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RESUMEN 

En el Capítulo I Planteamiento Teórico, se evalúa, se define el por qué  y se describe 

la secuencia de pasos para el diseño y automatización de una máquina cortadora 

de piedra natural. 

En el Capítulo II Marco Teórico, se definen conceptos teóricos que son inherentes 

para este diseño. 

En el Capítulo III Diseño estructural de la máquina, se aplica el método generalizado 

VDI2221 de procedimiento en el proceso de diseño y se dibuja el proyecto óptimo 

obtenido. 

En el Capítulo IV Ingeniería de diseño, se realizan los cálculos justificativos del 

diseño, selección de piezas, fabricación y el análisis de la estructura terminada. 

En el Capítulo V Automatización de la máquina, se diseña un programa en lenguaje 

Ladder para el control del proceso de corte. 

En el Capítulo VI Mantenimiento y operación de la máquina, reúne una lista de 

recomendaciones para el mantenimiento y operación de la máquina. 

Finalmente se puntualizan: las conclusiones, observaciones y recomendaciones de 

este proyecto. 
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ABSTRACT 

Chapter I Theoretical Approach, assesses, defines why and describes the sequence 

of steps for the design and automation of natural stone cutting machine. 

Chapter II theoretical Concepts, theoretical concepts are defined which are inherent 

to this design. 

Chapter III Structural Design of the machine, applies VDI2221 generalized method 

of procedure in the design process and draws the obtained optimal project. 

Chapter IV Design Engineering, supporting calculations are performed for the 

design, selection of parts, manufacture and analysis of the finished structure. 

Chapter V Machine Automation, design a program in ladder language for controlling 

the cutting process. 

Chapter VI Maintenance and operation of the machine, list of practical 

recommendations for the maintenance and operation of the machine. 

Finally, we point out: the findings, observations and recommendations of this project. 
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INTRODUCCION 

El tema de tesis surge de la necesidad de diseñar una máquina para utilizar la piedra 

natural más específicamente, el sillar, que existe en la ciudad de Arequipa. 

El sillar es usado con fines en decoración y revestimiento de ambientes interiores y 

exteriores, piletas, esculturas, monumentos y detalles arquitectónicos para obras 

públicas. El diseño debe ser de una máquina funcional, segura, confiable, 

innovadora, que pueda fabricarse, que pueda venderse en un mundo globalizado 

con eficiencia y competitividad. Finalmente que implemente un proceso de control 

automático que garantice la calidad de un producto final. 

Gran parte del tema de tesis está orientado al proceso ordenado que se aplica para 

diseñar una máquina según una metodología establecida, así como el control, 

supervisión y simulación del proceso de corte aplicando conocimientos del área de 

Mecatrónica; está en la facultad de otra persona y/o empresa en materializar el 

producto, es decir fabricarlo. 

En países industrializados actualmente, el proyectar y diseñar en forma sistemática 

es una técnica normal casi de rutina. La competencia obligo a las empresas de estos 

países a racionalizar y automatizar la fabricación. Ahora el cuello de botella está en 

la innovación de productos, haciendo necesario la sistematización del desarrollo de 

éstos. 

El modelo para este diseño es “El método generalizado de procedimiento en el 

proceso de diseño” método VDI Verein Deutscher Ingenieure (Asociación de 
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Ingenieros Alemanes) según norma VDI 2221 (enfoque sistemático para el diseño 

de sistemas técnicos y de productos). 

A medida que el diseño avance será necesario realizar un análisis teórico de 

conceptos mecánicos, eléctricos y mecatrónicos, cálculos mecánicos y 

estructurales, selección de piezas y equipos, automatización del proceso de corte, 

selección y uso de software  de diseño, software para el análisis estructural y 

software de control supervisión y simulación industrial. Finalmente los planos 

respectivos del diseño terminado. 
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CAPITULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1 FUNDAMENTOS DEL PROYECTO 

En  el mercado existen infinidad de máquinas y marcas de cortadoras; el trabajo 

realizado en este proyecto es reunir la tecnología disponible actual para diseñar una 

máquina innovadora, de utilidad y con aumento de la producción de piedra natural 

actual en la ciudad de Arequipa. 

Al ser una maquina mecánica es posible su realización ya que existen guías de 

máquinas ya fabricadas, catálogos de piezas, experiencia, normas técnicas de 

regulación y seguridad para obtener un producto final de calidad. 

En el Perú se encuentran distribuidores de marcas, materiales, piezas mecánicas, 

eléctricas y automáticas necesarias para diseñar la máquina. 

La automatización de la máquina es fundamental para controlar y supervisar las 

etapas desde el producto inicial hasta el producto final. 

Su diseño es esencial para convertir planchas de sillar, granito y afines en un 

producto con un fin específico, en este proyecto es para decoración, el diseño 

plantea reducir el costo de fabricación,  producción y comercialización del diseño 

terminado; así también periodos de mantenimiento más espaciados. 
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1.2 NOMBRE DEL PROYECTO 

El proyecto lleva por título: 

“DISEÑO Y AUTOMATIZACIÓN DE MÁQUINA CORTADORA DE PLANCHAS DE  

SILLAR, GRANITO Y AFINES PARA LISTONERÍA”. 

1.3   DESCRIPCION DEL PROYECTO 

Este proyecto consiste en diseñar una máquina que corte planchas de piedra natural 

a bloques más pequeños,  llamados listones para uso en decoración.  

Para el diseño se desarrolla “El método generalizado de procedimiento en el 

proceso de diseño norma VDI 2221”; el cual define los pasos ordenados a seguir 

para realizar un diseño; con esto se obtiene una estructura y las partes de la 

máquina, para la cual se realiza el análisis  estructural y de vibración es con software 

CAD de Análisis estructural con la finalidad de que el diseño de la máquina resista 

a las cargas externas correctamente.  

Así mismo se realiza el análisis y selección de las piezas mecánicas, velocidades, 

fuerzas, potencia de motores, fabricación de las piezas y el detalle del acabado 

superficial final estructural. 

Para la parte automatizada se implementa una técnica de control, se selecciona el 

controlador lógico programable y el software respectivo; se diseña un programa en 

lenguaje ladder y finalmente se simula el proceso de corte para verificar que el 

proceso cumpla con la seguridad del operario y al mismo equipo.  
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Se plantean unas recomendaciones para el mantenimiento y operación del equipo 

terminado. 

Finalmente los planos detallados en formatos normalizados, con la geometría, tipo 

de soldadura, acabado superficial se desarrollaran usando software CAD. 

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

1.4.1 General 

Diseñar y automatizar una maquina cortadora de sillar y granito para aplicaciones 

en decoración y revestimiento con una capacidad de corte de material de 6m3 al 

día.  

1.4.2  Específicos 

Aplicar técnicas de diseño según la norma VDI 2221 

Implementar un sistema de seguridad y protección de la máquina y para el operario 

durante el proceso de corte 

Diseñar un programa  para el control, supervisión y simulación del proceso de corte 

1.5 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

Las máquinas cortadoras de piedra que se ubican en la ciudad de Arequipa se 

restringen simplemente al corte de material, no tienen la capacidad de distinguir qué 

tipo de material se va a cortar, no tienen sistemas de seguridad de parada de 

emergencia, no tienen en cuenta que el corte de piedra y el polvo generado por está 

provoca daños al hombre y al medio ambiente, requieren de la intervención directa 



17 
 

 
 

del operario en el proceso de corte, son máquinas simples que trabajan (ON/OFF), 

son de diseño manual que no controlan ni supervisan el proceso de corte. El 

mercado externo demanda cada vez más el uso de productos derivados de la piedra 

natural, por tal el uso de la piedra natural existente en Arequipa se incrementa con 

fines decorativos y arquitectónicos. 

1.6 ALCANCES 

El objetivo de este proyecto es diseñar una máquina cortadora automatizada de 

piedra natural para decoración y revestimiento siguiendo la metodología de la norma 

VDI 2221, apoyada con la aplicación de software CAD de diseño. 

Luego del proceso de diseño de la forma y los materiales empleados en la máquina; 

el siguiente objetivo es realizar la ingeniería del proyecto que contiene la selección 

del equipo: herramienta de corte (tipo de corte, velocidad de corte), motores, bomba 

hidráulica, sistema para el desplazamiento lineal (cálculos relacionados con estos); 

y adjuntos en los anexos los detalles de dichos equipos. 

Se analiza la determinación de cargas o fuerzas que se usan para obtener los 

esfuerzos normales o de diseño en la estructura, limitados entre 40 y 90% de los 

esfuerzos permisibles. 

Se realiza El análisis estático estructural, análisis de vibraciones y el análisis con 

cargas de impacto con un software CAD que proporciona herramientas mecánicas 

rápidas, precisas y flexibles de simulación para ayudar a predecir el rendimiento, 

optimizar y validar el diseño antes de su fabricación. 
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Se automatiza el proceso de corte usando un controlador lógico programable, 

selección de piezas implícitas en dicho proceso, selección de un software para el 

control, supervisión y simulación y  diseño de un programa Ladder de control del 

proceso de corte de este sistema automatizado. 

Se describen algunas pautas significativas para la operación y el mantenimiento de 

la máquina diseñada. 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

2.1 MÉTODO GENERALIZADO VDI 2221 DE PROCEDIMIENTO EN EL 

PROCESO DE DISEÑO DE UNA MÁQUINA 

2.1.1 Detallar el Problema 

Consiste en delimitar los puntos básicos a problemas planteados respecto de la 

necesidad de diseñar un producto o máquina 

Los puntos básicos para plantear el problema de diseño son: 

- Realizar la lista de exigencias requeridas por el solicitante del diseño hacia 

el diseñador. Las exigencias se dividen en exigencias (que deben cumplirse 

exactamente como lo requerido por el solicitante) y deseos (que son 

posibilidades aleatorias que el diseñador puede plasmar en su diseño o no). 

- El diseñador debe tener pleno conocimiento del problema planteado para el 

diseño; por tanto el solicitante debe adjuntar todos los datos requeridos tanto 

en forma, medidas, características de seguridad, materiales, fuerzas 

empleadas, tipos de energía a implementar, mantenimiento de la máquina, 

control de la máquina (aparatos de control y funcionamiento), magnitudes de 

entrada y salida del proceso (Black - box); este punto relacionado con la 

posibilidad de realización o no del proyecto planteado por el solicitante 

delimitando las especificaciones contempladas dentro del diseño terminado 

(costo, la cantidad que se va a manufacturar, la vida esperada, la temperatura 
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de operación, la confiabilidad, velocidades, avances, limitaciones de 

temperatura, limitaciones dimensionales y de peso.) 

- El diseñador debe tener conocimiento de la tecnología actual, herramientas, 

software, conocimientos de automatización, materiales aplicados en 

estructuras, etc. 

2.1.2 Elaborar el Concepto 

Consiste en la abstracción, en la iniciativa y en la creatividad del diseñador para 

plantear, fundamentar y exponer funciones que sirvan de herramientas para 

resolver el problema planteado. La Función es una tarea que debe realizar el 

sistema. 

 

Figura Nº 1 Diagrama de una Función 

El principio del Black box y la abstracción  de la secuencia de operaciones se 

plantean con el fin de conocer las magnitudes de entrada y de salida en las 

funciones realizadas por la máquina llamadas procesos técnicos (PT); esto es 

importante porque durante el proceso técnico aparecen diversos materiales, como 

desperdicios (viruta, humo, etc.) así como otras magnitudes de salida, como calor, 

vibraciones, ruido, choque o impacto, etc. Los inputs y outputs adicionales se deben 
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tener en cuenta muy seriamente, ya que la humanidad hoy en día está amenazada 

por los outputs de los procesos técnicos. 

 

Figura Nº 2 Diseño de un Black - Box con Entradas y Salidas Adicionales 

Para  la transformación de las entradas a las salidas de cada proceso técnico, se 

plantean alternativas de solución llamados principios tecnológicos. 

 

Figura Nº 3 Diagrama de un Sistema de Funciones 
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Para definir una secuencia de operaciones ordenada, cada proceso técnico debe 

guardar relación, con el proceso siguiente, es aquí donde las alternativas de 

principios tecnológicos se restringen.  

La elaboración de una estructura óptima de funciones depende de elegir el principio 

tecnológico adecuado para cada proceso técnico planteado. 

 

Figura Nº 4 Diagrama General con la Solución Óptima 

Según la distribución, se distinguen los siguientes procesos: 

- Procesos manuales, en donde la mayor parte de los efectos, tanto en energía 

como en control, la tiene el hombre. 

- Procesos mecánicos, donde el sistema técnico asume los efectos de energía. 

- Procesos automáticos, donde el sistema técnico (mecatrónica) asume la 

mayoría de los efectos de control. 

La Matriz morfológica es un resumen con los principios tecnológicos elegidos para 

cada función principal y las funciones parciales, las alternativas de solución se 

orientan a soluciones y procesos con una relación concreta es decir una solución 

real. 
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El concepto óptimo está determinado por algunos factores tales como: seguridad, 

rapidez, estabilidad, manejo del equipo, y sobre todo el costo del equipo, costos de 

producción y de venta de un producto terminado. 

2.1.3 Proyectar 

Consiste en obtener un bosquejo final de la estructura de la máquina a diseñar; con 

características dimensionales, método de fabricación de piezas, tolerancias 

dimensionales, acabado superficial estructural, un dibujo de ensamble con la 

descripción de las piezas y dibujos de cada pieza con detalles de fabricación y el 

material aplicado. 

Para realizar el bosquejo final se eligen los 3 puntos básicos para diseñar de 

acuerdo a lo requerido por el solicitante y estos puntos son: 

- La lista de exigencias, que reúne características dimensionales, formas, 

normas internacionales de regulación, tipo de energía, piezas que forman la 

estructura, etc. 

- El concepto óptimo de solución, que reúne los principios tecnológicos 

elegidos para realizar las funciones de la máquina. Este es un proceso de 

abstracción que requiere de creatividad para que: Con la información 

tecnológica ya sea de catálogos, internet, folletos mecánicos, libros de 

diseño; realizar un ensamble final de la máquina solicitada. 
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- La estructura de funciones, reúne la lista con las tareas que la máquina debe 

cumplir. Para cada función existen piezas y ensambles que realizan procesos 

manuales, mecánicos o automáticos.  

Bosquejar es una tarea que se realiza a mano alzada y también en software CAD 

de diseño. 

El punto de orientación para comprobar que el bosquejo es el óptimo requiere de 

cumplir estas características: 

- Satisfacción de la función o tarea 

- Dimensiones generales que no excedan lo establecido en la lista de 

exigencias 

- Diseño funcional, durabilidad (material estructural), diseño ergonómico 

(facilidad de uso y disposición de piezas), diseño agradable a la vista y un 

diseño con elementos de seguridad. 

- Posibilidad de fabricación de las piezas que forman la máquina 

- Mantenimiento del equipo 

- Costos de piezas y plazo de entrega de la máquina fabricada. Factores 

fundamentales para realizar el proyecto o no. 

2.1.4 Elaborar los Detalles 

Consiste en detallar, los fundamentos técnicos que definen al proyecto de diseño 

de la máquina aceptada por el solicitante y estos son: 
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- Fundamentos sobre ingeniería de diseño (piezas que forman la estructura, 

selección de piezas que generen el movimiento, velocidades lineales, 

rotacionales, fuerza, potencia, etc.) 

- Fundamentos sobre cálculos y selección de piezas (fórmulas para selección 

de materiales, clase, medidas de cada parte, modelo y marca) 

- Fundamentos sobre cálculos estructurales (resistencia de materiales, 

elementos finitos, software de cálculo estructural) 

Para el detalle de cada pieza que forma la máquina se describe el proceso de 

fabricación, el acabado superficial, acotación y detalles de unión  de piezas (uniones 

empernadas, uniones soldadas) 

Los dibujos se realizan en escala 1:1 u otras escalas normalizadas, las dimensiones 

de los formatos están normalizadas según las normas UNE 1011, DIN 823 Y DIN 

476, el casillero o cajetín para la rotulación esta normalizado  según las normas 

UNE 1026, UNE 1035 h1-h4 y DIN 6771 y finalmente la lista de piezas con la 

información básica se representan en un cuadro normalizado según las normas 

UNE 1035 h5, DIN 6771 h2 y DIN 6783. 

2.2 EL DISEÑO EN LA INGENIERÍA MECÁNICA 

Los Ingenieros dicen que el diseño de un producto debe ser funcional, seguro, 

confiable, competitivo, útil, que se pueda fabricar y comercializar. Estas palabras, 

tienen el fin de transmitir lo siguiente: 
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 Funcional, el producto debe cumplir con su necesidad propuesta y con las 

expectativas del cliente. 

 Seguridad, el producto no debe ser peligroso para el usuario, los transeúntes 

o la propiedad circundante. Los peligros que no se pueden eliminar con el 

diseño se resuelven con protección (un recinto protector); si eso no es 

posible, se proporcionan instrucciones apropiadas o advertencias. 

 Confiable, la confiabilidad es la probabilidad condicional de que, a un nivel 

de confianza dado, el producto realizará su función propuesta en forma. 

satisfactoria, o sin falla, durante un lapso de vida dado. 

 Competitivo, el producto es un contendiente en su mercado. 

 Útil, el producto es “amigable para el usuario” y se acomoda al tamaño, 

resistencia, postura, alcance, fuerza, potencia y control humano. 

 Se puede fabricar, el producto se reduce a un número mínimo de partes que 

resulta adecuado para la producción en masa, y sus dimensiones, distorsión 

y resistencia están bajo control. 

 Se puede comercializar, el producto se puede comprar y se dispone de 

servicio de reparación. 

2.2.1 Consideraciones de diseño 

Se refiere a las características que influyen en el diseño del elemento, o tal vez en 

todo el sistema. A menudo se debe considerar muchas de esas características en 

una situación de diseño dada. Entre las más importantes están: 
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Cuadro Nº1 Consideraciones de diseño 

1 Resistencia/esfuerzo                    2 Distorsión/deflexión/rigidez 
3 Desgaste 4 Corrosión 
5 Seguridad 6 Confiabilidad 
7 Fricción 8 Facilidad de uso 
9 Utilidad 10 Costo 
11 Procesamiento 12 Peso 
13 Vida 14 Ruido 
15 Estilo 16 Forma 
17 Tamaño 18 Control 
19 Propiedades térmicas 20 Superficie 
21 Lubricación 22 Comercialización 
23 Mantenimiento 24 Volumen 
25 Responsabilidad legal 26 Desecho/reciclado 

 

2.2.2 Esfuerzo y Resistencia 

La supervivencia de muchos productos depende de cómo el diseñador ajusta el 

esfuerzo inducido por la carga para que sea menor que la resistencia en un punto 

de interés. El diseñador debe permitir que la resistencia exceda al esfuerzo por un 

margen suficiente, de manera que a pesar de las incertidumbres, la falla no sea 

frecuente. 

Al enfocar la comparación esfuerzo - resistencia en un punto crítico (controlador), a 

menudo se busca “resistencia en la geometría y condición de uso.  Las resistencias 

son esfuerzos en los cuales ocurre algo de interés, como el límite de 

proporcionalidad, la fluencia desplazada 0.2%, o la fractura. En muchos casos, 

estos sucesos representan el nivel de esfuerzo en el que ocurre la pérdida de la 

función. 

El nivel del esfuerzo permisible se establece al acordar que la fracción apropiada de 

la resistencia relevante sea un nivel del esfuerzo de trabajo satisfactorio. Un 
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esfuerzo permisible se determina dividiendo la resistencia relevante entre el  factor 

de diseño. 

La resistencia es una propiedad de un material o de un elemento mecánico y se 

representa por la letra S. La resistencia de un elemento depende de la elección, el 

tratamiento y el procesamiento del material.  

Varios procesos de trabajo en metales y de tratamiento térmico, como el forjado, el 

laminado y el formado en frio, causan variaciones en la resistencia de punto a punto 

en toda la pieza. 

En la práctica se emplean las letras griegas 𝜎(sigma) y 𝜏(tau) para designar los 

esfuerzos normal y cortante, respectivamente. 

En el cuadro 2 se listan las resistencias a la fluencia mínimas 𝑆𝑦 y las resistencias 

a la tensión mínimas 𝑆𝑢 para ciertos aceros ASTM (American Society for Testing 

and Materials), tal como se dan en las especificaciones AISC.  

Cuadro Nº2 

Valores de 𝐒𝐲 y 𝐒𝐮 para aceros ASTM 

Tipo de acero Núm. ASTM 𝑺𝒚, 
Kpsi 

𝑺𝒖, 
Kpsi 

Tamaño, 
pulg, hasta 

Al carbono A36 36 58 8 
Al carbono A529 42 60 ½ 

Baja aleación A572 42 60 6 
Baja aleación A572 50 65 2 

Inoxidable A588 50 70 4 
Aleación revenida 

y templada 
A514 100 110 2 1

2
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Según el vocabulario del AISC, se designa al esfuerzo normal permisible como 

𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 y al esfuerzo cortante permisible como 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚. Así la relación entre los 

esfuerzos permisibles y las resistencias mínimas especificadas mediante el código 

AISC se especifican como: 

TENSIÓN 0.45𝑆𝑦 ≤ 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 ≤ 0.60𝑆𝑦 

CORTANTE 𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.40𝑆𝑦 

FLEXIÓN 0.60𝑆𝑦 ≤ 𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 ≤ 0.75𝑆𝑦 

APLASTAMIENTO  𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.90𝑆𝑦 

Ecuación Nº1 Relación de esfuerzos permisibles y resistencia mínima 

2.2.3 Factor de diseño y factor de seguridad 

El método del AISC para relacionar el esfuerzo y la resistencia también se emplea 

en algunas otras áreas especializadas. Sin embargo, no es un enfoque general, 

puesto que sólo toma en cuenta materiales y cargas específicas. En el diseño en la 

ingeniería mecánica hay categorías de situaciones que confrontan al ingeniero. 

 El producto se hace en grandes cantidades, es evaluable, o es peligroso, lo 

que justifica el ensayo elaborado de materiales, componentes y prototipos en 

el campo. 

 El producto se hace en cantidades suficientes para justificar un programa 

modesto de ensayos de material, tal vez tan pequeño como los ensayos a la 

tensión última. 
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 El producto se hace en cantidades tan pequeñas que no se realiza un ensayo 

de los materiales. 

Cuadro Nº3 

Factores de servicio AISC  

Para soportes de elevadores K=2 
Para vigas maestras de soporte y sus 
conexiones para grúas viajeras operadas 
desde la cabina 

K=1.25 

Para vigas maestras de soporte y sus 
conexiones para grúas viajeras operadas 
desde el piso 

K=1.10 

Para soportes de maquinaria ligera impulsada 
con eje de transmisión o motor 

K≥ 1.20 

Para soportes de maquinaria de movimiento 
alternativo o unidades con potencia de 
impulsión propia 

K≥ 1.50 

Para suspensiones de piso y plataformas K=1.33 
 

Un enfoque general para el problema de la carga permisible, carga de pérdida de la 

función, es el método del factor de diseño: 

nd = 
σ(pérdida de función)

σ(permisible)
=

resistencia

esfuerzo
 

Ecuación Nº2 Relación resistencia del material y esfuerzo permisible o máximo 

Donde nd se llama factor de diseño. Para una carga de pérdida de la función dada, 

si se incrementa al doblar el factor de diseño disminuye a la mitad la carga 

permisible. Para ser más útil, esta propiedad se hace que persista sin importar la 

linealidad o la falta de linealidad del esfuerzo con carga.  

El factor de diseño en la ecuación 2 se utilizó para prever la incertidumbre de una 

falla prematura.  
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2.3 CARGAS POR IMPACTO LINEAL 

Se analiza la carga por impacto, cuando las cargas se aplican rápidamente a un 

cuerpo, de manera frecuente los niveles de esfuerzo y las deformaciones inducidas 

son mucho mayores que aquellas bajo carga estática o cíclica. 

Las propiedades físicas del material son una función de la velocidad de carga. Entre 

más rápida sea la carga, más elevadas serán las resistencias a la fluencia y a la 

rotura del material. 

Si se supone que no se pierde energía durante el impacto, la mecánica del impacto 

se estudia usando la conservación de la energía. Considere un simple bloque que 

cae a una distancia h y golpea un resorte comprimido (o estructura) a una distancia 

δmaxde deflexión máxima antes de alcanzar el reposo momentáneamente. Si no se 

toma en cuenta la masa del resorte y se supone que el resorte o estructura responde 

elásticamente, para la conservación de la energía se requiere que la energía 

cinética se transforme completamente en energía de deformación unitaria elástica: 

δmáx = δst (1 + √1 +
2h

δst
) 

Ecuación Nº3 Deflexión máxima Sobre una estructura 

Donde: 

δmáx = Deflexión máxima 

δst = Deflexión estática 

h = Distancia de caida  
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Si el peso W se aplica estáticamente o gradualmente a la barra con constante 

elástica k , el desplazamiento estático δst es: 

δst =
W

k
 

Ecuación Nº4 Desplazamiento estático  

La ecuación de la constante elástica de un resorte o un sólido es: 

k =
3EI

l
 

Ecuación Nº5 Constante elástica de un cuerpo 

Donde: 

E = Módulo de elasticidad del material 

I = Momento de inercia del área del sólido 

l = Largo del sólido 

De acuerdo con la deflexión máxima en la ecuación 3 la fuerza máxima es: 

Pmáx = kδmáx 

Ecuación Nº6 Fuerza máxima 

Recuerde que al dejar caer un bloque desde una distancia h la fuerza máxima Pmáx 

por impacto es instantánea. El bloque continuara vibrando hasta que el movimiento 

se amortigüe y el bloque asuma una posición estática. En todo esto se supone que 

cuando el bloque tiene un contacto inicial con el resorte, el bloque no rebota en el 



33 
 

 
 

resorte o sólido (no se separa de éste). Mediante el uso de la constante de la barra 

k en las ecuaciones 3, 4, 5 y 6 se relacionan los efectos estáticos y dinámicos. 

El factor de impacto se expresa como: 

𝐼𝑚 =
𝛿𝑚á𝑥

𝛿𝑠𝑡
=

𝑃𝑚á𝑥

𝑊
= 1 + √1 +

2ℎ

𝛿𝑠𝑡
 

Ecuación Nº7 Factor de Impacto 

Una vez que el factor de impacto se conoce, se calculan la carga por impacto, los 

esfuerzos y las deflexiones. El esfuerzo por impacto es: 

σ =
Pmáx

A
ó 

Pmáxx. C

I
 

Ecuación Nº8 Esfuerzo por Impacto 

Donde: 

A= área de superficie que impacta al resorte, 𝑚2 

Pmáx = Fuerza máxima aplicada al cuerpo 

x = Distancia donde se produce el esfuerzo máximo,mitad del cuerpo 

C = Altura media del cuerpo 

I = Momento de inercia del área del sólido 

2.4 MÁQUINAS HERRAMIENTAS DE PRODUCCION 

Para la ejecución  de las operaciones de producción se utilizan maquinarias, 

herramientas y mano de obra. El uso extensivo de maquinaria se inició con la 

revolución industrial, fue en esa época cuando se comenzaron a desarrollar y a usar 

ampliamente las maquinas cortadoras de metal y materiales de uso industrial, 

denominadas maquinas herramienta, es decir, maquinas motorizadas para operar 
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las herramientas de corte que anteriormente se manejaban en forma manual. Las 

máquinas herramientas modernas se describen mediante la misma definición 

básica, excepto que la fuerza motriz  es más bien eléctrica que hidráulica o de vapor, 

y el nivel de precisión y automatización es mucho más elevada hoy en día. Entre 

todas las máquinas de producción, las máquinas herramienta son las más 

versátiles, no solamente se usan para fabricar artículos de consumo, sino también 

para producir componentes para otras máquinas de producción. Tanto 

históricamente como en un sentido reproductivo, la máquina herramienta es la 

madre de toda la maquinaria. 

Otras máquinas de producción incluyen prensas para operaciones de estampado, 

martinetes para forja, molinos para laminación de placas metálicas, maquinas 

soldadoras, máquinas de inserción para insertar los componentes electrónicos en 

las tarjetas de circuitos impresos, y así sucesivamente. En general, el nombre del 

equipo deriva del nombre del proceso en el que se utiliza. 

El equipo de producción puede ser de propósito general o de propósito especial. El 

equipo de propósito general es más flexible y adaptable a una diversidad de tareas; 

se encuentra en el comercio al alcance de cualquier empresa manufacturera que 

quiera invertir en él. El equipo de propósito especial, se diseña para producir partes 

o artículos específicos en grandes cantidades. La economía de la producción en 

masa justifica las grandes inversiones que persiguen lograr una alta eficiencia y 

ciclos de corto tiempo con equipos de propósito especial. Ésta no es la única razón 

para el uso del equipo de propósito especial, pero sí es la dominante. Otra razón 
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para su uso es la existencia de un proceso único para el que no existe equipo 

comercial disponible. Algunas compañías que requieren procesos únicos 

desarrollan su propio equipo de propósito especial. 

Todas las máquinas herramienta tienen un conjunto de partes, actividades y 

principios que las distinguen y caracterizan. 

Cuadro Nº4 Partes y Funciones de las Máquinas Herramientas 

PARTE FUNCIÓN 
Base Sostiene y fija a la máquina sobre el piso, una 

mesa o su propia estructura. Existen tres tipos 
fundamentales de bases: 

a. Anclada al piso o cimentada 
b. Soporte sobre mesa o banco 
c. Integrada al cuerpo de la máquina 

Soporte principal Soporta las piezas de la máquina, en algunas 
máquinas sirve para el deslizamiento de las 
herramientas y en otras para la fijación de las 
piezas que se van a trabajar, por lo regular 
sobre la bancada o soporte se ubica el cabezal 
fijo de las máquinas. 

Tren motriz Dota de movimiento a las diferentes partes de 
las máquinas, por lo regular se compone de las 
siguientes partes: 

a. Motor o motores 
b. Bandas 
c. Poleas 
d. Engranes o embrague de velocidades 
e. Tornillos sinfín, tornillos de bolas 
f. Manijas o manivelas de conexión 

Cabezal fijo y husillo principal En el cabezal fijo se ubican todas las partes 
móviles que generan el movimiento del husillo 
principal.  
El husillo principal es el aditamento en el que 
se colocan los sistemas de sujeción de las 
piezas a trabajar. 

Sujeción de piezas de trabajo Fija a las piezas que se van a trabajar, tanto a 
las piezas que giran como a las fijas, así se 
tiene: 
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a. Chucks o mandriles 
b. Fijadores de arrastre 
c. Prensas 
d. Conos de fijación 
e. Ranuras de fijación 
f. Mordazas de uno o varios dientes 
g. Platos volteadores 

Sujeción de herramientas Fijan a las herramientas que desprenden las 
virutas y dan la forma, las principales son:  

a. Torres  
b. Porta buriles  
c. Fijadores de una o varias uñas  
d. Barras porta fresas  
e. Broqueros 
f.  Soportadores manuales 

Enfriamiento Dotan de líquidos o fluidos para el enfriamiento 
de las herramientas y las piezas de corte. Por 
lo regular están dotados de un sistema de 
bombeo, conducción y recolección de líquidos. 

Mecanismos de avance y/o penetración Permiten o dotan de movimiento a las 
herramientas para lograr el desprendimiento 
continuo de virutas, los principales son:  

a. Carros porta herramientas  
b. Brazos porta buriles o fresas  
c. Husillos de casco o de 

desplazamiento (taladro, mesas 
lineales) 

Mecanismo de control semi automático o 
automático 

Inician o interrumpen una acción de 
movimiento de una o varias partes de las 
máquinas, estas pueden ser:  

a. Tornillos sinfín conectados a 
engranes y partes de las máquinas, 
husillos de bolas, husillos 
trapezoidales  

b. Topes de señal micro interruptores, 
sensores final de carrera, sensores 
de detección  

c. Motores de paso a paso, motores AC, 
variadores de frecuencia 

d. Sistema Integrado CAD/CAM (Diseño 
asistido por computadora y 
Manufactura asistida por 
computadora) 

e. Sistemas de posicionamiento servo 
neumático (actuadores neumáticos, 
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válvulas, detectores, sistemas de 
manipulación y desplazamiento) 

f. Sistemas de control automáticos que 
incluyen controladores lógico 
programables y micro controladores. 

 

 

Figura Nº5 Estructura Básica de una Máquina Herramienta 

2.4.1 Velocidad de Corte en Máquinas Herramienta 

La velocidad de corte se expresa en metros/minuto; depende de varios factores y 

en ningún caso se debe superar la que aconsejan los fabricantes de las 

herramientas. La fórmula para calcular la velocidad de corte es la siguiente: 

Vc(
m

min⁄ ) =
n(min−1) x π x Dc(mm)

1000(mm
m⁄ )

 

Ecuación Nº9 Velocidad de Corte 
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Donde: 

Vc = Velocidad de corte  

n = Velocidad de rotación de la herramienta 

Dc = Diámetro de la herramienta de corte 

2.5 LA PIEDRA NATURAL 

Se considera roca natural a todo material que forma parte de la litosfera, es una 

mezcla de minerales con independencia de sus estados físicos; es decir, pueden 

ser sólidas, líquidas y gaseosas.  

Las rocas eruptivas o ígneas son masas fluidas formadas en el seno del globo 

terráqueo que se han solidificado; Cuando se solidifican en el interior, se llaman 

intrusivas o plutónicas, y si se solidifican totalmente en el exterior, forman las rocas 

efusivas o volcánicas. 

A) Rocas Intrusivas o plutónicas 

Algunas rocas intrusivas son: la diorita, la riolita, el pórfido, el gabro, el basalto y el 

granito. El granito es una roca ígnea plutónica consolidada por enfriamiento lento, 

la estructura cristalina es regular y homogénea: Cuarzo (30%-60%) Feldespato y 

micas. 

Normalmente la tonalidad es clara por la gran cantidad de cuarzo que suele ser 

blanquecina, grisácea o rosácea, su densidad es de 3050
𝐾𝑔

𝑚3. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Diorita
http://es.wikipedia.org/wiki/Riolita
http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3rfido
http://es.wikipedia.org/wiki/Gabro
http://es.wikipedia.org/wiki/Basalto
http://es.wikipedia.org/wiki/Granito
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Figura Nº6 Muestra de Granito 

B) Rocas volcánicas o efusivas 

Las rocas volcánicas más comunes en la Tierra son el basalto, la andesita, la dacita, 

la traquita y el sillar. El sillar es una roca piroclástica (partículas de fuego) de baja 

densidad, que está constituido por pómez, líticos, cristales y en mayor volumen de 

ceniza volcánica. Este material presenta una superficie áspera debido a que está 

formado por una mezcla heterogénea de material desmenuzado, su color es blanco 

y rosado con tonalidades.; es una roca característica de la ciudad de Arequipa.  

Gran parte del proceso de extracción es aun artesanal realiza por los talladores 

utilizando herramientas simples como martillos, cinceles y palancas. 

 

Figura Nº7 Tallador de Sillar al pie del volcán Misti 

http://es.wikipedia.org/wiki/La_Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Basalto
http://es.wikipedia.org/wiki/Andesita
http://es.wikipedia.org/wiki/Dacita
http://es.wikipedia.org/wiki/Traquita
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Un bloque estándar es de 550 mm de largo, 300 mm de alto y 200 mm de  espesor 

y un peso de 25Kg. El precio de venta es de 6 soles cada unidad. La densidad del 

Sillar es de 2050
𝐾𝑔

𝑚3. 

El Sillar se usa en recubrimiento de ambientes exteriores e interiores, uso en 

esculturas, columnas, fuentes, adoquines, listones, etc. 

 

Figura Nº8 Medidas Generales de un bloque de Sillar 

 

Figura Nº9 Sillar Blanco  
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2.6 PROCESO DE ELABORACION DE LA PIEDRA NATURAL 

 

 

Figura Nº10 Proceso de Elaboración de la Piedra Natural 

A) Bloques almacenados listos para su carga por el puente grúa 

Los bloques recibidos se almacenan al aire libre, constituyéndose un stock que 

garantice la independencia del taller frente a las posibilidades de suministro de las 

canteras. Para su carga, descarga y desplazamiento se dispone de un puente grúa. 

B) Corta bloques multidisco para la obtención de tiras de pre acabado 

Las sierras corta bloques disponen de discos diamantados de gran diámetro se 

pueden realizar cortes muy profundos en sucesivas pasadas de 30 a 80 mm cada 

una, llamadas "incrementos", empleándose uno o varios discos verticales en 

paralelo, normalmente de 30 a 120mm, que pueden cortar en un sentido o en 

ambos, y obteniéndose tiras divididas cuyo ancho en conjunto puede llegar a ser 

300 mm. El número de "incrementos" necesarios para alcanzar una profundidad 
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dada disminuye con la densidad de la roca; este proceso se realiza también con un 

Telar o con una máquina de hilo diamantado cuyo elemento de corte es un cable de 

acero con pastillas metálicas con diamantes, que gira a gran velocidad, rozadoras 

de brazo (similares a una moto sierra de gran tamaño). 

C) Descargadora automática de las tiras de piedra 

Una vez obtenida las tiras de roca se descargan hacia una mesa transportadora 

D) Mesa Transportadora 

Transporta la pieza hasta la siguiente etapa del proceso 

E) Encabezadora para preparar las tiras 

Ordena las tiras de roca para su posterior proceso de calibrado 

F) Calibradora continua a un grueso uniforme 

Las planchas y losetas en bruto, que son producidas en los telares y corta bloques, 

constituyen un producto semi - transformado destinado a convertirse en uno 

acabado mediante un proceso de elaboración en cadena compuesto por una serie 

de tratamientos con elementos mecánicos. 

G) Amoladora y pulidora continua 

Una vez dividido el bloque en planchas, la siguiente operación a realizar en la 

elaboración de la piedra natural es el desbaste, pulido y abrillantado de las mismas, 

obteniéndose unas superficies planas y lisas, usando una maquina pulidora con 

muelas abrasivas de grano. 
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H) Cortadora multidisco para el aserrado de las tiras en listones 

Una vez pulidas, las planchas obtenidas en el telar han de ser finalmente cortadas, 

longitudinal y transversalmente, a las medidas exactas requeridas para la 

colocación en su destino. Esta última operación de corte tiene que ser sumamente 

precisa, ya que deben salir todas las piezas a las medidas exigidas y con sus aristas 

vivas y los cantos completamente perpendiculares entre sí según normas. Para ello 

se utilizan sierras circulares o de discos, donde el elemento cortante es un disco de 

alma metálica con sus bordes hechos de una concreción de carborundo o diamante 

y que girando vertiginosamente (2000 rpm aprox.) corta las planchas con gran 

rapidez. El diámetro de los discos suele variar entre los 250 y 450 mm, si bien 

existen discos con más de 1000 mm de diámetro en máquinas de gran potencia y 

tamaño. 

I) Biseladora y calibradora lateral de las tiras con volteo automático 

El calibrado es un proceso independiente del pulido que, o bien se realiza sobre la 

plancha antes de éste (con anchuras de hasta 2100 mm), o bien, y más 

frecuentemente, a la salida de la cortadora transversal, una vez obtenidas las piezas 

finales. 

La calibradora va montada sobre un puente, desplazándose transversalmente al 

movimiento de avance de las placas. Este movimiento es intermitente, y el calibrado 

se realiza por la cara oculta, cuando están paradas. La precisión del calibrado es 

del orden de décimas de milímetro. 
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El paso siguiente es el biselado de los cuatro cantos y el calibrado de los cantos a 

90°. Por último se efectúa el lavado y secado de los productos, quedando listos para 

su empaquetado y comercialización. 

J) Abujardadora con juego opcional de mandriles 

Estas máquinas permiten obtener una gran variedad de grabados (punteados) de 

superficies, que abarcan desde el grano medio al muy fino. 

K) Acabado final 

Existen 2 tipos de acabados: 

 Acabado lineal 

Se refiere al acabado de la forma del perfil, y son: 

- Canto recto 

- Canto medio redondo 

- Canto redondo 

- Canto biselado 

- Canto chaflán 

- Canto chaflán redondeado 

- Canto pecho paloma 

- Canto redondo con rebaje 

Se realizan con pulidoras, fresadoras y perforadoras 

 Acabados superficial 

Se refiere al acabado de la superficie de la roca, y son: 
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- Lajado 

- Partido 

- Serrado 

- Apiconado 

- Escafilado 

- Abujardado 

- Raspado 

- Flameado 

- Apomazado 

- Pulido 

Se realizan con cinceles, cuñas, sierras con disco diamantado, pica o puntero, 

martillo (bujarda), rascador o sistema de lijado, mecheros, máquinas con muelas 

abrasivas. 

L) Limpiado y secado de las baldosas, listas para embalaje 

Etapa final del proceso de elaboración de las pieza ya terminadas listas para la 

comercialización. 

2.7 SISTEMA DE CONTROL DE MOVIMIENTO 

Un sistema de control de movimiento moderno consiste típicamente en un 

controlador de movimiento, un accionamiento de motor o variador, un motor 

eléctrico, sensores de realimentación y una o varias guías lineales accionados por 

correas, husillo de bolas (ballscrew), tornillo esférico, tornillos de posicionamiento 

trapezoidales (leadscrew) o etapas lineares motorizadas. 
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Un controlador de movimiento hoy puede ser un micro controlador o un controlador 

lógico programable (PLC). 

Todos los componentes de un sistema de control de movimiento deben trabajar en 

conjunto en forma pareja para llevar a cabo funciones que tengan asignadas. Su 

selección debe basarse en consideraciones tanto de ingenierías como económicas. 

La figura 11 ilustra una plataforma de movimiento X-Y-Z que incluye los 3 ejes 

lineales para mover una carga, herramienta o dispositivo determinado en los 3 

grados de libertad. 

  

Figura Nº11 Plataforma de movimiento Multi-axial X-Y-Z en aplicación de sujeción y traslado 

de piezas 
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1 Vigas de soporte y recorrido, 2 y 3 Rieles en V en el eje X, 4 Eje de accionamiento 

en el eje Y, 5 carros impulsados en el eje X, 6 unidad con husillo de bolas 

impulsados por motor AC en el eje Z. 

Los sistemas de control de movimiento en la actualidad pueden ser encontrados en 

aplicaciones tan diversas como el traslado de equipos, talleres de máquinas 

herramientas, líneas químicas y farmacéuticas de proceso, estaciones de 

inspección, robots en la industria automotriz, máquinas de moldeo e inyección. 

2.7.1 Variador de Frecuencia 

Un variador de frecuencia (VFD: Variable Frequency Drive) es un sistema para el 

control de la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna AC, controlando 

la frecuencia de alimentación suministrada al motor. Un variador de frecuencia es 

un tipo de variador de velocidad. Los variadores de velocidad se emplean en una 

amplia gama de aplicaciones industriales, como en ventiladores y equipo de aire 

acondicionado, equipo de bombeo, bandas y transportadores industriales, 

elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, etc. 

Su uso tiene ventajas tales como: Operaciones suaves, control de la aceleración, 

distintas velocidades de operación para cada fase del proceso, compensación de 

variables en procesos variables, permitir operaciones lentas para fines de ajuste o 

prueba, ajuste de la tasa de producción, permitir el posicionamiento de alta 

precisión, control del torque. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_velocidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria
http://es.wikipedia.org/wiki/Ventilador
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire_acondicionado
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire_acondicionado
http://es.wikipedia.org/wiki/Torno
http://es.wikipedia.org/wiki/Fresadora
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Figura Nº12 Aplicación del variador de frecuencia en la Industria Papelera 

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la 

velocidad síncrona de un motor de corriente alterna (CA) está determinada por la 

frecuencia de CA suministrada y el número de polos en el estator, de acuerdo con 

la relación: 

RPM =
120 x f

p
 

Ecuación Nº10 velocidad síncrona de un motor AC 

Donde: 

RPM = Revoluciones por minuto 

𝑓 = frecuencia de suministro de la red (Hz) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Est%C3%A1tor
http://es.wikipedia.org/wiki/Revoluciones_por_minuto
http://es.wikipedia.org/wiki/Hercio
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𝑝 = Número de polos del motor AC 

Las cantidades de polos más frecuentemente utilizadas en motores síncronos o en 

Motor asíncrono son 2, 4, 6 y 8 polos que, siguiendo la ecuación citada, resultarían 

en 3000 RPM, 1500 RPM, 1000 RPM y 750 RPM respectivamente para motores 

sincrónicos únicamente y a la frecuencia de 50 Hz. Dependiendo de la ubicación 

geográfica funciona en 50Hz o 60Hz. 

 

Figura Nº13 Diagrama de un Sistema Variador de Frecuencia 

Un sistema de variador de frecuencia (VFD) consiste generalmente en un motor de 

CA, un controlador y una interfaz operadora. 

El controlador de dispositivo del variador de frecuencia está formado por dispositivos 

de conversión electrónicos de estado sólido. Primero convierte la energía de entrada 

CA en CC usando un puente rectificador., la energía intermedia  de CC es 

convertida en una señal quasi - senoidal de CA usando un circuito inversor. El 

rectificador es usualmente un puente trifásico de diodos, pero también se usan 

rectificadores controlados. Debido a que la energía es convertida en continua, 

http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_as%C3%ADncrono
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz
http://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_de_dispositivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_s%C3%B3lido
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_rectificador
http://es.wikipedia.org/wiki/Senoidal
http://es.wikipedia.org/wiki/Diodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Rectificador_controlado_de_silicio
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muchas unidades aceptan entradas tanto monofásicas como trifásicas (actúan 

como un convertidor de fase) 

 

 

Figura Nº14 Principio de funcionamiento de un variador de frecuencia 

La característica del motor AC es que requiere la variación proporcional del voltaje 

cada vez que la frecuencia es variada. Por ejemplo, si un motor está diseñado para 

trabajar a 460 voltios a 60 Hz, el voltaje aplicado debe reducirse a 230 volts cuando 

la frecuencia es reducida a 30 Hz. Así la relación voltios/hertzios deben ser 

regulados en un valor constante (460/60 = 7.67 V/Hz en este caso). Para un 

funcionamiento óptimo, otros ajustes de voltaje son necesarios, pero nominalmente 

la constante es V/Hz es la regla general. El método más novedoso y extendido en 

nuevas aplicaciones es el control de voltaje por PWM. 

http://es.wikipedia.org/wiki/PWM
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2.7.2 Motor de corriente alterna AC 

Se denomina motor de corriente alterna a aquellos motores eléctricos que funcionan 

con corriente alterna. Un motor es una máquina motriz, esto es, un aparato que 

convierte una forma determinada de energía en energía mecánica de rotación o par. 

Un motor eléctrico convierte la energía eléctrica en fuerzas de giro por medio de la 

acción mutua de los campos magnéticos. 

Se da el nombre de motor asíncrono al motor de corriente alterna cuya parte móvil 

gira a una velocidad distinta a la del sincronismo; la velocidad de estos motores se 

regula con variadores de frecuencia. 

Los motores de corriente alterna asíncronos, tanto monofásicos como trifásicos, son 

los que tienen una aplicación más generalizada gracias a su facilidad de utilización, 

poco mantenimiento y bajo costo de fabricación. 

 

Figura Nº15 Estructura General del Motor AC 

http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
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Figura Nº16 Lista de Partes del motor AC 

2.7.2.1 Ventajas de los sistemas eléctricos 

- Posicionamiento de carga o herramienta más preciso, que resulta en menos 

defectos en el producto o procesos y menores costos  de materiales 

- Cambios más rápidos para mayor flexibilidad y adaptación al producto más 

fácil 

- Incrementos de rendimiento efectivo para mayor eficiencia o capacidad 

- Diseño más simplificado de sistemas para una instalación, programación y 

entrenamiento más sencillos. 

- Menores tiempos de paradas y mantenimiento 

- Mayor limpieza, operación más estable sin pérdidas de aceite o aire 

- Los sistemas impulsados eléctricamente no requieren bombas o 

compresores de aire, no tiene mangueras o cañerías que puedan tener 

pérdidas de fluidos hidráulicos o aire. 
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2.7.3 Sensor inductivo 

Los sensores de proximidad inductivos son dispositivos de estado sólido diseñados 

para detectar objetos metálicos. Con una correcta instalación, esta tecnología sin 

contactos junto con la ausencia de partes móviles hace que los sensores de 

proximidad inductivos no estén sujetos a daños ni desgaste mecánicos. Además, 

funcionan bien en ambientes muy sucios, en los cuales no se ven afectados por la 

acumulación de contaminantes tales como polvo, grasa, aceite u hollín en la cara 

de detección. Esto hace de la tecnología inductiva un candidato ideal para 

aplicaciones industriales intensas. 

 

Figura Nº17 Sensor Inductivo 

Los sensores inductivos detectan tanto metales férricos (que contienen hierro) como 

no férricos. Generalmente, estos dispositivos se utilizan para detectar la posición de 

objetos metálicos en procesos de maquinado automatizado, o bien para detectar 

piezas metálicas en procesos de montaje automatizado y en operaciones de 

detección de presencia de envases metálicos en procesos automatizados de 

envasado de alimentos o bebidas. 
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Figura Nº18 Aplicación típica en una Máquina Herramienta 

 
2.7.4 Sensor Fotoeléctrico 

Un sensor fotoeléctrico se puede considerar como un interruptor en el que la función 

del accionador mecánico o palanca se sustituye por un haz de luz. Al sustituir la 

palanca por un haz de luz, el dispositivo se puede utilizar en aplicaciones que 

requieren distancias de detección que vayan de menos de 25,4 mm (1pulgada) a 

cien metros o más (varios cientos de pies). 

Todos los sensores fotoeléctricos operan detectando un cambio en la cantidad de 

luz recibida por un fotodetector. El cambio de luz permite al sensor captar la 

presencia o ausencia del objeto así como su tamaño, reflectividad, opacidad, 

translucidez o color. 

Una fuente de luz envía luz hacia un objeto. Un receptor de luz, dirigido hacia el 

mismo objeto, detecta la presencia o ausencia de luz directa o reflejada procedente 
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de la fuente. La detección de esta luz genera una señal de salida (que puede ser 

analógica o digital) hacia un accionador, controlador o computadora.  

 

Figura Nº19 Sensor fotoeléctrico retrorreflectivo polarizado  

2.7.5 Elección del Tipo de husillo: Trapezoidal o de Bolas 

Las principales diferencias entre ambos son, la reversibilidad de los husillos a bolas, 

es decir, no son autoblocantes junto con su gran eficacia dada por las mínimas 

pérdidas por fricción en su desplazamiento, debido a la rodadura de las bolas. 

En los husillos a bolas el coeficiente de rozamiento es muy bajo, debido a la 

rodadura existente entre el husillo y las bolas. 

Por este motivo se obtiene un rendimiento mecánico, como indican los gráficos, 

próximo al 100%. 
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Figura Nº 20 Rendimiento del Husillo a Bolas y el Trapecial 

2.7.5.1 Husillos de bolas 

Los husillos a recirculación de bolas son un medio eficiente de conversión de un 

movimiento lineal a otro giratorio. Como indica su denominación, el sistema está 

compuesto por el eje roscado (husillo), una tuerca también roscada y entre ambas 

piezas, un conjunto de bolas que ruedan sobre los flancos de la rosca del husillo y 

de la tuerca. Es un sistema de rodadura muy similar al que se produce en los 

rodamientos de contacto angular.  

 

Figura Nº21 Husillo de Bolas 
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Los husillos a bolas, presentan grandes ventajas sobre los sistemas tradicionales 

(husillos con rosca trapezoidal) como son: 

- Rendimiento muy elevado. 

- Rigidez muy alta. 

- Gran precisión de posicionamiento. 

- Precisa de espacio reducido para su aplicación. 

- Una importante reducción del Torque necesario. 

- Muy reducido desgaste, lubricación interna de la tuerca – bolas y husillo 

 

Figura Nº22 Sección del Husillo de bolas  

2.8 VIBRACIÓN 

La vibración es el movimiento de vaivén de una maquina o elemento de ella en 

cualquier dirección  del espacio desde su posición de equilibrio. Generalmente, la 

causa de la vibración reside en problemas mecánicos como son: desequilibrio de 

elementos rotativos; desalineación en acoplamientos; engranajes dañados, 

rodamientos deteriorados; fuerzas aerodinámicas e hidráulicas y problemas 
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eléctricos. Son fuerzas que se generan debido al movimiento de estas partes de la 

máquina. 

Las características importantes de vibración son: frecuencia, desplazamiento, 

velocidad, aceleración y spike energy (La energía pico es una medida de 

aceleración en el rango de alta frecuencia generalmente hasta los 20 kHz para la 

detección de problemas de rodamientos con elementos rodantes). 

La frecuencia es la característica más simple pero más significativa de este análisis. 

Se define como el número de ciclos completos en un periodo de tiempo. La unidad 

característica es cpm (ciclos por minuto). Existe una relación importante entre 

frecuencia y velocidad angular de los elementos rotativos. La correspondencia entre 

cpm y rpm identificara el problema y la pieza responsable de la vibración. Esta 

relación es debida a que las fuerzas cambian de dirección y de amplitud de acuerdo 

a la velocidad de giro o bien múltiplos suyos. Cada tipo de problema muestra una 

frecuencia de vibración distinta 

La amplitud de la vibración indica la gravedad del problema, esta característica da 

una idea de la condición de la máquina. Se puede medir la amplitud de 

desplazamiento, velocidad o aceleración. La velocidad de vibración tiene en cuenta 

el desplazamiento y la frecuencia, es por tanto un indicador directo de la severidad 

de vibración. La severidad de vibración se analiza en términos de desplazamiento 

para frecuencias por debajo de 600cpm (10Hz), de velocidad para frecuencias entre 
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600 y 60000cpm (10 y 1000Hz) y de aceleración para frecuencias mayores a 

60000cpm (1000Hz). 

2.8.1 Análisis modal de Vibraciones 

El objetivo del Análisis modal en la mecánica estructural es determinar las 

frecuencias naturales y modos de vibrar de un objeto o estructura durante vibración 

libre. Es común utilizar el Método de los elementos finitos (MEF, o FEM por sus 

siglas en inglés) para desarrollar el análisis porque, como en otros cálculos usando 

el MEF, el objeto que se analiza puede tener formas arbitrarias y los resultados de 

los cálculos son aceptables. Los tipos de ecuaciones que surgen del análisis modal 

son vistas en Sistemas propios. La interpretación física de los valores propios y 

vectores propios, los cuales vienen de resolver el sistema, representa las 

frecuencias y modos de vibrar correspondientes. A veces, los únicos modos 

deseados son los correspondientes a las menores frecuencias porque pueden ser 

los modos predominantes en la vibración del objeto. 

También es posible determinar las frecuencias naturales y modos de vibrar de un 

objeto mediante software de simulación mecánica y ensayos experimentales. En 

este caso, el procedimiento se denomina análisis modal experimental. Los 

resultados de las pruebas experimentales pueden usarse para calibrar un modelo 

de elementos finitos para determinar si las hipótesis subyacentes hechas fueron 

correctas (Por ejemplo, propiedades correctas de materiales y condiciones de borde 

consideradas en el modelo). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
http://es.wikipedia.org/wiki/Vibraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_los_elementos_finitos
http://es.wikipedia.org/wiki/Vector_propio_y_valor_propio
http://es.wikipedia.org/wiki/Vector_propio_y_valor_propio
http://es.wikipedia.org/wiki/Vector_propio_y_valor_propio
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_modal
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2.9 FUNDAMENTOS DE LA AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL  

La automatización es un sistema donde se trasfieren tareas de producción, 

realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos 

tecnológicos. Un sistema automatizado consta de dos partes principales:  

A) La Parte Operativa 

Es la parte que actúa directamente sobre la máquina. Son los elementos que hacen 

que la máquina se mueva y realice la operación deseada. Los elementos que forman 

la parte operativa son los accionadores  de las máquinas como motores, cilindros, 

compresores, captadores como fotodiodos y los captadores que son sensores de 

detección, pulsadores eléctricos  y finales de carrera.  

B) La Parte de Mando 

Tiene que ser un controlador lógico programable (PLC). En un sistema de 

fabricación automatizado el controlador lógico programable está en el centro del 

sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con todos las partes del sistema 

automatizado. 

2.9.1 El PLC 

Un Controlador lógico programable (PLC), es un equipo electrónico, programable 

en lenguaje no informático, diseñado para controlar en tiempo real y en ambiente 

de tipo industrial, procesos secuenciales.  
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Un PLC trabaja en base a la información recibida por los captadores y el programa 

lógico interno, actuando sobre los accionadores de la instalación. 

 

Figura Nº23 El Controlador Lógico Programable 

2.9.2 Arquitectura de un PLC 

 

Figura Nº24 Diagrama de bloques de la arquitectura de un PLC 

 



62 
 

 
 

A) Fuente de alimentación 

Suministra energía eléctrica convirtiendo la tensión de la red a una tensión continua 

que garantice el funcionamiento de la CPU y demás tarjetas. 

+5 para todas las tarjetas 

+24V para las tarjetas de entrada salida 

B) Unidad central de procesos 

Parte imprescindible del controlador (cerebro del controlador), diseñada en base a 

un microprocesador. 

Contiene una unidad de control, memoria interna, temporizadores, contadores, 

memorias internas, imágenes de E/S. 

 

Figura Nº25 Unidad Central de Procesos 
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C) Módulo de entrada 

Como se tienen gran cantidad de dispositivos exteriores al controlador (sensores y 

pulsadores) se tienen diferentes módulos de E/S 

Transforman las señales de entrada a niveles aceptados por el CPU 

Cumplen las siguientes funciones: 

- Adquisición 

- Acondicionamiento 

- Señalización 

- Aislamiento 

D) Módulo de salida 

Sirven de interface entre la unidad central de proceso y los actuadores. 

Decodifica las señales de la CPU y con ellas ordena a los dispositivos de salida. 

Cumple las siguientes funciones: 

- Terminación 

- Acondicionamiento 

- Aislamiento 

E) Módulos Analógicos 

 Módulo de Entrada Analógica 
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Digitalizan las señales analógicas para que puedan ser procesadas por el CPU. 

Estas señales pueden ser voltajes, corrientes, temperaturas, presiones, etc. 

Constituidos por un convertidor analógico- digital (ADC) y un multiplexor. 

Un módulo puede contener varios canales, en cada canal se puede conectar un 

sensor. 

Cualquier magnitud analógica que se desea procesar tiene que estar representada 

por una señal de tensión, corriente o resistencia. 

Los módulos pueden aceptar tensión o corriente, siempre que se encuentren dentro 

de determinados rangos estandarizados: 

Señal de corriente: 0- 20mA, 4-20mA, +- 10mA 

Señal de tensión: 0-10v, 0-5v, 0-2v, +-10v 

Trabajar con corriente tiene la ventaja de no presentar problemas de ruido eléctrico 

y caída  de tensión. 

Se caracterizan por 2 parámetros: 

La resolución: cantidad de bits que utiliza el ADC: 8, 12 y 16 bits 

El tiempo de escrutinio: Número de muestras en un intervalo 
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 Módulo de Salida Analógica 

Cuando se desea transmitir hacia captadores analógicos señales de tensión o 

corriente que varían continuamente. 

2.9.3 Funciones Principales de un Controlador Lógico Programable 

A) Detección 

Lectura de la señal de los captadores distribuidos por el sistema de fabricación. 

B) Mando 

Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y pre 

accionadores. 

C) Diálogo hombre-máquina 

Mantener un diálogo con los operarios de producción, obedeciendo sus consignas 

e informando del estado del proceso. 

D) Programación 

Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicación del autómata. El 

diálogo de programación debe permitir modificar el programa incluso con el 

autómata controlando la máquina. 
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2.9.4 Funciones complementarias de uso Industrial 

A) Redes de comunicación 

Permiten establecer comunicación con otras partes de control. Las redes 

industriales permiten la comunicación y el intercambio de datos entre autómatas a 

tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden enviarse telegramas e 

intercambiar tablas de memoria compartida. 

B) Sistemas de supervisión 

También los autómatas permiten comunicarse con ordenadores provistos de 

programas de supervisión industrial.  

Esta comunicación se realiza por una red industrial o por medio de una simple 

conexión por el puerto serial del ordenador. 

C) Control de procesos continuos 

Además de dedicarse al control de sistemas de eventos discretos (on – off, 0 - 1) 

los autómatas llevan incorporadas funciones que permiten el control de procesos 

continuos. Disponen de módulos de entrada y salida analógicas y la posibilidad de 

ejecutar reguladores PID que están programados en el autómata. 
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D) Entradas - Salidas distribuidas 

Los módulos de entrada salida no tienen por qué estar en el armario del autómata. 

Pueden estar distribuidos por la instalación, se comunican con la unidad central del 

autómata mediante un cable de red. 

E) Buses de campo 

Mediante un solo cable de comunicación se pueden conectar al bus captadores y 

accionadores, reemplazando al cableado tradicional. El autómata consulta 

cíclicamente el estado de los captadores y actualiza el estado de los accionadores. 
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CAPITULO III 

DISEÑO ESTRUCTURAL DEL EQUIPO 

Aplicación del método generalizado VDI 2221 de procedimiento en el proceso de 

diseño de una máquina 

3.1 DETALLAR EL PROBLEMA 

Diseñar una máquina cortadora chapas de piedra natural (sillar, granito y similares) 

en listones para uso en decoración. 

3.1.1 Asumir el problema en forma crítica 

El problema plantea la investigación de la tecnología actual de las máquinas 

cortadoras, que características presentan, los sistemas de seguridad con que 

cuentan, los equipos accesorios, la tecnología de corte utilizada, desarrollo de un 

software de dibujo en 3D,  que son herramientas para el diseño de este proyecto 

que en conjunto sirven para diseñar un proyecto final. 

3.1.2 Estado de la Tecnología 

La industria cuenta con muchas marcas y modelos de cortadoras de mesa. El diseño 

planteado reúne la tecnología disponible en el mercado, ya sean piezas mecánicas, 

sensores, motores, husillos, rodamientos, para que el resultado sea una máquina 

funcional, segura, confiable, competitiva, útil, se pueda fabricar, se pueda 

comercializar y que garantice el aumento en la producción de piedra natural. 
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3.1.3 Analizar la situación del Problema 

El problema se analiza por partes, siguiendo la metodología VDI 2221, para luego 

diseñar usando software CAD de diseño, realizar los cálculos estructurales (de 

acuerdo a diversos parámetros que condicionan este diseño, tales como vibración 

estructural, cargas de choque o impacto, cargas de equipo, y cargas externas) así 

mismo software de control, automatización y simulación para la Automatización 

Industrial. 

3.1.4 Comprobar las posibilidades de la realización 

Punto de vista técnico: La tecnología actual provee  de las piezas necesarias para 

diseñar el conjunto máquina cortadora. 

Punto de vista económico: El diseño de la máquina plantea un diseño funcional y no 

requiere de grandes recursos humanos ni materiales, así mismo el diseño plantea 

automatizar el proceso de corte y controlar dicho proceso reduciendo costos de 

personal y de piezas mecánicas. 

3.1.5 Completar las exigencias, ordenarlas y cuantificarlas 

- Proyecto: Diseño y automatización de máquina cortadora de planchas de  sillar, 

granito para aplicaciones decorativas y de revestimiento 

- Dimensiones máximas de la máquina: Largo: 1600mm, Ancho: 1300mm y Altura: 

1400mm. 

- Diámetro máximo de la herramienta de corte 300mm; relacionado con la 

profundidad de corte máxima de 100mm. 
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- Movimiento circular para el corte y movimiento lineal de izquierda a derecha y 

adelante y atrás para el desplazamiento. 

- La velocidad de corte de piedra natural que alcance la máquina es de 40m/s 

- Carga máxima que admite el sistema de corte: 300N equivale al peso máximo 

de la plancha de piedra natural a cortar (≤30Kg). 

- Potencia instalada máxima para el corte: 10HP 

- Potencias instalada para el desplazamiento: 1HP 

- Tensión de trabajo: 380V (uso industrial - Trifásica) 

- Frecuencia: 60Hz 

- La Capacidad de Producción es: 1000 piezas/día o 125 unidades/hora 

trabajando 8 horas/día. 

- Material a cortar: Sillar, Granito y materiales afines (mármol, terrazos, arenisca, 

basalto, pizarra, hormigón, calizas). 

- El objetivo de la máquina es cortar baldosas hasta 600 mm de largo que es la 

diagonal de una plancha de 500 x 300 mm, y con espesor máximo≤40 mm; para 

uso exterior (enchape, decoración, revestimiento) de medidas según norma UNE 

EN 1341. 

- Indicadores luminosos y pulsadores para el inicio y parada del proceso de corte 

- Protección para la herramienta de corte y para el operario según la norma OSHA 

29 CFR 1910 Sub parte O - Guardas y Sistemas de protección en Maquinaria  

(Definición de términos relacionados al funcionamiento del equipo, alcances de 

sistemas de seguridad y dimensiones estándar de guardas) 
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- Protección para equipos eléctricos según estándar ANSI/IEC 60529-2004 (en el 

grado de protección IP en equipos eléctricos) 

- El tipo de energía para el accionamiento de la herramienta de corte y del 

accionamiento para el sistema de desplazamiento a usar será eléctrica, a su vez 

se puede contar con fuentes de energía hidráulica o neumática, para 

refrigeración, sujeción, automatización y limpieza respectivamente 

- Sistema de refrigeración para la herramienta de corte 

- Facilidad para transportar la máquina 

- Máquina con anclaje al piso  

- Puntos accesibles para el engrase 

- Diseño para que un operario solo operario pueda controlar la máquina mediante 

una consola de mando 

- El material estructural debe poseer elevadas características de rigidez, 

soldabilidad y tenacidad. 

- Diseño simple y robusto, en su mayoría líneas rectas. 

- Control del proceso de corte mediante PLC y un software de control 

- Seguridad en el accionamiento. Botón ON/OFF con sistema de parada de 

emergencia 

- Se aplicaran puntos objetivos del mantenimiento autónomo a la máquina 

diseñada 

- El plazo de entrega del proyecto será de un año 
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3.1.6 Detallar la lista de exigencias  

Cuadro Nº 5 Lista de Exigencias 

LISTA DE 
EXIGENCIAS 

EDICION Nº de Pagina 

Proyecto: Diseño y automatización de máquina cortadora de 
planchas de  sillar, granito para aplicaciones decorativas y de 
revestimiento 

Cliente: UCSM 

Nº de Identificación 

Redactado por: Bryan 
Orihuela Llanos 

Fecha:15-01/2012 

Cambio 

Fecha 

D 

o 

E 

Exigencias Responsable 

15-01/2012 E Diseñar y automatizar una maquina cortadora 
de planchas de sillar, granito y afines para 
aplicaciones decorativas y de revestimiento  

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Dimensiones máximas de la máquina: 

Largo: 1600mm 

Ancho: 1300mm 

Altura: 1400mm 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Diámetro de la herramienta de corte 300mm 
máximo relacionado con la profundidad de 
corte máxima de 100mm 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 D Movimiento circular para el corte y 
movimiento lineal de izquierda a derecha y 
adelante y atrás para el desplazamiento 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E La velocidad de corte de piedra natural que 
alcance la máquina es de 40m/s 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Carga máxima que admite el sistema de 
corte: 300N equivale al peso máximo de la 
plancha de piedra natural ≤30Kg 

Bryan Orihuela Llanos 
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15-01/2012 E Potencia instalada máxima para el corte: 
10HP 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Potencias instalada para el desplazamiento: 
1HP 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Tensión de trabajo: 3 x 380V (uso industrial- 
Trifásica) 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Frecuencia: 60Hz Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Capacidad de Producción: 1000 piezas/día o 
125 unidades/hora trabajando 8 horas/día 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Material a cortar: Sillar, Granito y materiales 
afines (mármol, terrazos, arenisca, basalto, 
pizarra, hormigón, calizas) 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E El objetivo de la máquina es cortar baldosas 
hasta 600 mm de largo que es la diagonal de 
una plancha de 500x300 mm, y con espesor 
máximo≤40 mm; para uso exterior (enchape, 
decoración, revestimiento) con dimensiones 
reguladas según norma UNE EN 1341 anexo 
18 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Indicadores luminosos y pulsadores para el 
inicio y parada del proceso de corte 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Protección para la herramienta de corte y 
para el operario según la norma OSHA 29 
CFR 1910 Sub parte O - Guardas y Sistemas 
de protección en Maquinaria  (Definición de 
términos relacionados al funcionamiento del 
equipo y dimensiones estandarizadas de 
guardas). Anexo 19 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Protección para equipos eléctricos según 
estándar ANSI/IEC 60529-2004 (en el grado 
de protección IP en equipos eléctricos). 
Anexo 17 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E El tipo de energía para el accionamiento de la 
herramienta de corte y del accionamiento 
para el sistema de desplazamiento a usar 
será eléctrica, a su vez se puede contar con 
fuentes de energía hidráulica o neumática, 
para refrigeración, sujeción, automatización y 
limpieza respectivamente. 

Bryan Orihuela Llanos 
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15-01/2012 E Sistema de refrigeración para la herramienta 
de corte 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 D Facilidad para transportar la máquina  Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Máquina con anclaje al piso  Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 D Puntos accesibles para el engrase Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 D Diseño para que un operario pueda controlar 
la máquina mediante una consola de mando 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 D El material estructural debe poseer elevadas 
características de rigidez, soldabilidad y 
tenacidad 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 D Diseño simple y robusto, en su mayoría 
líneas rectas 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 D Control del proceso de corte mediante PLC y 
un software de control 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Seguridad en el accionamiento. Botón 
ON/OFF con sistema de parada de 
emergencia 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 E Se aplicarán puntos objetivos del 
mantenimiento autónomo a la máquina 
diseñada 

Bryan Orihuela Llanos 

15-01/2012 D El plazo de entrega del proyecto será de un 
año 

Bryan Orihuela Llanos 

 

3.2 ELABORACIÓN DEL CONCEPTO 

3.2.1 Determinar la estructura de funciones principales 

A) Proceso de Alimentación de la Pieza 

B) Proceso de Corte de la Pieza 

C) Proceso de Retirada de la Pieza 

D) Proceso de Automatización, Control y Supervisión del Proceso de Corte 
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3.2.2 Definición básica de las funciones de la máquina y herramientas para el 

diseño 

Este equipo de propósito especial, se diseña para producir planchas de piedra 

natural en grandes cantidades, cortará diferentes tipos de piedra y se usará para 

aplicaciones decorativas y de revestimiento en interiores y exteriores. 

La máquina está en la capacidad de cortar una plancha con dimensiones estándar 

de 500mm x 300mm x e ≤40mm; esta pieza será ha pedido a empresas que corten 

bloques grandes en telares con hilo diamantado con espesores mayores a e ≥ 

100mm. 

El peso inicial del bloque según el tipo de piedra natural es: 

𝑉𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 = 0.5𝑚 𝑥 0.3𝑚 𝑥 0.04𝑚 = 0.006𝑚3  

𝑀𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟 = 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑥 𝜌𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟 =  0.006𝑚3𝑥2050
𝐾𝑔

𝑚3  

𝑀𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟 = 12.3𝐾𝑔  

𝑀𝑔𝑟𝑎𝑛𝑖𝑡𝑜 = 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑥 𝜌𝑔𝑟𝑎𝑛𝑖𝑡𝑜 =  0.006𝑚3𝑥3050
𝐾𝑔

𝑚3
  

𝑀𝑔𝑟𝑎𝑛𝑖𝑡𝑜 = 18.3𝐾𝑔  

En Arequipa se ubica una empresa la cual puede proveer de dicha plancha, esta 

empresa sugirió una máquina para el corte de planchas para uso en decoración y 

revestimiento; los bloques terminados llamados listones tienen dimensiones finales 

de 100 x 300 x e ≤40mm. 
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El proceso para cortar la plancha de piedra natural es: 

Posicionar la chapa hasta la base donde será trabajada, sujetar la plancha mediante 

un sistema de sujeción y medición, una vez sujetada en la posición a cortar; existen 

2 alternativas para el corte: que la herramienta de corte se desplace en movimientos 

de izquierda a derecha (avance de la herramienta en el eje X y rotación en el eje Y) 

con una base fija (sin rotación ni desplazamiento en ningún eje) o que la base donde 

se posiciona la pieza sea la que genere los movimientos de izquierda a derecha 

(desplazamiento en el eje X) con la herramienta de corte fija (rotación en el eje Y). 

Para el corte será necesario un sistema de refrigeración para la herramienta de corte 

ya que el granito y el sillar son materiales a tratar con precaución debido a que 

generan polvo; las ventajas son el aumento del ciclo de vida de la herramienta y la 

reducción de las partículas producidas por el corte. 

Una vez realizado el corte, se retira la pieza terminada y se repite nuevamente el 

proceso de corte de otra pieza. 

La alternativa óptima es una máquina totalmente automatizada que realice todos los 

procesos técnicos de manera autónoma (robot). Este punto queda como punto 

teórico ya que el costo de diseñar y fabricar un robot es en demasía  elevado y 

demanda más tiempo de diseño. 

El diseño planteado se delimita en automatizar, controlar y supervisar el proceso de 

corte, los procesos restantes son manuales y mecánicos. 
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La seguridad es un factor importante por tal se diseñan sistemas de protección 

según un programa en lenguaje Ladder de control. Que se define en el capítulo V. 

Las herramientas software para este diseño son: 

- Autodesk Autocad Mechanical, software de modelamiento de piezas en 3D. 

- Autodesk inventor Fusion, software para importar los archivos del Autocad, 

permite modelar, seleccionar materiales, modificar piezas en 3D, y exportar 

el diseño al Autodesk Algor. 

- Autodesk Algor, software que realiza el Análisis estructural con resultados de 

desplazamientos y fuerzas resultantes. 

- Twido Suite, software para el diseño, control y simulación del programa que 

automatiza el proceso industrial de corte. 

3.2.3 Fijar los procesos técnicos 

Para cumplir con cada función principal se plantean una secuencia ordenada de 

procesos técnicos parciales; con esto se obtiene la siguiente lista de 

requerimientos de las figuras 26, 27,28 y 29: 
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Figura Nº26 Diagrama de bloques funcionales del Proceso de Alimentación de la Pieza 

 

Figura Nº27 Diagrama de bloques funcionales del Proceso de corte 
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Figura Nº28 Diagrama de bloques funcionales del Proceso de retirada de la pieza 

 

Figura Nº29 Diagrama de bloques funcionales del Proceso de Automatización, Control y 

Supervisión 
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3.2.4 Determinar las entradas y salidas de cada Proceso técnico (Black- box) 

Cuadro Nº6 Black Box del  Proceso de Alimentación de la Pieza 

ENTRADAS 
 

SUBPROCESO 
 

SALIDAS 

• Energía mecánica  
• Plancha de piedra 

natural (sillar, 
granito y afines) 
 

• Levantar la pieza 
hasta una posición 
paralela a la mesa de 
trabajo 

• Energía Cinética 
• Trabajo 
• Movimiento de                                  

mecanismos 
• Fricción 
• Polvo 

• Energía mecánica  
• Plancha de piedra 

natural (sillar, 
granito y afines) 
 

• Desplazar la pieza 
hacia la mesa de 
trabajo 

• Energía Cinética 
• Trabajo 
• Movimiento de                                  

mecanismos 
• Fricción 
• Polvo 

• Energía mecánica  
• Plancha de piedra 

natural (sillar, 
granito y afines) 

• Cargas de impacto 
directo 
 

• Fijar la pieza en la 
posición de corte 

• Energía Cinética 
• Trabajo 
• Movimiento de                                  

mecanismos 
• Fricción 
• Polvo 
• Deflexión estructural 

• Herramientas de 
ajuste 

• Sujetar la pieza para 
el proceso de corte 

• Energía Cinética 
• Trabajo 
• Movimiento de                                  

mecanismos 
• Fricción 
• Polvo 

• Energía eléctrica 
• Sensores 

inductivos, 
sensores de 
detección de pieza 

• Detectar la pieza en la 
posición correcta 

• Consumo de energía 
eléctrica 

• Vibración de piezas y 
estructura 

• Desgaste por 
vibración de la 
estructura (fretting) 

• Ruido de Motores 
• Movimiento del 

sistema de 
desplazamiento lineal 

• Energía eléctrica 
• Pulsadores de 

inicio y parada 
 

• Presionar botón inicio • Consumo de energía 
eléctrica 

• Vibración de piezas y 
estructura 

• Desgaste por 
vibración de la 
estructura (fretting) 

• Ruido de Motores 
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• Movimiento del 
sistema de 
desplazamiento lineal 

• Energía eléctrica 
• Pulsadores de 

Selección de 
material 

 

• Presionar botón 
selección de material 

• Consumo de energía  
• Vibración de piezas y 

estructura 
• Ruido de Motores 
• Movimiento del 

sistema de 
desplazamiento lineal 

 

Cuadro Nº7 Black Box del Proceso de Corte de la Pieza 

ENTRADAS 
 

SUBPROCESO 
 

SALIDAS 
 

• Herramienta de 
corte 
 

• Seleccionar el tipo 
de corte 

• Desgaste de la 
herramienta de corte y 
piezas  

• Desprendimiento de 
partículas del disco de 
corte 

• Polvo 
• Humedad 
• Desperdicios 

 
• Herramienta de 

corte 
• Plancha con 

espesor máximo 
<100mm 

•  
 
 
 
 

• Seleccionar la forma 
y características de 
la herramienta de 
corte 

• Desgaste de la 
herramienta de corte y 
piezas  

• Desprendimiento de 
partículas del disco de 
corte 

• Polvo 
• Humedad 
• Desperdicios 

 
• Fuerzas 

rotacionales 
• Energía eléctrica 

 
 
 

• Seleccionar el tipo 
de movimiento 
requerido para el 
corte 

• Ruido de Motores 
• Consumo de energía 

eléctrica 
 

 

• Fuerzas 
rotacionales 

• Energía eléctrica 
• Sistema de 

accionamiento de 
herramienta de 
corte (PLC, 
variador de 

• Accionar la 
herramienta de corte 

• Ruido de Motores 
• Consumo de energía 

eléctrica 
• Trabajo 
• Desgaste de la 

herramienta de corte y 
piezas  
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frecuencia, motor 
de corte, 
pulsadores 
inicio/parada, 
pulsadores 
selección de 
velocidad de 
corte) 
 

 

• Fuerzas lineales 
(husillo de bolas 
con tuerca 
desplazable) 

• Energía eléctrica 
• Fuerzas 

rotacionales 
• Sistema de 

accionamiento del 
sistema lineal 
(PLC, variador de 
frecuencia, motor 
para el sistema 
lineal, pulsadores 
de inicio/parada) 
 

• Accionar el sistema 
de movimiento para 
el corte 

 Consumo de energía 
eléctrica 

 Energía Cinética 
 Perdida de aceite 
 Desgaste de piezas por 

ludimiento en superficies 
soldadas 

 

• Energía eléctrica 
• Sistema de 

refrigeración 
(bomba hidráulica, 
tuberías) 

• Líquido 
refrigerante 
 

 

• Enfriar  la 
herramienta de corte 

• Ruido 
• Vibración 
• Humedad y agua 
• Desgaste adhesivo, 

abrasión, oxidación, 
difusión) 

• Corrosión de piezas y 
estructura 

• Desgaste por erosión 
(choque de un fluido con 
una superficie) 

 
• Energía eléctrica  
• Sistema de control 

de velocidad de 
corte y 
desplazamiento 
(motores, mesa 
lineal, sensores de 
detección, 
pulsadores, 
actuadores e 
indicadores de 
control,  un 
variador de 
frecuencia, un 
PLC) 

• Proceso de corte 
(regular la velocidad 
de corte, regular la 
velocidad del 
sistema de 
movimiento) 

 Energía Cinética 
 Desgaste por vibración 

de la estructura (fretting) 
 Energía mecánica 
 Desgaste de piezas 
 Calor 
 Consumo de energía 

eléctrica 
 Polvo 
 Vibración 
 Ruido de motores 
 Desperdicios 
 Perdida de aceite 



83 
 

 
 

 Energía eléctrica 
 Sistema de control 

de velocidad de 
corte y 
desplazamiento (2 
motores 
actuadores, mesa 
lineal, sensores de 
detección, 
pulsadores, 
indicadores de 
control,  un 
variador de 
frecuencia, un 
PLC) 

• Sistema de 
detención de la 
herramienta de corte 
una vez cortada la 
pieza 

 Energía Cinética 
 Desgaste por vibración 

de la estructura (fretting) 
 Energía mecánica 
 Desgaste de piezas 
 Calor 
 Consumo de energía 

eléctrica 
 Polvo 
 Vibración 
 Ruido de motores 
 Desperdicios 
 Perdida de aceite 

 

• Energía eléctrica  
• Sensores de 

detección  

• Indicación de la 
pieza terminada 

 

 Consumo de energía 
eléctrica 

 Pieza cortada 
 Luz indicadora 
 

 Energía eléctrica 
 Sistema de control 

de velocidad de 
corte y 
desplazamiento (2 
motores 
actuadores, mesa 
lineal, sensores de 
detección, 
pulsadores, 
indicadores de 
control,  un 
variador de 
frecuencia, un 
PLC) 

• Retorno del sistema 
de movimiento a su 
posición inicial, y 
parada de la 
herramienta de corte 

 Energía Cinética 
 Desgaste por vibración 

de la estructura (fretting) 
 Energía mecánica 
 Desgaste de piezas 
 Calor 
 Consumo de energía 

eléctrica 
 Polvo 
 Vibración 
 Ruido de motores 
 Desperdicios 
 Perdida de aceite 

 

Cuadro Nº8 Black Box del Proceso de Retirada de la Pieza 

ENTRADAS 
 

SUBPROCESO 
 

SALIDAS 
 

• Pieza cortada 
• Energía mecánica  

• Desenganchar la 
pieza terminada 

• Energía cinética 
• Trabajo 
• Polvo 

 
• Energía mecánica • Retirar la pieza de la 

zona de trabajo 
• Energía cinética 
• Trabajo 
• Polvo 
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• Sensores de 
detección 

• Consola de control  

• Indicación para 
repetir el proceso de 
alimentación 

• Accionar el Sistema de 
control de velocidad de 
corte y desplazamiento 

• Pieza nueva 

 

Cuadro Nº9 Black Box del Proceso de Automatización, Control y Supervisión 

ENTRADAS 
 

SUBPROCESO 
 

SALIDAS 
 

• Energía eléctrica 
 

• Seleccionar un 
software de PLC para 
la visualización y el 
control de todo el 
proceso 
automatizado 

• Control del proceso de 
corte 

• Seguridad y calidad de 
un producto terminado 

• Consumo de energía 
eléctrica 

• Diseñador • Diseñar un Ladder de 
control 

 Programa de control 

• Energía eléctrica  
• PLC  

• Controlar todos los 
procesos anteriores 

 

 Control de velocidad de 
corte y desplazamiento 

 Consumo de energía 
eléctrica 

 

3.2.5 Problemas que presentan las salidas 

- Vibración de piezas y estructura 

- Polvo 

- Desgaste por vibración de la estructura (Fretting) 

- Deflexión estructural 

- Ruido de Motores 

- Humedad 

- Desperdicios 

- Desprendimiento de partículas del disco  

- Desgaste de la herramienta de corte y piezas 

- Pérdida de aceite 
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- Desgaste por ludimiento en superficies soldadas 

- Desgaste por erosión (choque de un fluido con una superficie) 

3.2.6 Solucion Planteada a las salidas nocivas 

- Se plantea aplicar el ensayo de analisis de vibraciones (análisis modal), para 

identificar si el grado de vibracion esta por debajo del admisible,en una 

máquina nueva 

- Se utiliza una cubierta de acero para el sistema lineal evitando polvo, perdida 

de aceite y desgaste prematuro de componentes 

- Recubrimiento del acero: cincado 

- Recubrimiento del aluminio anodizado 

3.2.7 Principios tecnológicos posibles  para solucionar un proceso técnico 

Cuadro Nº10 Proceso de Alimentación de la Pieza 

PROCESO DE ALIMENTACION TECNOLOGIA DISPONIBLE 

• Levantar la pieza hasta una posición 
paralela a la mesa de trabajo 

 

• Operario, sistema hidráulico, sistema 
neumático, faja transportadora, sistema 
de movimiento lineal 

• Desplazar la pieza hacia la mesa de 
trabajo 

 

• Operario, sistema hidráulico, sistema 
neumático, faja transportadora, sistema 
de movimiento lineal 

• Fijar la pieza en la posición de corte 
 

• Operario, brazo robótico controlado, 
actuadores hidráulicos, actuadores 
neumáticos 

• Sujetar la pieza para el proceso de corte 
 

• Operario, sujetadores mecánicos, 
sujetadores hidráulicos, sujetadores 
neumáticos, brazo robótico controlado, 
mordazas y abrazaderas 
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• Detectar la pieza en la posición correcta 
 

• Operario, sensores de detección 
ultrasónicos, sensores finales de 
carrera, sensores de presión, sensores 
electromecánicos 

• Presionar botón inicio 
 

• Pulsadores eléctricos, Relés 
electromecánicos 

• Presionar botón selección de material • Pulsadores eléctricos, Relés 
electromecánicos 

 

Cuadro Nº11 Proceso de Corte de la Pieza 

PROCESO DE CORTE TECNOLOGIA DISPONIBLE 
• Seleccionar el tipo de corte • Corte en seco, corte en húmedo 
• Seleccionar la forma y características de 

la herramienta de corte 
• Hilo diamantado, chorro de agua, disco 

diamantado, sierra eléctrica 
 

• Seleccionar el tipo de movimiento 
requerido para el corte 

 

• Sistema de movimiento lineal(husillo de 
bolas, rodillos o rodamientos en carriles 
guía), movimiento de izquierda a 
derecha adelante y atrás, variación de 
altura de corte (brazo robótico industrial)  

• Accionar la herramienta de corte 
 

• Motor eléctrico acoplado directamente a 
la herramienta, Motor eléctrico 
accionado por cremallera y correa, 
servomotores 

• Accionar el sistema de movimiento para 
el corte 

 

• Motor eléctrico acoplado directamente al 
eje del sistema, accionamiento por 
cremallera y correa, accionamiento 
manual con manivela, servomotores 

• Enfriar la herramienta de corte 
 

• Bandeja o depósito de refrigerante, 
sensores de temperatura, ventilador de 
aire, bomba de recirculación de 
refrigerante, pistolas sopladoras de aire, 
compresores de aire, conexión de 
tuberías de recirculación 

• Proceso de corte (regular la velocidad 
de corte, regular la velocidad del 
sistema de movimiento) 

• Regulador de la velocidad (frecuencia) 
del motor, PLC, pulsadores eléctricos 
,software de control 

• Parar la herramienta de corte una vez 
cortada la pieza 

 

• Sensores de presión, sensores 
inductivos, sensores ópticos , actuador 
neumático, sensores final de carrera 
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• Indicador de la pieza terminada 
 

• Sensores de presión, sensores 
inductivos, sensores ópticos , actuador 
neumático, indicador luminoso 

• Retorno del sistema de movimiento a la 
posición inicial, o retorno de la 
herramienta de corte a la posición inicial 

• Sensores de presión, sensores 
inductivos, sensores ópticos, sensores 
final de carrera, actuador neumático, 
sistema de movimiento 

 

Cuadro Nº12 Proceso de Retirada de la Pieza 

PROCESO DE RETIRADA TECNOLOGIA DISPONIBLE 

• Desenganchar la pieza terminada 
 

• Operario, Actuador neumático, brazo 
robótico industrial (Paletizador 
automatizado) 

• Retirar la pieza de la zona de 
trabajo 

 

• Operario, Actuador neumático, brazo 
robótico industrial (Paletizador 
automatizado) 

• Indicador para repetir el proceso de 
alimentación 

• Sensores de presión, sensores 
inductivos, sensores ópticos 

 

Cuadro Nº13 Proceso de Automatización, Control y Supervisión 

PROCESO AUTOMATIZACIÓN, 
CONTROL Y SUPERVISIÓN 

TECNOLOGIA DISPONIBLE 
 

• Seleccionar un software de PLC para 
la visualización y el control de todo el 
proceso automatizado 

 

• Siemens simatic, Automation studio, 
Allen Bradley (Rockwell), Omron, 
Telemecanique 
(Schneider), Mitsubishi, ABB Robot 
Studio 

• Diseñar un Ladder de control 
 

• El Diseñador implementa un lenguaje 
de programación gráfica aplicado a los 
esquemas eléctricos 

• Controlar todos los procesos 
anteriores 

 

• Software de programación de PLC, 
consola de control, mando inalámbrico, 
captadores y accionadores 
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3.2.8 Matriz morfológica 

Cuadro Nº14 Matriz morfológica (Análisis de 3 alternativas)  
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3.2.9 Bosquejos de las alternativas de solución resultantes 

Las partes que forman la alternativa de solución 1 son: 

- Estructura principal y estructura de soporte de piezas 

- Perfil de soporte de motor de corte en C, guarda de protección de disco de 

corte 

- Un operario se encarga de operar la máquina 

- Sujetadores mecánicos 

- Sensores inductivos 

- Pulsadores eléctricos 

- Corte en húmedo 

- Disco de corte diamantado 

- Sistema lineal con husillo de bolas 

- 2 motores eléctricos 

- Bandeja de refrigerante, bomba de recirculación y tuberías 

- Regulador de velocidad, PLC, software de control y consola de control 

- Indicadores luminosos 
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Figura Nº30 Bosquejo 1 Diseño para la máquina cortadora de piedra natural 

Las partes que forman la alternativa de solución 2 son: 

- Estructura principal 

- Sistema hidráulico 

- Sistema neumático 

- Sensores de presión 

- Pulsadores eléctricos 

- Corte en húmedo 

- Rozadora de brazo 
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- Brazo robótico industrial y un sistema lineal generan los movimientos 

- Motor eléctrico 

- Bandeja de refrigerante bomba de recirculación y tuberías 

- PLC, software de control y consola de control 

- Sensores final de carrera con indicador luminoso 

 

Figura Nº31 Bosquejo 2 Diseño para la máquina cortadora de piedra natural 

Las partes que forman la alternativa de solución 3 son: 

- Estructura principal  

- Faja transportadora de pieza 

- Posicionadores neumáticos 

- Bandeja para colocar la pieza terminada 
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- Brazo robótico industrial 

- Sensores de presión 

- Pulsadores eléctricos 

- Corte en húmedo 

- Corte por chorro de agua 

- Servomotores 

- Ventilador de aire 

- Regulador de velocidad, PLC, software de control, control inalámbrico, 

sensores ópticos 

 

Figura Nº32 Bosquejo 3 Diseño para la máquina cortadora de piedra natural 
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3.2.10 Concepto óptimo y Variantes que lo condicionan 

Cuadro Nº15 Solución  Óptima para el Proceso de Alimentación 

FUNCIONES PARCIALES 
 

SOLUCIÓN ÓPTIMA 
 

RESULTADO 
 

Levantar la pieza hasta una 
posición paralela a la mesa 
de trabajo 

Operario/1000 piezas al día 
 

Se realiza por un operario ya 
que la plancha es liviana, 
pesa 18kg  

Desplazar la pieza hacia la 
mesa de trabajo 

 

Operario/1000 piezas al día 
 

Se realiza por un operario ya 
que la plancha es liviana, 
pesa 18kg  

Fijar la pieza en la posición de 
corte 
 

Operario/1000 piezas al día 
 

Se realiza por un operario ya 
que la plancha es liviana, 
pesa 18kg  

Sujetar la pieza para el 
proceso de corte 
 

Operario/Sujetadores 
mecánicos con tuercas tipo 
allen 
 

Su función es sujetar la pieza 
y dar las medidas para el corte 
(numerados) 

Detectar la pieza en la 
posición correcta 
 

Sensores inductivos 
 

No son afectados por la 
humedad, no se ven 
afectados por el polvo o la 
suciedad. 

Presionar botón inicio 
 

Pulsadores eléctricos  
 

Se diseña una consola de 
control con pulsadores de 
inicio, parada y selección de 
material e indicadores 
luminosos de control 

Presionar botón selección de 
material 
 

Pulsadores eléctricos  
 

Se diseña una consola de 
control con pulsadores de 
inicio, parada y selección de 
material e indicadores 
luminosos de control 

 

Cuadro Nº16 Solución  Óptima para el Proceso de Corte 

FUNCIONES PARCIALES 
 

SOLUCIÓN ÓPTIMA 
 

RESULTADO 
 

• Seleccionar el tipo 
de corte 

 

• Corte en húmedo 
 

• Disminuye el polvo y 
enfría la herramienta de 
corte, evitando el 
desgaste prematuro 

• Seleccionar la 
forma y 
características de 
la herramienta de 
corte 

 

• Disco diamantado 
 

• Apropiado para el corte 
de piedra natural,  
dientes diamantados 
que cortan distintos 
materiales 
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• Seleccionar el tipo 
de movimiento 
requerido para el 
corte 

 

• Sistema de 
movimiento lineal 
(husillo de bolas en 
carriles guía) 

 

• Sistema de movimiento 
con elevadas 
características de 
rendimiento 

• Accionar la 
herramienta de 
corte 

 

• Motor eléctrico 
acoplado 
directamente a la 
herramienta 

 

• Usado frecuentemente 
para movimientos  
giratorios, presenta 
ventajas respecto de 
otros tipos de energía 

• Accionar el sistema 
de movimiento 
para el corte 

 

• Motor eléctrico 
acoplado 
directamente al eje 
del sistema 

 

• Usado frecuentemente 
para movimientos  
giratorios, presenta 
ventajas respecto de 
otros tipos de energía 

• Enfriar la 
herramienta de 
corte 

 

• Bandeja o depósito 
de refrigerante con 
bomba de 
recirculación y 
tuberías 

• Almacena el líquido 
refrigerante y permite la 
recirculación para el 
corte 

• Proceso de corte 
(regular la 
velocidad de corte, 
regular la velocidad 
del sistema de 
movimiento) 

• Regulador de la 
velocidad del motor, 
PLC, pulsadores 
eléctricos ,software 
de control 

• El uso de equipos 
eléctricos implica 
automatizar el proceso 
de corte usando 
software de control 

• Parar la 
herramienta de 
corte una vez 
cortada la pieza 

 

• Sensores inductivos 
 

• No son afectados por la 
humedad, no se ven 
afectados por el polvo y 
la suciedad y detectan 
diferentes metales. 

• Indicador de la 
pieza terminada 

 

• Sensores inductivos 
con indicador 
luminoso 

 

• No son afectados por la 
humedad, no se ven 
afectados por el polvo y 
la suciedad y detectan 
diferentes metales. 

• Retorno del 
sistema de 
movimiento a la 
posición inicial, con 
herramienta de 
corte fija 

• Sistema de 
movimiento con 
sensores inductivos 

 

• No son afectados por la 
humedad, no se ven 
afectados por el polvo y 
la suciedad. 

 

Cuadro Nº17 Solución  Óptima para el Proceso de Retirada 

FUNCIONES PARCIALES 
 

SOLUCIÓN ÓPTIMA 
 

RESULTADO 
 

• Desenganchar la 
pieza terminada 

 

• Operario 
 

• 1 operario realiza este 
proceso con el sistema 
de movimiento y corte 
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detenidos 
respectivamente 

• Retirar la pieza de 
la zona de trabajo 

 

• Operario 
 

 1 operario realiza este 
proceso con el sistema 
de movimiento y corte 
detenidos 
respectivamente  

• Indicador para 
repetir el proceso 
de alimentación 

 

• Sensores inductivos 
 

• Detectar la presencia 
de la pieza, posición 
inicial o final del 
sistema de 
desplazamiento, y 
presencia de objetos 
extraños o no en el 
punto de operación, si 
estas condiciones se 
cumplen se inicia el 
ciclo nuevamente 

 

Cuadro Nº18 Solución  Óptima para el Proceso de Automatización, Control y Supervisión 

FUNCIONES 
PARCIALES 

 

SOLUCIÓN ÓPTIMA 
 

RESULTADO 
 

• Seleccionar un 
software de PLC 
para la 
visualización y el 
control de todo el 
proceso 
automatizado 

 

• Telemecanique 
(Schneider) 

 

• Sensores de detección 
de pieza en la mesa de 
trabajo, al inicio y al 
final del recorrido del 
sistema,  el operario 
controla  un sistema 
INICIO/PARADA y 
SELECCIÓN DE 
MATERIAL y sensores 
de seguridad activa que 
detienen el proceso de 
corte si se detectan 
objetos extraños cerca 
del punto de operación 

 

• Diseñar un ladder 
de control 

 

 • El Ladder de control 
tiene por objetivo 
representar de forma 
gráfica los esquemas 
eléctricos de piezas, 
motores y pulsadores 
(entradas y salidas) y 
simular el proceso 
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• Controlar todos los 
procesos 
anteriores 

 

• Software de 
programación de PLC 
y consola de control 

 

• Se automatiza el 
proceso de corte, 1 
operario puede 
controlar, activar y 
simular el proceso de 
corte 

 
 

Cuadro Nº19 Variables Técnicas que definen el Diseño 

VARIABLES TÉCNICAS 
 

DEFINICION DE VARIABLES 
 

Buen uso de la fuerza o energía 
 

El tipo de procesos según su distribución se 
define: un operario que se encarga de realizar el 
proceso manual; 2 motores eléctricos, 1 variador 
de velocidad  y una bomba se encargan de 
realizar el proceso mecánico; y un sistema de 
control automático que supervisa el PLC, 
sensores, actuadores y motores. 

Seguridad La protección activa de la máquina tiene: una 
guarda de seguridad, un botón  de parada y 2 
sensores de detección de presencia que paran 
el proceso si algún elemento extraño está cerca 
al disco de corte 
Se pudo adecuar elementos de la Norma OSHA 
29CFR1910, Sub parte O Guardas de 
protección y maquinaria en los temas 
relacionados con dispositivos de detección de 
presencia, el sistema de control, protección y 
seguridad de las maquinas, punto de operación 
y anclaje de maquinaria (anexo 19) y de la 
norma ANSI/IEC 60529 – 2004 en el grado de 
protección IP en equipos eléctricos (anexo 17) y 
simulación del programa de control para el 
correcto funcionamiento de la máquina. 

Rapidez Se elige la alternativa de solución 1, ya que la 
velocidad de corte con disco diamantado es 
mayor, que  el corte con  chorro de agua o 
rozadora eléctrica. 

Estabilidad Se usa una estructura de acero, la cual se 
analizara con un software de estructuras y así 
mismo este material se protege con un 
recubrimientos para acero con exposición a la 
corrosión 

Rigidez Se usa una estructura de acero preferible el 
ASTM A514, el cual tiene que ser analizado con 
un software de estructuras y así mismo este 
material se protege con un Recubrimientos para 
acero con exposición a la corrosión 

Manipulación En el proceso de corte queda impedida cualquier 
manipulación al sistema, en caso de encontrar 
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algún material extraño la máquina debe parar, 
para ello existen sensores que detectan cuerpos 
extraños.  

Facilidad de Manejo El sistema de control tiene: una consola de 
control con 3 botones de selección de material, 
1 botón de inicio y 3 sensores que detectan 
posición y presencia de pieza, y así mismo 
controlar el proceso de corte en el software 
Twido suite conectado a un computador. 

Transportabilidad Máquina que no exceda las medidas planteadas 
en la lista de exigencias, así mismo se elige el 
acero ya que un material durable y el mejor para 
resistir al envejecimiento. Las piezas de la 
máquina se pueden desajustar para su 
transporte. 

Calidad del Trabajo La calidad del trabajo depende que todo el 
sistema trabaje correctamente, para ello debe 
existir una protección de la herramienta de corte, 
un sistema que evite el exceso de polvo, un 
control en motores, calidad de corte, velocidad 
de corte correcta, sistemas automáticos que 
funcionen en los parámetros establecidos 

Complejidad La máquina tiene la capacidad de cortar 
diferentes piedras naturales; se controla con un 
PLC conectado a un variador de velocidad que 
regula la velocidad de 2 motores: 1 de corte y 1 
de desplazamiento, iniciando el proceso de corte 
solo si se cumplen ciertos parámetros de 
seguridad. 

Lista de exigencias (grado de cumplimiento 
incluyendo deseos) 
 

Según estas exigencias y deseos la máquina 
cumplirá con un 90% de todas las 
planteadas(diseño de un sistema, el control de 
dicho sistema y la seguridad del sistema y al 
operario que opera dicho sistema) 
 

Cuadro Nº20 Variables Económicas que Definen el Diseño 

VARIABLES ECONOMICAS 
 

DEFINICION DE VARIABLES 

Número de piezas 
 

La idea del diseño planteada es tener el número 
mínimo de piezas; tener toda la estructura 
soldada y piezas que vayan completando la 
máquina. 

Facilidad de montaje   
 

La estructura será soldada, y las piezas serán 
fijadas mediante tuercas de rápido ajuste 

Productividad 
 

La velocidad de desplazamiento del sistema 
lineal con husillo de bolas, se incrementa o 
disminuye de acuerdo al requerimiento de 
piezas terminadas al día 
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Costos diversos   
 

En este punto se seleccionan catálogos con la 
mejor relación costo/calidad de partes y piezas 

Pocos desperdicios      
 

En este caso los desperdicios serán mínimos ya 
que se utiliza toda la plancha de piedra natural, 
en cortes y formas distintas 

 

3.3 PROYECTAR 

En esta fase se entra profundamente en la concretización del diseño. 

3.3.1 Determinar el proyecto preliminar 

El diseño se inicia al seleccionar el material estructural y se elige el acero debido a 

las ventajas respecto de otros materiales que  son: 

- Aplicaciones en la industria de la construcción (puentes, perfiles 

estructurales, pernos, clavos) 

- Aplicaciones en el transporte (camiones, rieles y material laminado para 

ferrocarriles) 

- Aplicaciones en productos de consumo (automóviles y aparatos) 

- Buena resistencia mecánica 

- Relativo bajo costo entre los metales 

- Facilidad de procesado en una gran variedad de procesos de manufactura 

El tratamiento superficial aplicado al acero para reducir la fricción, el desgaste y la 

corrosión es la electrodeposición con Zinc, llamado Zincado.  

El Material para las partes accesorias de la máquina es el Aluminio y tiene un 

recubrimiento por conversión química, llamado Anodizado 
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Con el material estructural seleccionado se procede a analizar la lista de exigencias 

(Punto 3.1.6), la tecnología disponible para concretar estos parámetros (punto 

3.2.8), de acuerdo a los parámetros más importantes que definan el diseño. 

Finalmente seleccionar piezas, marcas de piezas y equipos industriales 

mecatrónicos que servirán de ensamble para el conjunto Máquina Terminada y 

comprobar el cumplimiento de las variables para el diseño Final. 

3.3.2 Determinar los puntos de orientación para la elaboración de la forma 

(proyecto) 

De acuerdo con los puntos 3.1.6, 3.2.4, 3.2.8 se definen las características y 

accesorios principales que tiene la máquina diseñada: 

A) Características físicas de la maquina: 

- Dimensiones máximas: Longitud: 1600mm Ancho: 1300mm Altura: 1400mm 

- Forma de la estructura principal: líneas rectas, se mejora el proceso de 

soldadura 

- Anclaje al piso 

- Base para colocar la pieza 

- Sujetadores mecánicos, de fijación y medición 

- 3 Sensores inductivos de detección de pieza, posición inicial y final 

- 2 Sensores de detección de objetos extraños cerca del disco diamantado de 

corte 

- Sistema de desplazamiento lineal con husillo de bolas 
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- 2 motores: Para el corte y para el desplazamiento 

- Disco diamantado de corte 

- Estructura de soporte de piezas principales para el corte 

- Protección para la herramienta de corte y al operario en caso de 

desprendimiento de piezas 

- Sistema de refrigeración: Bandeja para refrigerante, bomba de recirculación 

y tuberías 

- Sistema de control del proceso de corte (automatización): Controlador lógico 

programable, variador de frecuencia, consola de control automático  

- Pieza para fijar accesorios de corte: Chapa en forma de C 

B) Características de rendimiento: 

- Buen uso de la fuerza o energía : Motor, variador, PLC de marcas existentes 

en el mercado (SEW, Telemecanique, Festo, SKF LinearMotion) 

- Seguridad : Sistema de protección de parada de emergencia por detección 

de materiales extraños, Protección de accesorios y Protección al operario 

durante el proceso de corte (sensores Festo) 

- Rapidez : Medio eficiente para el desplazamiento y para el corte (motores 

marca SEW) 

- Estabilidad: Elección de un acero estructural resistente y comercial, Acero 

ASTM A514 porque es el que tiene un alto límite de fluencia, las 

características están en el cuadro Nº2 y pruebas en software del análisis 

estructural simulando el ambiente real. 



101 
 

 
 

- Manipulación: Sensores de detección y un pulsador de parada en caso de 

haber elementos extraños y las condiciones de inicio no se cumplen 

- Facilidad de manejo: Un operario está en la capacidad de controlar y poner 

en funcionamiento la máquina, con una consola de control de inicio y parada. 

- Transportabilidad: El diseño debe ser de rápido montaje y desmontaje  

(Uso de tuercas, tornillos de rápido ajuste), el material seleccionado es 

resistente a diferentes ambientes industriales (acero inoxidable AISI 302, 

aluminio resistente a la corrosión serie 6000 y acero ASTM A514 recubiertos 

con capas protectoras contra corrosión y elementos ambientales) 

- Calidad del trabajo: Depende de la correcta manipulación  del equipo y un 

correcto funcionamiento de las piezas implicadas en el corte (velocidad de 

corte - desgaste del disco, velocidad lineal – producción al día) 

- Complejidad: La máquina tiene la capacidad de cortar diferentes piedras 

naturales; se controla con un PLC conectado a un variador de velocidad que 

regula la velocidad de 2 motores: 1 de corte y 1 de desplazamiento, iniciando 

el proceso de corte solo si se cumplen ciertos parámetros de seguridad 

(mesa de desplazamiento en posición inicial, mesa con una pieza, punto de 

operación sin objetos cerca y finalmente verificar que la conexión del PLC 

con el variador de velocidad y los 2 motores trifásicos AC sea la correcta, así 

también se establezca el protocolo de comunicación adecuado para estos 

equipos) 

- Número de piezas: Menor número de piezas y una estructura soldada 
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- Facilidad de montaje: Piezas unidas con tuercas de rápido ajuste 

- Productividad: Elegir el sistema con mejor rendimiento para la operación de 

corte (movimiento circular de corte) y la operación de desplazamiento (guías 

impulsadas mediante conversión de movimiento circular en movimiento 

lineal) mayor corte de piezas en un tiempo determinado implica mayor 

productividad y ganancias. 

- Costos diversos: La mejor relación costo/calidad de partes y materiales 

- Pocos desperdicios: la finalidad es obtener el 100% de la pieza que ingresa 

a la máquina, convertida en listones y chapas de piedra natural. 

- Seguridad: Según normas de regulación UNE EN 1341, Norma OSHA 

29CFR1910, Sub parte O en los temas relacionados con dispositivos de 

detección de presencia, el sistema de control, protección y seguridad de las 

máquinas, punto de operación y anclaje de maquinaria y el código IP de 

protección de equipos eléctricos extraído de la norma de Protección de 

equipos eléctricos ANSI/IEC 60529-2004.  

 

 

 

 

 

 



103 
 

 
 

3.3.3 Elaborar la forma estructural aproximada 

 

Figura Nº33 Bosquejo de la Estructura principal 

Bosquejo de la estructura principal dibujado en Autocad, la forma presenta líneas 

rectas, y una base para anclar al piso. Las dimensiones generales de la estructura 

están dentro de las planteadas en el punto3.1.6 y son: 
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Figura Nº34 Medidas generales de la Estructura principal 

A partir de este bosquejo se disponen las piezas restantes para formar la máquina, 

la disposición de las piezas depende de 4 parámetros: 

A) Forma de las Superficies 

La forma de las superficies de las piezas será recta en su mayoría para la correcta 

unión con tuercas y con soldadura. 

Se diseña un sistema de base plana para el desplazamiento lineal, fijado a la 

estructura y con una mesa cuadrada donde se coloca la pieza para cortar 

Se diseña una consola con agujeros para pulsadores y una caja interior para cables 

y accesorios internos y un tablero para fijar accesorios de control. 

Se diseña también una Estructura de soporte de piezas para el corte: Con 2 barras 

para anclar a la estructura principal y un barra para soporte de las piezas unido a 
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está un perfil en forma de C que contiene al sistema de refrigeración, al motor de 

corte, acople, rodamiento y un eje de transmisión de potencia conectado al disco de 

corte. 

Se diseña una protección para el disco de corte seleccionado, la forma depende del 

diámetro del disco y de los accesorios de acople (eje, tuerca, arandela) el diámetro 

seleccionado es de 300mm, ya que corta espesor de hasta 100mm. 

B) Posición relativa de una superficie con respecto a las otras 

El corte se realizara a lo largo de toda la estructura en dirección del eje X, es por 

esto que el eje del disco de corte y del motor acoplado está a 90º del eje X en el eje 

Y. 

El sistema de desplazamiento lineal debe recorrer todo el eje X es por esto que el 

sistema se fija a lo largo de toda la estructura. 

La consola está en la parte frontal para la operación de control y visualización directa 

del operario. 

La Estructura de soporte de piezas principales tiene la forma de rectángulo, con 2 

perfiles unidos a la base y un perfil que une ambos a lo largo del eje X. 

C) Número de superficies que limitan al cuerpo 

Todas las partes y piezas complementarias están contenidas dentro de las 

dimensiones generales de la estructura. 
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D) Dimensiones de las superficies 

Todas las partes y piezas complementarias están contenidas dentro de las 

dimensiones generales de la estructura. 

3.3.4 Representar el proyecto preliminar 

En este punto se identifican los accesorios y piezas para el ensamble completo de 

la máquina y se distribuyen de acuerdo a la forma, ergonomía, seguridad y espacio 

disponible dentro de las medidas máximas del diseño. 

La figura 31 muestra un bosquejo de la posición de dichas partes: 

 

Figura Nº35 Máquina con la disposición de los accesorios de Funcionamiento 
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3.3.5 Determinar el tipo de material, procesos de fabricación de piezas, 

Rugosidad superficial, calidad del acabado superficial 

Cuadro Nº21 Definición de Propiedades 

 
Fuente: J. Mata, C. Álvarez, T. Vidondo, Técnicas de expresión gráfica 1.2 Rama del Metal, 
pp 90. 2da edición. Barcelona: Ediciones Don Bosco. (Consulta: enero 2012)  
  

Partes de la 
estructura 

Material/
Marca 

Clase de los procesos 
de fabricación 

Rugosidad 
Superficial 

Calidad del acabado 
superficial 

Chapa en 
forma de C 

Acero 
ASTM 
A514 

Laminado/ 
corte/taladrado/soldadura 

3.2 
1,6 

Recubrimiento con 
Fosfato y Zincado 

Pieza de 
protección 

del disco de 
corte 

Aluminio 
serie 
6000 

Fundición/laminación/cort
e/soldadura 

 

3.2 
1,6 

Anodizado 

Estructura 
de soporte 
de piezas 
principales 

Acero 
ASTM 
A514 

Corte/rectificado/taladrad
o/soldadura 

3.2 
1.6 

Recubrimiento con 
Fosfato y Zincado 

Mesa para 
colocar la 

pieza 

Aluminio 
serie 
6000 

Laminado/corte/mandrina
do/soldadura 

3.2 
1.6 

Anodizado 

Estructura 
principal 

Acero 
ASTM 
A514 

Corte/rectificado/taladrad
o/soldadura 

3.2 
1.6 

Recubrimiento con 
Fosfato y Zincado 

Bandeja 
para el 

refrigerante 

Acero 
Inoxidable 
AISI 302 

Laminado/bruñido/corte/s
oldadura 

0.8 
0.4 

Coloreado 
electrolíticamente 

Consola de 
control 

automático 

Aluminio 
serie 
6000 

Fundición/Laminado/corte
/taladrado/soldadura 

 

0.8 
0.4 

Anodizado 

Estructura 
de fijación 

en forma de 
I 

Acero 
ASTM 
A514 

Corte/rectificado/soldadur
a/taladrado 

3.2 
1.6 

Recubrimiento con 
Fosfato y Zincado 

Regletas de 
fijación de 

pieza 

Aluminio 
serie 
6000 

Corte/taladrado 3.2 
1,6 

Anodizado 
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3.3.6 Proyecto óptimo 

 

Figura Nº36 Bosquejo de la Alternativa de Solución Óptima  

3.4 ELABORACIÓN DE DETALLES 

3.4.1 Detallar, elaboración de los detalles 

Con los datos del proyecto preliminar, se procede al diseño en el software CAD 

El diseño se realiza con el autoCAD Mechanical 2010 el modelado del conjunto 

maquina cortadora y cada pieza se diseñó en 3D, el diseño se realizó en escala 1:1, 

el material estructural elegido es el Acero ASTM A514 con tratamiento superficial 
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Zincado, el material de piezas accesorias es el Aluminio serie 6000 con tratamiento 

superficial Anodizado. 

3.4.2 Proporcionar la fundamentación 

Este punto se desarrolla en el CAPITULO IV INGENIERIA DE DISEÑO 

ESTRUCTURAL 

3.4.3 Elaboración de las formas, dimensiones definitivas y completas 

Este punto se desarrolla en los  PLANOS ADJUNTOS DE DETALLE 

3.4.4 Determinar completa y definitivamente el material, clases de 

fabricación, tolerancias y calidad del acabado superficial 

Este punto se desarrolla en los  PLANOS ADJUNTOS DE DETALLE 

3.4.5 Representar las piezas, dimensionar, dar las tolerancias, la calidad del 

acabado superficial y material 

Este punto se desarrolla en los  PLANOS ADJUNTOS DE DETALLE 
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CAPITULO IV  

INGENIERIA DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

4.1 SELECCIÓN DE LA HERRAMIENTA DE CORTE 

Para la máquina diseñada, se elige usar una herramienta de corte en forma de disco 

llamado disco diamantado de corte según la lista de exigencias. Con las siguientes 

características: 

- El Diámetro máximo del disco es de 300mm y corta una profundidad máxima 

de 100mm, anexo 10 

- Velocidad periférica de corte =40 m s⁄ , anexo 21 

- Velocidad de rotación = 2500rpm, anexo 21 

- Corte en húmedo 

- Seguridad para el medio ambiente y el operario 

- Reducción de costos (mayor vida útil de la máquina, menores esfuerzos para 

el motor) 

- Se Aumenta la vida útil del disco de corte 

- Se Mejora la refrigeración de la herramienta 

- La lista de materiales a cortar está en el anexo 1 

4.2 FUERZA DE CORTE 

Con la fórmula general de fricción estática se tiene: 

Fcorte=μeN 
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Figura Nº37 Diagrama de corte y Coeficiente de fricción estático ( 𝛍𝐞) 

Coeficientes de Fricción Estático: 

Diamante μe=0.02 para el Acero; μe=0.74, Piedra μe=0.7 valores extraídos del 

anexo 14. Se elige un promedio ya que el diamante corta con facilidad la piedra y la 

fricción que opone el diamante es mínima. Si se elige un coeficiente de fricción 

elevado el motor será demasiado grande, y lo que se quiere es reducir espacios y 

costos, el disco de corte tiene que ser el elegido correctamente. 

Promedio μepromedio=0.38 
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4.2.1 Peso del bloque de piedra 

Cuadro Nº22 Bloque de Piedra 

PIEZA PESO 
Medidas del bloque: 500 mm x 300 mm 

x 40mm, V = 0.006m3 

 

ρgranito = 3050Kg

m3 

 

 M = V x ρgranito = 0.006m3 x 3050
Kg

m3 = 

18.3Kg 

𝑷𝒑𝒊𝒆𝒅𝒓𝒂 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒊𝒕𝒐 = M x g

= 18.3Kg x 9.81m
s2⁄  

 

 
𝑷𝒑𝒊𝒆𝒅𝒓𝒂 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒊𝒕𝒐 = 179.52N 

La Fuerza de corte para vencer la fuerza de fricción estática es: 

Fcorte = 0.38 x 179.52N 

Fcorte = 68.22N 

Nota: el peso de un bloque de sillar de similares dimensiones es: ρsillar = 2050Kg

m3 

M = V x ρsillar = 0.006m3 x 2050
Kg

m3
= 12.3𝐾𝑔 

𝑃𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟 = 12.3Kg x 9.81 m
s2⁄  

𝑃𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟 = 120.66N, se elige el peso del Granito por ser mayor. 
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4.3 VELOCIDAD DE CORTE 

Del anexo 21 de velocidades de corte de materiales, se conoce el valor de corte 

para granito de Vcorte= 40 m/s con diámetro de disco de 300mm y 2500rpm 

Con la ecuación 9 de velocidad de corte del capítulo II se  verifica el valor del corte 

práctico: 

Vcortepráctico (m min⁄ ) =
n(min−1

) x π x Dc(mm)

1000(mm
m⁄ )

 

Con Ddisco = 300 mm, n =2500 rpm 

Vcortepráctico =
2500rpm x π x 300mm

1000 mm
m⁄

 

Vcortepráctico = 2356.2m/min (39.27m/seg) 

4.4 POTENCIA DEL MOTOR PARA EL CORTE 

P = F x V x10−3 [KWatts] 

Donde: 

P = Potencia del motor para el corte [KW] 

V = Velocidad de corte [m/s] 

F = Fuerza que deba vencer el disco de corte al cortar la piedra natural [N] 

Pmotorcorte = 68.22N x 40m/seg x 10−3 
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Pmotorcorte = 2.73KWatts x factor de seguridad 

Pmotorcorte = 2.73KWattsx 1.15 

Pmotorcorte = 3.14Kwatts 

4.5 SELECCIÓN DEL MOTOR PARA EL CORTE 

El motor se selecciona con los datos siguientes: 

- P= 3.14Kw 

- Velocidad de giro = 2500rpm (con velocidad periférica de 40m/s) 

- Valor de Tensión: 3 x 380V (Trifásica)  

- Frecuencia 60Hz 

- Protección contra el polvo y el agua según norma IP65 

- Se elige un motor de la marca SEW de modelo DRS100M2 de características 

según anexo 2.Y EL tipo de conexionado R13 

- Pintura de imprimación del motor: RAL 7031 

4.5.1 Torque del motor de corte 

Datos del motor: 

- Velocidad nominal del motor: 3440 rpm x 0.10471976 = 360.24 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  

- Potencia de corte: 3Kw 

La fórmula de Torque del motor es: 

P(Watts) = Torquemotor(N.m)x ω (rad s⁄ ) 
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Torquemotor =
3000W

360.24 rad
s⁄
 

Torquemotor = 8.33N.m 

𝑵𝒐𝒕𝒂: 𝟏𝑹𝑷𝑴 = 𝟏
𝑹𝑷𝑴

𝑴𝒊𝒏
=

𝟐𝝅 𝒓𝒂𝒅

𝟔𝟎 𝒔
=

𝝅 𝒓𝒂𝒅

𝟑𝟎 𝒔
= 𝟎. 𝟏𝟎𝟒𝟕𝟐𝒓𝒂𝒅

𝒔⁄  

4.6 PARÁMETROS PARA LA SELECCIÓN DEL SISTEMA LINEAL  

4.6.1 Capacidad de Corte 

Cortar 1000 piezas/día trabajando 8 horas/día 

De una pieza de piedra de: 500 mm x 300 mm x 40mm, V = 0.006m3 y masa 

=18.3kg; se obtienen 5 piezas terminadas de 100 mm x 300 mm x 40mm 

Volumen de corte: 0.006 m3 x 1000 piezas 

Volumen de corte: 6 m3 

Peso total de corte día: 18300Kg 

4.6.2 Recorrido  útil de desplazamiento lineal 

El recorrido útil que el carro desplazable se mueve de izquierda a derecha es de 

555mm 
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Figura Nº38 Recorrido útil del Sistema de Corte 

El valor de 555mm de recorrido útil se limita por la forma de la estructura principal y 

para disminuir el tiempo de corte de una pieza. 

4.6.3 Tiempo de corte 

La distancia para un corte de la pieza  es un recorrido de izquierda a derecha  de: 

dcorte = 1110mm 

Para cortar 1 pieza en 5 piezas finales se requieren 4 cortes en una dtotalde 4440 
mm 

Al día se tienen que cortar 1000 piezas en 8 horas de trabajo, entonces: 

En 1 hora (60min) se tienen que cortar 125 unidades 

1 Unidad se corta en: 

Tcorte = 0.48 min ó (28.8seg) 
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4.6.4 Velocidad del sistema lineal para el corte 

La velocidad del sistema lineal para el corte de una pieza (5 piezas terminadas) es: 

Vsistemalineal = 4.44 m/0.48 min 

Vsistemalineal= 9.25m/min (0.15m/s) 

4.6.5 Fuerzas de compresión al husillo 

Se incluyen todas las fuerzas que están en la parte superior del sistema de corte 

respecto de la ubicación del husillo; y estas Fuerzas son: 

- Fuerza generada por el peso del bloque de piedra 

- Fuerza generada por el peso de las regletas de fijación y medición 

- Fuerza generada por el peso de la base para pieza 

- Fuerza generada por el peso de la parte móvil del sistema lineal (incluye a 

los patines, carro desplazable y la tuerca para el desplazamiento) 

4.6.5.1 Peso del bloque de piedra 

𝑃𝑝𝑖𝑒𝑑𝑟𝑎 = 179.52N 

4.6.5.2 Peso de las regletas de fijación y medición (4 piezas) 

 

FIGURA Nº39 Regletas de fijación 
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El proceso de fabricación inicia con tubos cuadrados de aluminio con dimensiones 

según catálogo, corte al largo requerido y finalmente el taladrado de agujeros. 

Cuadro Nº23 Regletas de Fijación 

PIEZA PESO 

Son 4 regletas en total 
Medidas: 50mm x 50mm x 230mm (V = 
.000575m3) 
Material: Aluminio 
 

 

ρaluminio= 2700 kg/m3 
M = V x ρaluminio 

M = 4x(0.000575m3x 2700
Kg

m3⁄ ) 

M = 6.21Kg 

 

𝐏 = M x g = 6.21 Kg x 9.81 m
s2⁄  𝐏𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 = 60.92N 

 

4.6.5.3 Peso de la Base para la pieza 

 

Figura Nº40 Base para Colocar la pieza 

El proceso de fabricación inicia con el laminado de las chapas de aluminio para 

obtener el espesor requerido, corte a las medidas solicitadas, por un proceso de 

mandrilado obtener los agujeros de acuerdo a la forma y al uso de los mismos con 

una rugosidad superficial menor; finalmente soldadura de las piezas por arco con 

gas inerte de tungsteno. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
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Cuadro Nº24 Base para colocar la Pieza 

PIEZA PESO 

Medidas: 600mm x 485mm x 5mm (V= 
0.001455m3) 
Material: Aluminio 
 
 

 

ρaluminio = 2700 kg/m3 
M = V x ρaluminio

= 0.001455m3 x 2700
Kg

m3⁄  

M = 3.93Kg 

 

𝐏 = M x g = 3.93Kg x 9.81m
s2⁄  𝐏 = 38.55N 

 

4.6.5.4 Peso del sistema desplazable (patines, carro y tuerca) 

Cuadro Nº 25 Piezas móviles del Sistema de desplazamiento lineal 

PIEZA PESO 
Del catálogo SKF con referencia a la 
mesa: LTB 235.1180.SX2505-BL del 
anexo 4 

Se tiene un valor de Masa móvil de: 5.9Kg 

 
𝑷 = M x g = 5.9 Kg x 9.81m

s2⁄  𝑷 = 57.88N 

 

Fcompresiontotal = (179.52 + 60.92 + 38.55 + 57.88)N 

Fc total = (179.52 + 60.92 + 38.55 + 57.88)N 

Fctotal = 336.87N 

 

4.6.6 Selección del Diámetro Nominal del Husillo de Bolas 

Para la correcta selección del diámetro nominal del husillo se tienen los datos de la 

carga de compresión hacia el husillo Fc y se aplican las formulas del anexo 3 SKF 

de selección del husillo correcto. 

Datos:  

http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
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f3=1 Factor de corrección del montaje 

Fctotal= 336.87N Carga de compresión total sobre el sistema lineal 

l = 1223mm Longitud desde el centro de cada rodamiento en cada soporte extremo 

del sistema lineal. 

Del anexo 3, la ecuación del Diámetro del fondo de la rosca es: 

d2 = (
Fcl

2

34x103f3
)

1
4⁄

 

d2 = (
336.87x12232

34x103
)

1
4⁄

 

d2 = 11.03mmd2 = 11.03mm de diámetro del fondo de la rosca multiplicado por un 

factor de servicio AISC de 1.5 del cuadro Nº3 del capítulo II. 

d2 = 16.545mm, con este valor se busca en la tabla del anexo 3 de SKF y se 

selecciona: 

d0= 25 mm (diámetro nominal) y Ph= 5mm (paso) con d2 = 21.7mm modelo 

SND/BND 25x5 R husillo de bolas y tuerca desplazable norma DIN 69051 (ISO 

3408). 

4.6.7 Coeficiente de duración de vida 

Con d0=25 mm, Ph=5mm y d2 = 21.7mm,  del anexo 3 se obtienen los valores: 

Del anexo 3, la ecuación del coeficiente de duración de vida es: 
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L10 = (
Ca

Fm
)
3

 

L10 = (
13000

336.87
)
3

 

L10 = 57470.24 Millones de revoluciones 

4.6.8 Velocidad crítica del eje del husillo 

Del anexo 3, la ecuación de la velocidad critica del eje del husillo: 

ncr = 49 x 106
f1d2

l2
 

Donde: 

ncr= Velocidad critica [r/min] 

d2 = 21.7mm de diámetro del fondo de la rosca 

l = 1223mm Longitud desde el centro de cada rodamiento en cada soporte 

f1 = 0,8 Factor de corrección del montaje  

ncr = 49 x 106
0.8 x 21.7

12232
 

ncr = 568.71 r/min 

4.6.9 Velocidad límite del mecanismo (velocidad máxima aplicada durante 

cortos periodos de tiempo) 

Del anexo 3, la ecuación de velocidad límite del mecanismo es: 
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nd0 < 50000 

568.71 x 25 < 50000 

14217.82 < 50000 Correcto 

n = Velocidad de rotación [r/min]  

d0 = Diámetro nominal del eje del husillo [mm] 

4.6.10 Eficacia teórica 

4.6.10.1 Eficacia Directa 

Del anexo 3, la ecuación de la eficacia directa es: 

   η =
1

1 +
πd0

Ph
μ
 

Datos: 

μ = 0,006 Coeficiente de fricción en el modelo SND/BND de husillo 

d0 = 25 mm de diámetro nominal del eje del husillo 

Ph = 5 mm Paso milimétrico del husillo 

η =
1

1 +
πx25

5
0.006

 

η =0.9139 
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4.6.10.2 Eficacia Indirecta 

Del anexo 3 la ecuación de la eficacia indirecta es: 

η′ = 2 −
1

η
 

η′ = 2 −
1

0.9139
 

η′ = 0.9058 

4.6.11 Eficacia práctica 

Del anexo 3 la ecuación de la eficacia práctica es: 

ηp = 0.9η 

ηp = 0.9(0.9139) 

ηp = 0.823 

4.6.12 Par de entrada en estado de reposo 

Del anexo 3 la ecuación del par de entrada es: 

Datos: 

T = Par de entrada [Nm] 

F = 336.87N Fuerza total sobre el Sistema 

Ph = 5mm Paso milimétrico del husillo 
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ηp = 0.823 Eficacia Práctica 

T =
FPh

2000πηp
 

T =
336.87x5

2000 x π x 0.823
 

T = 0.33Nm 

4.7 POTENCIA DEL MOTOR PARA EL SISTEMA DE MOVIMIENTO LINEAL 

Del anexo 3 la ecuación de la potencia del motor es: 

P =
FnPh

6000np
10−3 

Donde: 

P = Potencia requerida Kw 

F = 336.87 N Fuerza total sobre el Sistema 

n = 568.71 r/min Revoluciones por minuto de giro del Motor 

Ph =Paso milimétrico del husillo 5 mm 

np =0.823 Eficacia Práctica 

P =
336.87 x 568.71 x 5

6000 x 0.823
10−3 

Reemplazando: 
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P = 0.194Kw x factor de seguridad 

P = 0.194Kw x 1.15 

P = 0.22Kw 

4.8 SELECCIÓN DEL MOTOR PARA EL SISTEMA DE MOVIMIENTO LINEAL 

El motor se selecciona con los datos siguientes: 

- P= 0.22Kw 

- Valor de tensión 3x380 Volt. Trifásico 

- Frecuencia 60Hz 

- Protección contra el polvo y el agua según norma IP54 

- Se elige un motor de la marca SEW de modelo DFR63L4 del anexo 5 

- Pintura de imprimación del motor: RAL 7031 

4.8.1 Torque del motor para el desplazamiento lineal 

Datos del motor: 

- Velocidad nominal del motor: 1600 rpm x 0.10471976 = 167.55 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  

- Potencia de corte: 0.25Kw 

La fórmula de Torque del motor es: 

P(Watts) = Torquemotor(N.m)x ω (rad s⁄ ) 

Torquemotor =
250W

167.55 rad
s⁄
 

Torquemotordespl = 1.49N.m 
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4.9 SELECCIÓN DEL VARIADOR DE FRECUENCIA 

El variador regula la velocidad de giro del motor de corte de 3Kw según la variación 

de frecuencia a rpm definidas. 

Se selecciona un variador SEW del anexo 6,modelo MOVIDRIVE MDX60/61B 

0030-5A3-4-0_ con las siguientes características según este código: 

- MDX60: 60(Tarjetas instalables no opcionales) 

- Versión B 

- Potencia del motor recomendada:0030= 3Kw 

- Tensión de conexión: 5= 380v AC 

- Supresión de interferencias en la parte de red: A= grado de supresión de 

interferencias C2 

- Tipo de conexión: 3= Trifásica 

- Cuadrantes: 4=4Q(con freno Chopper) 

- Frecuencia de 60Hz   

4.10 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO LINEAL 

Beneficios de un sistema lineal: 

- Elevada capacidad de carga y rigidez en una amplia gama de tamaños 

- Amplia variedad de opciones de accionamientos da una solución optimizada  

y específica para varias aplicaciones 

- Diseño compacto para adaptarse a la mayoría de las posiciones en cada 

aplicación industrial 
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- Diferentes cubiertas del sistema para dar respuesta a las condiciones 

ambientales más exigentes 

Se elige de acuerdo a los siguientes parámetros: 

- Recorrido útil del sistema de corte: 555mm 

- La velocidad del sistema lineal para el corte: 9.25m/min 

- Movimiento mediante husillo con recirculación de bolas 

- Cubierta o Protección de partes expuestas 

- Largo de la mesa mínimo = Distancia entre cada extremo interior de la 

estructura a lo largo del eje x de corte: 1125mm 

- Diámetro nominal del husillo de bolas: 25mm 

Se selecciona la mesa SKF: 

Mesa con desplazamiento lineal  de patines con raíles perfilados y husillo de bolas, 

Referencia: LTB 235.1180.SX2505-BL del anexo 4 
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Figura Nº41 Sistema de desplazamiento lineal con Husillo de Bolas 
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4.11 SELECCIÓN DE LA ELECTROBOMBA 

Datos:  

- El refrigerante es agua 

- El diámetro de la tubería es de D = 0.015m 

- La longitud de tubería lineal es Llineal = (112 + 510 + 400 + 200 + 131.5 +

56.5 + 40 + 200 + 420 + 140) mm 

Llineal =  2.21m 

- La presión de salida del tubo rociador es 10psi 

- El número de codos es 8 

- Tiempo de llenado de bandeja 2.5 min 

- Volumen de almacenamiento de la bandeja 0.0379m3 

 

Figura Nº42 Alturas de Entrada y Salida de  la Bomba 
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La potencia de una bomba hidráulica en Watts [W] es: 

Pb =  ρ x g x Q x Hb 

Donde: 

ρ = Densidad del fluido 
Kg

m3
 

g = Aceleracion de la gravedad (9.81
m

s2
) 

Q = Caudal total de refrigeración (
m3

s
)  

Hb = Ganancia de carga en la bomba (m) 

Entonces: 

ρ = 1000 
Kg

m3
  densidad del agua 

Q =  
Vbandeja de refrigerante

tllenado de bandeja

m3

s
 =

0.0379 

150

m3

s
 

Q =  0.000253
m3

s
 

Q =  909.6 
L

h
 

La fórmula de ganancia de carga en la bomba según la ecuación de Bernoulli: 
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Hb = hftotal + [
P2

ρg
+

V2
2

2g
+ Z2] − [

P1

ρg
+

V1
2

2g
+ Z1] 

Donde: 

hftotal = Pérdida de carga debido a la friccion en la tubería  

P2 = Presión en la salida del tubo roceador = 10 psi =  68947.57N
m2⁄  

V2 = Velocidad de flujo de agua a la salida del tubo rociador 

Z2 = Altura de la salida del tubo rociador respecto de la bomba =  0.155m 

P1 = Presión en el  nivel de la toma de agua en la bandeja refrigerante = 0 psi 

V1 = Velocidad de flujo de agua en la bandeja refrigerante = 0 m seg⁄  

Z1 = Altura de de la toma de agua respecto de la bomba =  −0.42m 

Entonces: 

Para el cálculo de V2se emplea la fórmula siguiente: 

V2 =
Q

A
 

Donde: 

A = Area de la sección interna de la tubería =  
πD2

4
=

π 0.0152

4
= 0.000177m2 

Entonces: 



132 
 

 
 

𝑉2 =
 0.000253

m3

s

0.000177m2
 

V2 = 1.43 
m

s
 

La fórmula de hftotal es la siguiente: 

hftotal = f x
Leq 

D
x
V2

2

2g
 

Donde: 

hftotal = Pérdida de carga debida a la fricción (Ecuación de Darcy-

Weisbach) 

f = Factor de fricción de Darcy. 

Leq= Longitud total de la tubería. 

D = Diámetro de la tubería. 

v = Velocidad media del fluido. 

g = Aceleración de la gravedad= 9,81 m/s2 

Para hallar el factor de fricción de Darcy 𝑓 se debe conocer el número de Reynolds 

(𝑁𝑅𝐸) y la rugosidad relativa de la tubería 𝐸𝑟 =
𝐸

𝐷
 

NRE = 
ρxV2xD

μ
 

Donde: 

𝜇 = Viscosidad = 0.001cp (centipoise) 



133 
 

 
 

𝑁𝑅𝐸 = 
1000 Kg m3x 1.43m s ⁄ x⁄ 0.015m 

0.001cp
 

𝑁𝑅𝐸 = 21450 

El valor de 𝐸 según anexo 15 

La rugosidad relativa se calcula: 

𝐸𝑟 =
𝐸

𝐷
=

rugosidad absolutatubo de acero comercial 

Diámetro de la tubería
=  

0.00005m

0.015m
 

𝐸

𝐷
= 0.003 

Con estos datos se puntualiza en el diagrama de Moody del anexo 16 para hallar el 

coeficiente de fricción 𝑓 : 

𝑓 = 0.035 

Para el cálculo de la Leq se tiene: 

Leq = Llineal + Laccesorios 

Laccesorios = 8 (Llineal x D) 

Laccesorios = 8 (2.21 x 0.015) 

Laccesorios = 0.26m 

Leq = 2.21 + 0.26 
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Leq = 2.47m 

Reemplazando valores en hftotal: 

hftotal =
0.035 x 2.47 x 1.432

2 x 0.015 x 9.81
 

hftotal =  0.6m 

Con estos datos se reemplaza en la fórmula de carga de trabajo de la bomba Hb: 

Hb = hftotal + [
P2

ρg
+

V2
2

2g
+ Z2] − Z1 

Hb =  0.6m + 

[
 
 
 
 68947.57

Kg.m

s2

m2
⁄

1000
Kg

m3 x 9.81
m

s2

+
(1.43

m

s
)2

2 x 9.81
m

s2

+  0.155m

]
 
 
 
 

+  0.42m 

Hb =  8.31m 

Finalmente la potencia de la bomba es Pb: 

Pb =  1000
Kg

m3
 x 9.81

m

s2
 x  0.000253

m3

s
 x 8.31m 

Pb = 20.62 W(0.0275HP) 

Se selecciona la electrobomba Bühler motor de características según anexo 9 

4.12 ANALISIS ESTRUCTURAL 

4.12.1 Peso de la estructura principal 

- Densidad del acero 7800 kg/m3 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_cúbico
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- Se usan 4 barras cuadradas de 45mm x 45mm x 583mm, 2 barras 

rectangulares de 80mm x 45mm x 455mm, 2 barras rectangulares de 60mm 

x 70mm x 1245mm, 2 barras rectangulares de 60mm x 70mm x 500mm, 4 

barras rectangulares de 50mm x 45mm x 250mm  y  8 pletinas de 50mm x 

10 mm x 250mm 

- La forma de fabricación inicia seleccionando barras cuadradas de 

dimensiones estándar según un catálogo luego corte de los barras al largo 

requerido, rectificado para dar menor rugosidad superficial (se mejoran las 

propiedades contra corrosión, superficies lisas y mayor precisión 

dimensional), taladrado de agujeros donde encajan las tuercas, pernos y 

arandelas de unión de piezas, finalmente soldadura de las piezas por arco 

con electrodo metálico. 

 

Figura Nº43 Estructura Principal 
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Cuadro Nº26 Estructura Principal 

PIEZA PESO 

Para las 4 barras cuadradas de 45mm 
x 45mm x 583mm (V=0.001181m3) 

Material: acero ASTM A514 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M = 4x(0.001181m3x 7800 kg/m3) 

M = 36.85Kg 

 

Para las 2 barras rectangulares de 
80mm x 45mm x 455mm (V=0.00164 
m3) 

Material: acero ASTM A514 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M = 2x(0.00164 m3x7800 kg/m3) 

M = 25.58Kg 

 
Para las 2 barras rectangulares de 
60mm x 70mm x 1245mm 
(V=0.00523m3) 

Material: acero ASTM A514 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M = 2x(0.00523m3x7800 kg/m3) 

M = 81.59Kg 

 
Para las 2 barras rectangulares de 
60mm x 70mm x 500mm (V=0.0021m3 
Material: acero ASTM A514) 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M = 2x(0.0021m3x7800 kg/m3) 
M = 32.76Kg 

 
Para las 4 barras rectangulares de 
50mm x 45mm x 250mm 
(V=0.00056m3) 

Material: acero ASTM A514 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M = 4x(0.00056m3x7800 kg/m3) 

M = 17.55Kg 

 

Para las 8 pletinas de 50mm x 10 mm 
x 250mm (V= 0.000125m3) 

Material: acero ASTM A514 

 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M = 8x (0.000125m3  x 7800
Kg

m3⁄ ) 

M = 7.8Kg  

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
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Ptotalestrucprincipal = (36.85 + 25.58 +

81.59 + 32.76 + 17.55 +7.8)Kg x 9.81 
m/ s2 

Ptotalestrucprincipal = 202.13Kg x 9.81 m/ 
s2 

 

Mtotal = 202.13Kg 

 

Ptotalestrucprincipal = 1982.9N 

 

4.12.2 Peso de la estructura de fijación en forma de I 

 

Figura Nº44 Estructura en Forma de I 

Se usan 2 barras cuadradas de 45mm x 45mm x 520mm que es un perfil comercial,  

1 barra cuadrada de 45mm x 45mm x 1145mm y 6 pletinas de 45mm x 5 mm x 

105mm. 

La forma de fabricación inicia seleccionando barras cuadradas de dimensiones 

estándar según un catálogo luego corte de las barras al largo requerido, rectificado 

para darle menor rugosidad superficial (se mejoran las propiedades contra 

corrosión, superficies lisas y mayor precisión dimensional), taladrado de agujeros 

donde encajan las tuercas, pernos y arandelas de unión de piezas, finalmente 

soldadura de las piezas por arco con electrodo metálico. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_cúbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_cúbico


138 
 

 
 

Cuadro Nº27 Estructura en forma de I  

PIEZA PESO 

Para las 2 barras cuadradas de 45mm 
x 45mm x 520mm (V=0.00105m3) 

Material: acero ASTM A514 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

 

M = 2 x (0.00105m3x7800kg/m3) 

M = 16.38Kg 

 

Para 1 barra cuadrada de 45mm x 
45mm x 1145mm (V=0.0023m3) 

Material: acero ASTM A514 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M = 0.0023m3x7800kg/m3 
M = 18.085Kg 

 

Para las 6 pletinas de 45mm x 5 mm x 
105mm (V= 0.0000236m3)  

Material: acero ASTM A514 

 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

 

M = 6x (0.0000236m3  x 7800
Kg

m3⁄ ) 

M = 1.106Kg 

 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐈 = (16.38 + 18.085 +
1.106)Kg x 9.81 m/ s2 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐈 =  35.571Kg x 9.81 m/ s2 

 

 

Mtotal = 35.571Kg 

 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐞𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜 𝐈 = 348.95N 

Mestructura total = (202.13 + 35.571)Kg = 237.7Kg  

Mestructura total = 237.7Kg 

Ptotal estructura = (1982.9 + 348.95)N 

Ptotal estructura = 2331.85N 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_cúbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_cúbico
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4.12.3 Peso de la estructura de soporte de piezas 

 

Figura Nº45 Estructura de Soporte de Piezas Principales 

- Densidad del acero 7800 kg/m3 

- Se usan 3 barras rectangulares: 2 barras laterales de 72mm x 37mm x 

435mm y una barra central de 100mm x 60mm x 1345mm para que encaje 

con la estructura principal. 

- La forma de fabricación inicia seleccionando barras cuadradas de 

dimensiones estándar según el diseño propuesto; rectificado para darle 

menor rugosidad superficial (se mejoran las propiedades contra corrosión, 

superficies lisas y mayor precisión dimensional), taladrado de agujeros donde 

encajan las tuercas, pernos y arandelas de unión de piezas, finalmente 

soldadura de las piezas por arco con electrodo metálico. 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_cúbico
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Cuadro Nº28 Estructura de Soporte de Piezas Principales 

PIEZA PESO 

Para las 2 barras rectangulares de 
72mm x 37mm x 435mm 
(V=0.00116m3) 

Material: acero ASTM A514 

ρ
acero

=7800 kg/m3 
M = V x ρ

acero
 

M = 2 x (0.00116m3x7800 kg/m3 ) 

M = 18.078Kg 

Para la barra rectangular de 100mm x 
60mm x 1345mm (V=0.00807m3) 

Material: acero ASTM A514 

ρ
acero

=7800 kg/m3 
M = V x ρ

acero
 

M = 0.00807m3x7800 kg/m3 

M = 62.95Kg 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐬𝐨𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 =(18.078 + 62.95)Kg x 
9.81 m/ s2) 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐬𝐨𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 = 81.028Kg x 9.81 m/ 
s2) 

 

 

𝐌𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 81.028Kg 

 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐞𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜 𝐬𝐨𝐩𝐨𝐫𝐭𝐞 = 794.88N 

 

4.12.4 Peso de la chapa en forma de C 

 

Figura Nº46 Chapa en forma de C 

- Densidad del Acero 7800 kg/m3 

- Se usan 5 chapas de acero y 4 barras para fijar a la máquina 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_c%C3%BAbico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_cúbico
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- La forma de fabricación inicia laminando la chapa de acero al espesor de 

15mm, corte de las chapas al largo según medidas y un taladrado de 

agujeros donde encajan las tuercas, pernos y arandelas de unión de piezas, 

finalmente soldadura de las piezas por arco con gas inerte de tungsteno 

Cuadro Nº29 Chapa en forma de C 

PIEZA PESO 

Medidas: 460.5mm x 573mm x 15mm 
(V=0.003958 m3) 

 

Figura Nº47 Chapa de base 1 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M = 0.003958 m3 x 7800
Kg

m3⁄  

M = 30.87Kg 

 

Medidas: 377mm x 573mm x 15mm (V= 
0.00324 m3) 

 

Figura Nº48 Chapa de respaldo 2 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M = 0.00324m3 x 7800
Kg

m3⁄  

M = 25.27Kg 

 

Medidas: 345mm x 573mm x 15mm 
(V=0.002965 m3) 

 

Figura Nº49 Chapa de cubierta 3 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M = 0.002965 m3 x 7800
Kg

m3⁄  

M = 23.13Kg 
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Medidas: 60 mm x 573 mm x 15 mm 
(V=0.000516 m3) 

 

Figura Nº50 Chapa  de fijación a la 
estructura de soporte 4 con Agujeros 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

 

M= 0.000516m3  x 7800
Kg

m3⁄  

M = 4.022Kg 

 

Medidas:20mmx20mmx180mm 
(V=0.000072m3) 

Figura Nº51 Barras  de fijación a la 
base de soporte 4 unidades 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M= 4x(0.000072m3  x 7800
Kg

m3⁄ ) 

M = 2.25Kg 

 

Medidas: 280.5mmx15mmx573mm 
(V=0.0024m3) 

Figura Nº52 Base de soporte de chapa 
en forma de C 

ρacero =7800 kg/m3 
M = V x ρacero 

M= 0.0024m3  x 7800
Kg

m3⁄ ) 

M = 18.81Kg 
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𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = (30.87 + 25.27 + 23.13 + 4.022 +
2.25 + 18.81) Kg x 9.81 m/ s2 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 104.35 Kg x 9.81 m/ s2 

𝐌𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 104.35Kg 

 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 1023.69N 

 

4.12.5 Peso de la guarda de seguridad 

 

Figura Nº53 Guarda de Seguridad 

- Densidad del aluminio 2700 kg/m3 

- Se usan 1 chapa de aluminio y un perfil en forma de triángulo truncado de 

2mm de espesor 

- La forma de fabricación inicia por fundición para formar la pieza en forma de 

triángulo truncado y luego limado de las superficies ásperas, laminado de la 

chapa de aluminio al espesor requerido, luego corte de la chapa a las 

medidas y un taladrado de agujeros donde encajan las tuercas, pernos y 

arandelas de unión de piezas, finalmente soldadura de las piezas por arco 

con gas inerte de tungsteno. 
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Cuadro Nº30 Guarda de Seguridad 

PIEZA PESO 

Medidas: 255mm x 300mm x 10mm (0.000765 m3) 

Material: Aluminio 

 

Figura Nº54 Chapa fijación a la estructura principal con 
entrada para tubería 

 

 

M = Vxd 

M

= 0.000765m3  x 2700
Kg

m3⁄  

M = 2.06Kg 

 

 

Figura Nº55 Pieza en Forma de Triángulo Truncado 

 

 

 

El Volumen total de esta pieza 
se obtiene restando el 
volumen exterior del volumen 
interior 

 

Área 1 = (0.288 mx 0.05m

2
)= 0.0072 m2 

Área 2 = (0.4m x 0.288m) = 0.1152 m2 

Área 3 = (0.288m x 0.05m

2
)= 0.0072 m2 

Área Total = 0.1296 m2 

 

Figura Nº56 Medidas Exteriores 

 

 

 

 

 

 

 

 

Volumen exterior= 0.01062 
m3 
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Volumen exterior = 0.1296 m2x 0.082 m 

Área 1 = (0.284 m x 0.049m

2
)= 0.00696 m2 

Área 2 = (0.395m x 0.284m) = 0.1122 m2 

Área 3 = (0.284m x 0.049m

2
)= 0.00696 m2 

Área Total = 0.1261 m2 

Volumen interior = 0.1261m2x 0.078 m 

 

Figura Nº57 Medidas Interiores 

 

 

 

 

 

 

 

Volumen interior= 0.009837 
m3 

 

 

 

 

 

Volumen total =  0.01062 m3- 0.009837 m3 

 

Volumen total =  0.0007826 
m3 

M = V x ρ
aluminio

 

M = 0.0007826m3  x 2700
Kg

m3⁄  

M = 2.11Kg 

 

 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = ( (2.06 + 2.11) Kg x 9.81 m/ s2) 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 4.17 Kg x 9.81 m/ s2) 

𝐌𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 4.17Kg 

 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 40.91N 
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4.12.6 Peso del depósito para el líquido refrigerante 

 

Figura Nº58 Medidas Generales de la Bandeja para Refrigerante 

- Densidad del acero inoxidable 7800 kg/m3 

- Se usan 3 piezas: una chapa de base, encima de esta chapa un rectángulo 

que almacena el refrigerante y 6 rectángulos pequeños que son de fijación a 

la estructura de base. 

- La forma de fabricación inicia laminando la chapa de acero inoxidable al 

espesor de 3mm, bruñido para darle menor rugosidad superficial y mayor 

precisión dimensional, corte de las chapas a las medidas solicitadas 

finalmente soldadura de las piezas por arco con gas inerte de tungsteno. 

Cuadro Nº 31 Bandeja para refrigerante 

PIEZA PESO 

Medidas: 1125mm x 500mm x 3mm (0.0016875m3) 

 

Figura Nº59 Chapa de Base 

 

 

M = Vxd

= 0.0016875m3  x 7800
Kg

m3⁄  

M = 13.16Kg 
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Figura Nº60 Bandeja para el refrigerante 

 

 

 

 

 

 

 

Área exterior = 1.125 m x 0.5 m 

 

Figura Nº61 Área Exterior de la Bandeja para el 
Refrigerante 

 

 

 

 

Área exterior = 0.5625m2 

Área interior = 1.119 m x 0.494 m 

 

Figura Nº62 Área Interior de la Bandeja para el 
Refrigerante 

 

 

 

 

Área interior = 0.55279m2 

 

 

𝐕𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥=(Área exterior − Área interior) x Ancho 

𝐕𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥=(0.5625m2 − 0.55279m2) x 0.0685m 

𝐕𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥= (0.5625m^2 − 0.55279m^2)  x 0.0685m 

 

𝐕𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥= 0.0006651m3 

 

M = V x d 

M = 0.0006651m3  x 7800
Kg

m3⁄  

 

M = 5.1879Kg 
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Medidas = 120mmx 60mmx 3mm (V= 0.0000216m3 ) 

 

Figura Nº63 Rectángulo de Fijación 

M = Vxd 

M = 6x (0.0000216m3  x 7800
Kg

m3⁄ ) 

M = 1.01Kg 

 

 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = ( (13.16 + 5.1879 + 1.01) Kg x 9.81 m/ s2) 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 =19.358 Kg x 9.81 m/ s2 

 

𝐌𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 19.358Kg 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 189.9N 

 

4.12.7 Peso de la consola del control automático 

 

Figura Nº64 Consola de Control Automático 

- Densidad del aluminio: 2700 kg/m3 

- Se usan 5 piezas: una chapa de base donde se colocan los pulsadores e 

indicadores de control, una caja para accesorios y cables, una chapa para 

colocar los accesorios de control y 2 patas de base al piso. 

- El proceso de fabricación inicia por fundición de la pieza de aluminio donde 

se alojan los cables del sistema automatizado, laminado de las chapas para 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_cúbico
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obtener el espesor requerido, corte de estas chapas y corte de 2 barras 

cuadradas de aluminio al largo requerido, taladrado de agujeros y finalmente 

unir las piezas con soldadura por arco con gas inerte de tungsteno. 

 

Cuadro Nº32 Consola de Control Automático 

PIEZA PESO 
Medidas = 300mmx 400mmx 25mm 

(V=0.003m3 ) 

 
Figura Nº65 Chapa Rectangular con 

agujeros para pulsadores 
 

 
 

M = Vxd = (0.003m3 x 2700
Kg

m3⁄ ) 
M = 8.09Kg 

 

𝐕𝐞𝐱𝐭 = 70mm x 300mm x 400mm 
Vext = 0.0084m3 

𝐕𝐢𝐧𝐭 =  60mm x 260mm x 360mm 
𝐕𝐢𝐧𝐭 = 0.0056m3 

 
Figura Nº66 Pieza de forma rectangular 

para cables de conexión 
 

 

 
 

𝐕𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = (0.0084 −  0.0056) m3 
𝐕𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 0.0028m3 

 
M = V x d = (0.0028m3  x 2700

Kg
m3⁄ ) 

M = 7.56 Kg 

Medidas = 608 mm x 25mm x 25mm 
(V=0.00038m3 ) 

 
Figura Nº67 Barras Cuadradas 

 

 
 

M = Vxd

= (0.00038m3 x 2700
Kg

m3⁄ ) x 2 
M = 2.05Kg 
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Medidas = 300mmx 25mmx 425mm 
(V=0.003187m3 ) 

 
Figura Nº68 Chapa para fijar el PLC 

 

M = Vxd

= (0.0031875m3 x 2700
Kg

m3⁄ ) 
M = 8.6Kg 

 

 
𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = ( (8.09+ 7.56 + 2.05 + 8.6 ) Kg x 9.81 
m/ s2) 

𝐏𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 258N 
 

 

4.12.8 Fuerza radial máxima originada por la rotación del Motor de corte 

Son fuerzas que están dirigidas radialmente hacia el centro del eje motor, se genera 

por el movimiento rotatorio del eje del motor durante la operación de corte, la fuerza 

es máxima cuando está en la parte inferior. 

 

Figura Nº69 Fuerzas Centrales producidas por el movimiento del eje del motor 
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De la fórmula de una fuerza radial generada por movimiento circular se tiene: 

Fr = mdisco(
V2

R
+ 𝑔) 

Donde: 

m =Masa del disco de corte [Kg] 

V = Velocidad de corte [m/s2] 

R = Radio del disco de corte [m] 

g = Aceleración de la gravedad [9.81 m/ s2] 

Solución:  

mdisco = Densidad del acero x Volúmen del disco 

mdisco = 7800
Kg

m3
 x (π x R2 x e) 

Del anexo 10 se tienen los datos del disco: 

R = 0.15m 

e = 0.0028m 

mdisco = 7800
Kg

m3
 x (π x0.15m2 x 0.0028m) 

mdisco = 1.54Kg 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo_por_metro_cúbico
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Fr =  16441.77N Fuerza radial hacia el centro del recorrido circular 

Esta fuerza debe ser equilibrada con una fuerza de reacción igual y opuesta: 

FR = 16441.77N Fuerza  de reacción utilizada para el cálculo estructural opuesta a 

la Fr en dirección del eje negativo Y. Utilizada para el cálculo sobre la estructura.  

4.12.9 Piezas con Mayor Probabilidad de Falla 

Las 3 piezas más significativas a sufrir de deformación son: 

- La estructura de soporte del perfil en forma de C que sujeta el motor cuando 

este está en funcionamiento y produce una fuerza radial que origina 

vibración; dicha fuerza es la más alta en magnitud. 

- La estructura principal cuando por un accidente se genera una carga de 

impacto en este caso el bloque de piedra y se suelta bruscamente sobre la 

estructura a una velocidad instantánea. 

- La barra central en forma de I, ya que concentra todos los pesos estructurales 

y de piezas que conforman la máquina cortadora de piedra natural. 
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4.12.10 Vistas del Conjunto Máquina Terminada 

 

Figura Nº70 Vista Frontal de la máquina 

 

Figura Nº71 Vista superior de la máquina 
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Figura Nº72 Vista izquierda de la máquina 
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Figura Nº73 Vista Isométrica de la máquina 
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Cuadro Nº33 Detalle de Pesos de las Piezas del Conjunto 

Nº de 
Pieza 

Piezas del Conjunto Descripción Masa (M) 

Kg 

Peso= M x 
9.81𝐦

𝐬𝟐⁄  

N 

1 y 2 Estructura principal total 
(incluye la estructura 

principal y la estructura en 
forma de I) 

Acero ASTM 514 237.7 2331.85 

3 Estructura de soporte de 
piezas principales 

Acero ASTM 514 81.028 794.88 

4 Chapa en forma de C Acero ASTM 514 104.35 1023.69 

5 Guarda de seguridad Aluminio serie 6000 4.17 40.91 

6 Base para fijación de 
pieza 

Aluminio serie 6000 3.93 38.55 

7 Regletas Aluminio serie 6000 6.2 60.8 

8.1 Sistema de 
desplazamiento lineal 

Piezas móviles (patines, 
carro móvil y tuerca)  

Aluminio/ SKF LinearMotion 5.9 (Masa 
móvil) 

57.88 

8.2 Sistema de 
desplazamiento lineal 

Piezas fijas  

Aluminio/ SKF LinearMotion 29 (Masa 
fija) 

 

284.49 

8 
Total  

Sistema de 
desplazamiento lineal total  

 

Aluminio/ SKF LinearMotion 34.9 342.37 

9 Bandeja para refrigerante Acero inoxidable AISI 302 19.36 189.9 

10 Motor para el corte SEW/ dvm2 27 264.87 

11 Motor para el 
desplazamiento lineal 

SEW/ dfr63l4 6.7 65.73 

12 Sistema de refrigeración 
(bomba hidráulica) 

Buhler Motor/BLDC Bomba 
hidráulica 

2.55 25.02 

13 Disco de corte Disco de corte/ Nubira 1.55 15.21 
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14 Consola de control 
automático 

Aluminio serie 6000 25.28 248 

15 Controlador Lógico 
Programable – varia, 

controla y supervisa la 
velocidad de corte 

PLC TWIDO/TWDLCAA24DRF 0,305 2.99 

16 Variador de frecuencia SEW/MDX61B0030 – 5A3 – 4 -
00 

3.5 34.34 

17 Carga de impacto (peso 
del bloque de piedra) 

  179.52 

18 Fuerza de corte   68.22 

19 Fuerza radial máxima 
generada por el giro del 

motor 

  16441.77 

 

4.12.11 Análisis de la Carga de impacto sobre la estructura de la máquina 

cortadora de piedra natural 

El bloque de piedra con peso de 179.52N se suelta a una altura de 700mm sobre la 

barra rectangular estructural de acero ASTM A514 con medidas 60x70 mm. El 

módulo de elasticidad del acero es 210000 MPa y la resistencia a la fluencia del 

acero es 689.48MPa. La longitud de la viga es de 500mm. 
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Figura Nº74 Carga de impacto sobre la barra principal lateral 

Hallar El factor de seguridad con base en la fluencia de carga de impacto. 

Solución: 

I = Momentodeinerciadelárea =
bh3

12
=

0.06X0.073

12
= 0.000001715m4 

Longitud = 0.500m 

C = 35mm 

De la ecuación 5 del capítulo II la constante de la barra es k: 

k =
3 (210x109 N

m2⁄ ) (0.000001715m4)

0.5m3
 

k = 8643600 N
m⁄  

De la ecuación 4 del capítulo II el desplazamiento estático es: 
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δst =
179.52N

8643600 N
m⁄

 

δst = 2.07x10−5m 

δst = 0.0207mm 

De la ecuación 7 del capítulo II el factor de impacto se expresa como: 

𝐼𝑚 =
𝛿𝑚á𝑥

𝛿𝑠𝑡
= 1 + √1 +

2(700)

0.0207
= 261.065 

Despejando el desplazamiento máximo es: 

δmax = Imδst = (261.065)(0.0207mm) = 5.4mm 

De la ecuación 6 del capítulo II la fuerza máxima que se puede aplicar a la barra es: 

Pmax = kδmáx = (8643600 N
m⁄ )(0.0054m) 

Pmax = 46675.44N 

De la ecuación 8 del capítulo II el esfuerzo flexionante máximo por impacto es: 

σmax =
Pmaxx. C

I
=

46675.44N x 0.25m x (0.035m) 

0.000001715m4
 

σmax = 238.14MPa 

De la ecuación 2 del capítulo II el factor de seguridad o diseño para la fluencia es: 
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nd =
Sy

σmax
=

689.48MPa

238.14MPa
 

𝑛d = 2.895 > 1 

El factor de seguridad es mayor que 1; por lo tanto no ocurrirá la falla por cargas de 

impacto; el margen de seguridad se aproxima a un factor de 3. 

4.12.12 Esfuerzo flexionante máximo 

 

Figura Nº75 Origen de coordenadas cartesianas 

 



161 
 

 
 

4.12.12.1 Diagrama de fuerzas de la estructura de soporte de piezas 

 

Figura Nº76 Diagrama de la estructura de soporte de piezas 

Dimensiones: 2 barras rectangulares de 72mm x 37mm x 435mm y una barra 

rectangular de 100mm x 60mm x 1345mm 

Centros de masas de  cada pieza: 

r1 = (72.5, 63.4, −277.5)mm  

r2 = (672.5, 50, 30)mm  

r3 = (1272.5, 63.4, −277.5)mm  

m1 = m3 = 9.048Kg  
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m2 = 62.95Kg  

P1 = P3 = 88.76N  

P2 = 617.54N  

∑Ftotal = 794.88N  

Hallando el centro de masa resultante de las 3 fuerzas: 

∑M0 = r1xP1 + r2xP2 + r3xP3  

∑M0 = [
i j k

72.5 63.4 −277.5
0 0 −88.76

] + [
i j k

672.5 50 −30
0 0 −617.54

] + [12
i j k

72.5 63.4 −277.5
0 0 −88.76

]  

∑M0 = (−5627.38i + 6435.1j) + (−30877i + 415295.65j) + (−5627.38i +

112947.1j)  

∑M0 = (−42131.76i + 534677.85j)  

∑Mtotal = [
i j k
x y 0
0 0 −794.88

]  

∑Mtotal = −794.88yi + 794.88xj  

∑Mtotalx =∑M0x  

−42131.76 = −794.88y  

y = 53mm  
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∑Mtotaly =∑M0y  

534677.85 = 794.88x  

x = 672.65mm  

El centro de masa resultante es: 

rtotal=(672.65,  53,  0)mm 

Las coordenadas desde el origen hasta el centro de masa de la estructura de 

soporte de piezas son: 

 

Figura Nº77 Coordenadas desde el origen hasta el centro de masa de la estructura de 

soporte de piezas 
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r1=(622.5,  146,  584.4) mm 

4.12.12.2 Diagrama de fuerzas de la chapa en forma de C 

 

Figura Nº78 Diagrama de la chapa en forma de C 

P1 = −39.46Nk  r1 = (286.5, 337.5, 362.6)mm 

P2 = −226.9Nk  r2 = (286.5, 157.5, 384.5)mm 

P3 = −247.9Nk  r3 = (286.5, −7.5, 188.5)mm 

P4 = (30.87 + 2.25)x9.81 

P4 = −324.9Nk 

r4 = (286.5, 215.25, 97.5)mm 

En la base de soporte de la chapa en forma de C: 

P5 = −184.53Nk 
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r5 = (286.5, 113.75, 200.5)mm 

Hallando el centro de masa tenemos 

Fuerza Total resultante 

∑Ftotal = (P1 + P2 + P3 + P4 + P5)k 

∑Ftotal = −1023.69Nk 

M0
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = r1̅xp1̅̅ ̅ + r2̅xp2̅̅ ̅ + r3̅xp3̅̅ ̅ + r4̅xp4̅̅ ̅ + r5̅xp5̅̅ ̅ 

M0
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = |

i j k
286.5 337.5 362.6

0 0 −39.46

| + |
i j k

286.5 157.5 384.5
0 0 −226.9

| +

|
i j k

286.5 −7.5 188.5
0 0 −247.9

| + |
i j k

286.5 215.25 97.5
0 0 −324.9

| + |
i j k

286.5 113.75 200.5
0 0 −184.53

|  

M0
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (−13317.75i + 11305.29j) + (−35736.75i + 65006.85j) + (1859.25i +

71023.35j) + (−69934.73i + 93083.85j) + (−20990.3i + 52867.8j)  

M0
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −138120.3i + 293287.14j + 0k 

∑Mtotal = |
i j k
x y 0
0 0 −1023.69

| 

∑Mtotal = −1023.69yi − (−1023.69x)j 

∑Mtotal = −1023.69yi + 1023.69xj 
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∑M0 x = ∑Mtotal x 

-138120.3 = −1023.69y 

y =
−138120.3

−1023.69
= 134.92mm 

∑M0 y = ∑Mtotal y 

293287.14 = 1023.69x 

x = 286.499mm 

El centro de masa resultante es: 

rtotal = (286.499, 134.92, 0)mm 

Las coordenadas desde el origen hasta el centro de masa de la chapa en forma de 

C son: 
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Figura Nº79 Coordenadas desde el origen hasta el centro de masa de la chapa en forma de C 

r2 = (622.5, −134.08, 193)mm 

4.12.12.3 Diagrama de fuerzas de la guarda de seguridad 

 

Figura Nº80 Diagrama de la guarda de seguridad 
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P1 = 20.21N  

P2 = 20.7N 

PT = −40.91N 

r1 = (150i + 127.5j + 5k) 

r2 = (150i + 202j + 164k) 

P1̅ = −20.21k 

P2̅ = −20.7k 

M0
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = r1̅xP1̅ + r2̅xP2̅  

M0
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = |

i j k
150 127.5 5
0 0 −20.21

| + |
i j k

150 202 164
0 0 −20.7

| 

M0
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (−2576.77i + 3031.5j) + (−4181.4i + 3105j) 

M0
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −6758.17i + 6136.5j 

Mtotal = |
i j k
x y 0
0 0 −40.91

| = −40.91yi + 40.91xj 

∑M
o

= −6758.17i + 6136.5j 

∑M
total

= −40.91yi + 40.91xj 
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∑M0 = ∑M
total

 

−6758.17i + 6136.5j = −40.91yi + 40.91xj 

∑Mtotalx =∑M0x 

−6758.17 = −40.91y 

y = 165.2mm 

∑Mtotaly =∑M0y 

6136.5 = 40.91x 

x = 150mm 

El centro de masa resultante es: 

rtotal = (150, 165.2, 0)mm 

Las coordenadas desde el origen hasta el centro de masa de la guarda de 

seguridad son: 
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Figura Nº81 Coordenadas desde el origen hasta el centro de masa de la guarda de seguridad 

r3 = (622.5, 258.2, 595)mm 

4.12.12.4 Base para fijación de pieza 

Por la condición de simetría se puede decir que el centro de masa es a la mitad de 

la figura. 

 

Figura Nº82 Diagrama de la base para pieza 
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Dimensiones: 600mm x 485mm x 5mm 

rc = (300, 242.5, 2.5)mm 

M = 3.93Kg 

P = 38.55N 

Las coordenadas desde el origen hasta el centro de masa de la base para fijación 

de la pieza. 

r4 = (622.5, 310, 122)mm 

4.12.12.5 Regletas de fijación 

 

Figura Nº83 Diagrama de la regleta 

Dimensiones: 50mm x 50mm x 230mm 

El centro de masa esrc = (25, 115, 25)mm 

M = 6.21Kg 

PTotal = 60.92N 
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Las coordenadas desde el origen hasta el centro de masa de las 4 regletas son: 

r5 = (622.5, 310, 139.5)mm 

4.12.12.6 Peso del sistema de desplazamiento lineal y centro de masa 

respecto del eje de coordenadas principal 

P1 = −342.37Nk 

r6 = (622.5, 310, 86)mm 

Nota: Es implícito que el centro de masa del sistema de desplazamiento lineal se 

ubica en el punto central de la estructura principal con dimensiones de 1245mm x 

620mm. 

4.12.12.7 Peso de la bandeja para el refrigerante y centro de masa 

respecto del eje de coordenadas principal 

P1 = −189.9Nk 

r7 = (622.5, 310)mm 

4.12.12.8 Peso del motor para el corte y centro de masa respecto del eje 

de coordenadas principal 

P1 = −264.87Nk 

r8 = (622.5, 53, 293)mm 

4.12.12.9 Peso del motor para el desplazamiento lineal y centro de masa 

respecto del eje de coordenadas principal 

P1 = −65.73Nk 

r9 = (1342.5, 310, 45.5)mm 
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4.12.12.10 Peso de la bomba hidráulica y centro de masa respecto del eje 

de coordenadas principal 

P1 = −25.02Nk 

r10 = (849, 208, 392.75)mm 

4.12.12.11 Peso del disco de corte y centro de masa respecto del eje de 

coordenadas principal 

P1 = −15.21Nk 

r11 = (622.5, 310, 293)mm 

4.12.12.12 Peso del bloque de piedra y centro de masa respecto del eje de 

coordenadas principal 

P1 = −179.52Nk 

r12 = (622.5, 310,0)mm 

4.12.12.13 Fuerza radial máxima generada por el giro del motor y centro de 

masa respecto del eje de coordenadas principal 

Fradialmaxima = −16441.77Nk  

rfuerzaradialmaxima = (622.5, 88, 293 )mm (Coordenadas cartesianas desde el 

eje principal hasta el inicio del eje del motor) 

Nota: Las coordenadas de cada pieza respecto de la coordenada principal se 

dimensionan en el plano XY y con la altura y el peso respectivos en el eje Z. 

A continuación realizaremos los cálculos para fijar la fuerza total hacia el sistema 

estructural principal y verificar la resistencia del mismo. 
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Cuadro Nº34 Resumen de distancia de centros de masa respecto al eje de origen, pesos de 

piezas y fuerzas externas sobre la estructura principal

 

Sumatoria de momento resultante sobre la estructura: 

∑MRESULTANTE =r1xP1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + r2xP2

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + r3xP3
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + r4xP4

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + r5xP5
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + r6xP6

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +  r7xP7
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + r8xP8

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +

 r9xP9
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + r10xP10

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + r11xP11
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + r12xP12

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + r13xP13
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  



175 
 

 
 

∑MRESULTANTE = |
i j k

622.5 146 584.4
0 0 −794.88

| + |
i j k

622.5 −134.08 193
0 0 −1023.69

| +

|
i j k

622.5 258.2 595
0 0 −40.91

| + |
i j k

622.5 310 122
0 0 −38.55

| + |
i j k

622.5 310 139.5
0 0 −60.8

| +

|
i j k

622.5 310 86
0 0 −342.37

| + |
i j k

622.5 310 0
0 0 −189.9

| + |
i j k

622.5 53 293
0 0 −264.87

| +

|
i j k

1342.5 310 45.5
0 0 −65.73

| + |
i j k

849 208 392.75
0 0 −25.02

| + |
i j k

622.5 310 293
0 0 −15.21

| +

|
i j k

622.5 310 0
0 0 −179.52

| + |
i j k

622.5 88 293
0 0 −16441.77

|  

∑MRESULTANTE =(−116052.48i + 494812.8j) + (137256.36i + 637247.03j) +

(−10562.96i + 25466.47j) + (−11950.5i + 23997.37j) + (−18848i + 37848j) +

(−106134.7 + 213125.33j) + (−58869i + 118212.75j) + (−14038.11i +

164881.57j) + (−20376.3i + 88242.52j) + (−5204.16i + 21241.98j) +

(−4715.1 + 9468.23j) + (−55651.2i + 111751.2j) + (−1446875.76i +

10235001.83j)  

∑MRESULTANTE =(−1732021.91i + 12269539.6j)N.mm  

Sumatoria de fuerza total sobre la estructura: 

∑FTOTAL = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P7 + P8 + P9 + P10 + P11 + P12 + P13 
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∑FTOTAL = (794,88 + 1023,69 + 40,91 + 38,55 + 60,8 + 342,37 + 189,9 + 264,87

+ 65,73 + 25,02 + 15,21 + 179,52 + 16441,77)kN 

∑FTOTAL = (−19483.22k)N 

La ubicación de esta fuerza no se conoce pero si conoce el momento total producido 

por la fuerza total, entonces el momento resultante se define como: 

MTOTAL = |
i j k
X Y 0
0 0 −19483.22

| 

MTOTAL = (−19483.22Yi + 19483.22Xj)N.mm 

∑MRESULTANTEx =MTOTALx 

−1732021.91 =  −19483.22Y 

Y = 88.9mm 

∑MRESULTANTEy =MTOTALy 

12269539.6 =  19483.22X 

X = 629.75mm 

rTOTAL = (88.9, 629.75)mm 

El punto de ubicación de la fuerza total se encuentra próximo a la barra larga de la 

estructura de principal: 
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Figura Nº84 Coordenadas de ubicación del punto de concentración de la fuerza total 

 

Figura Nº85 Ubicación del punto de concentración de la fuerza total en la barra larga 

Hallando la fuerza de reacción en cada soporte A y B 



178 
 

 
 

∑MA =0 

−19483.22(622.5) + (2x622.5)B = 0 

B = 9741.61N 

A = 9741.61N 

Hallando el momento máximo en la barra: 

Mmáximo = (9741.61x0.6225)N.m 

Mmáximo = 6064.15N.m 

Hallando el esfuerzo flexionante máximo en la barra: 

σmáximo =
MmáximoxC

I
 

 

Figura Nº86 Dimensiones de la barra larga 

I =
1

12
(0.06)x(0.07)3 = 1.715x10−6m4 

σmáximo =
6064.15N.mx0.035m

1.715x10−6m4
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σmáximo = 123.76X106Pa 

σmáximo = 123.76MPa 

El factor de seguridad para la fluencia del acero es: 

ns =
Sy acero

σmáximo
=

689.48MPa

123.76Mpa
 

ns = 5. .57 > 1 

El factor de seguridad es mayor que 1; por lo tanto no ocurrirá falla en esta barra el 

margen de seguridad es muy elevado con factor de 5. 

El módulo de elasticidad longitudinal es: 

E =
σ

ϵ
 

Donde: 

σ = Esfuerzo ejercido sobre el área transversal de la barra 

ϵ = Deformacionunitariaencualquierpuntodelabarra 

E = 210000 MPa para el acero  

La deformación unitaria es: 

ϵ =
123.76MPa

210000 MPa
 

ϵ = 5.89x10−4 
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Nos indica que las deformaciones resultan menores para la barra con mayor 

módulo de elasticidad. En este caso, se dice que el material es más rígido. 

4.12.13 Deflexión Máxima 
 

Datos: 

A = 9741.61N 

B = 9741.61N 

FTOTAL = 19483.22N 

a = 622.5mm Distancia desde el apoyo hasta el medio de la barra, que es el punto 

con deflexion máxima 

I = Momento de inercia del área = 0.000001715m4 

E = módulo de elasticidad = 210000MPa 

4.12.13.1 Ecuación de la deflexión del sistema 

Momento = EI
d2y

dx2
 

La ecuación se generaliza para el momento en cualquier punto de la barra con una 

distancia X cualquiera. 

EI
d2y

dx2
= B ∗ X − FTOTAL(X − a) 
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EI
d2y

dx2
= BX − FTOTALX + FTOTALa 

EI
d2y

dx2 = (B − FTOTAL)X + FTOTALa Ecuación de la aceleración del sistema  

EI
dy

dx
=

(B−F_TOTAL)X2

2
+ (FTOTALa)X + C1 Ecuación de la velocidad del sistema  

EIy =
(B − FTOTAL)X

3

6
+

(FTOTALa)X
2

2
+ C1 ∗ X

+ C2 Ecuación de la deflexión del sistema  

Hallando las constantes de integración C1 y C2: 

Con X = 1245mm el desplazamiento es y = 0 entonces:  

0 =
(9741.61 − 19483.22)1.2453

6
+

(19483.22 ∗ 0.6225)X1.2452

2
+ 1.245 ∗ C1 + C2 

1.245 ∗ C1 + C2 = -6266.39 

Con X = 622.5mm la velocidad es 
dy

dx
= 0 entonces:  

0 =
(B − FTOTAL)X

2

2
+ (FTOTALa)X + C1 

0 =
(9741.61 − 19483.22)0.62252

2
+ 19483.22 ∗ 0.62252 + C1 

C1 = −5662.317 

C2 = -6266.39-(1.245*-5662.317) 
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C2 = 783.19 

Con X = 622.5mm se ubica la deflexion máxima de la barra, entonces:  

EIy =
(9741.61 − 19483.22)0.62253

6
+

(19483.22 ∗ 0.62253)

2
+ 1.245 ∗ (−5662.317)

+ 783.19 

EIy = −4308.15 

y =
−4308.15

210x109x 0.000001715
m 

La deflexión máxima es: 

y = −1.196x10−2m 

y = −11.96mm 

Conclusión: la estructura principal si soporta las cargas estáticas y dinámicas ya 

que La deflexión es muy pequeña con 11.96mm y el factor de seguridad es de  5 

sin una deformación significativa en las barras de la estructura principal. 

4.13 ANÁLISIS ESTRUCTURAL EN ALGOR  

4.13.1 Análisis de Fuerzas 

- Fuerza generada por la estructura de soporte de piezas principales 
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Figura Nº87 Fuerza generada por la estructura de soporte de piezas principales 

- Fuerza generada por la chapa en forma de C de base para el motor de corte 

 

Figura Nº88 Fuerza generada por la chapa en forma de C de base para el motor de corte 

- Fuerza generada por la guarda de seguridad sobre la estructura de soporte 
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Figura Nº89 Fuerza generada por la guarda de seguridad sobre la estructura de soporte 

- Fuerza generada por la sumatoria de la base para fijación de piezas, regletas, 

sistema de desplazamiento lineal, bandeja del  refrigerante  y fuerza radial 

máxima generada por el giro del motor sobre la  barra larga de la estructura 

principal 

∑FA = (38.55 + 60.8 + 342.37 +189.9 + 16441.8)N 

∑FA = 17073.42N 

Esta fuerza se puede sustituir en ambas barras largas con el fin de verificar la 

deformación de cada una. 
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Figura Nº90 Fuerza generada sobre la barra larga de la estructura principal 

- Fuerza y torque generados por el motor de corte 

 

Figura Nº91 Fuerza generada por el motor de corte 
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Figura Nº92 Torque generado por el motor de corte 

- Fuerza y torque generados por el motor de desplazamiento lineal 

 

Figura Nº93 Fuerza generada por el motor de desplazamiento lineal 
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Figura Nº94 Torque generado por el motor de desplazamiento lineal 

- Fuerza generada por la bomba hidráulica 

 

Figura Nº95 Fuerza generada por la bomba hidráulica 
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- Fuerza generada por el disco de corte 

 

Figura Nº96 Fuerza generada por el disco de corte 

- Fuerza generada por la carga de impacto sobre las barras laterales de la 

estructura principal 

 

Figura Nº97 Fuerza generada por la carga de impacto 
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Figura Nº98 Fuerzas puntuales sobre la estructura principal 

- Resultado del análisis estructural:  

 

Figura Nº99 Desplazamiento  máximo 
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Figura Nº100 Compresión estructural máxima 

 

Figura Nº101 Tensión estructural máxima 
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Figura Nº102 Fuerza de reacción máxima  

Conclusión: El desplazamiento máximo es de 2.09mm es un valor mínimo y  la 

estructura resistirá a las cargas estáticas y también las dinámicas producidas por el 

giro del motor de corte 

4.13.2 Análisis de Vibraciones 
 

Se Definen los parámetros del análisis de vibraciones: 

La frecuencia del motor de corte es 60Hz (60 ciclos por segundo) se elige un 

intervalo entre 0 y 100 ciclos por segundo, el número de frecuencias a calcular es 5 

en valores aleatorios del intervalo elegido. 
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Figura Nº103 Intervalo de frecuencias de prueba 

 

Figura Nº104 Parámetros que definen el análisis de vibraciones 

Resultado Final de Vibraciones: 
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Figura Nº105 Modo 1 

 

Figura Nº106 Modo 2 
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Figura Nº107 Modo 3 

 

Figura Nº108 Modo 4 
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Figura Nº109 Modo 5 

Conclusión: El valor máximo de desplazamiento de 6.14mm se producen en la 

chapa en forma de C que es la que soporta al motor de corte a una frecuencia de 

39.82Hz en el modo 4, este desplazamiento es lógico ya que es la parte que requiere  

de mayor fijación debido a la vibración producida por el motor cuando está en 

activado. La velocidad de vibración máxima se produce en el modo 3 y es: 

 𝑉𝑣𝑖𝑏𝑟 =
5.52𝑚𝑚

24.81𝑐𝑝𝑠
= 0.22𝑚𝑚

𝑠⁄   

Verificando este resultado en la tabla  de severidad de vibración ISO 10816-3 del 

anexo 23, se asume que la máquina está en el grupo 4 ya que la potencia máxima 

del motor de corte es de 3Kw y está integrado a la estructura principal, se verifica: 

El rango admisible en este grupo es: 0 − 1.4𝑚𝑚
𝑠⁄  
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La máquina cortadora se encuentra en la zona A: Máquinas nuevas o 

reacondicionadas; la conclusión es: Condición óptima. 

4.13.3 Características Generales de la Máquina cortadora 

 

Figura Nº110 Máquina Cortadora de Piedra Natural Automatizada Terminada (Inventor 

Fusion 2013) 
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Cuadro Nº35  Ficha Técnica 
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CAPITULO V 

AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA 

5.1 OBJETIVOS DE LA AUTOMATIZACIÓN 

El proceso de automatización del corte tiene por objetivos: 

- Controlar todos el procesos de corte teniendo en cuenta la seguridad del 

operario y de la máquina 

- Implementar  el control del proceso de corte de la máquina usando un 

software de controlador lógico programable 

- Diseñar un programa para el control, supervisión y simulación; a fin de que 

la máquina cortadora de piedra natural cumpla con las condiciones de 

funcionamiento requerido 

- Incrementar la producción actual en la transformación de la piedra natural 

aumentando la velocidad de corte y desplazamiento se producen más piezas 

cortadas. 

- Garantizar la seguridad en la operación de corte 

- Aumentar o disminuir la velocidad de corte de acuerdo con el material 

seleccionado 

5.1.1 Partes de la máquina que Intervienen en la Automatización 

1. Guarda de seguridad (G) 

2. Disco de Corte (D) 

3. Mesa de movimiento lineal con husillo de bolas (M) 
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4. Sensor final de carrera izquierda (Sen_izq) 

5. Motor para el accionamiento de la mesa de movimiento lineal (Motm) 

6. Sensor final de carrera derecha (Sen_der) 

7. Variador de velocidad acoplado al motor para el corte (Va) 

8. Motor para el accionamiento del disco de corte (Motdi) 

9. Base para la pieza (Bp) 

10. Sensor para la detección de la pieza (Sen_pieza) 

11. Sensores para la detección de objetos extraños 2 Unidades (sen_disco_1, 

sen_disco_2) 

12. Consola de control (Cc): 

12.1 Entradas: Pulsador corte granito, Pulsador corte sillar, Pulsador corte 

materiales similares, Pulsador de encendido de la máquina INICIO, 

Pulsador Parada de emergencia PARO, Luz de indicación: El sensor de la 

base para la pieza está activado, Luz de indicación: El sensor de detección 

de posición derecha está activado, Luz de indicación: El sensor de detección 

de posición izquierda está activado. 

12.2 Salidas: Luz de indicación : Proceso de corte activo (el motor del disco de 

corte está activado), Luz de indicación : Sistema con desplazamiento lineal 

se desplaza a la derecha  (el motor para el desplazamiento gira en sentido 

horario), Luz de indicación : Sistema con desplazamiento lineal se desplaza 

a la izquierda  (el motor para el desplazamiento gira en sentido anti horario) 

12.3 El protocolo de comunicación del PLC Twido con el variador de velocidad 

es vía TCP/IP Modbus. 



200 
 

 
 

 

Figura Nº111 Vista Isométrica de la Máquina con Accesorios de Funcionamiento 

Cuadro Nº36 Lista de Piezas que Intervienen en la Automatización
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5.2 SOFTWARE DE PLC TWIDO SUITE PARA EL CONTROL,  
SUPERVISIÓN Y SIMULACIÓN DEL PROCESO AUTOMATIZADO 

5.2.1 Selección y características del Controlador Lógico Programable 

El proceso de corte tiene 10 entradas y 3 salidas, entonces Se selecciona el PLC 

TWIDO modelo TWDLCAA24DRF (24E/S) y un módulo de ampliación analógica 

TWDAMM3HT, la frecuencia es de 60Hz, protección según norma IP20, la tensión 

de alimentación 100-240VAC y función complementaria PID. Los Datos 

complementarios de comunicación para la administración del sistema se detallan en 

el anexo 7. 

 

Figura Nº112 PLC TWIDO modelo TWDLCAA24DRF (24E/S) 
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 Figura Nº113 Módulo de ampliación analógica TWDAMM3HT 

5.2.2 Parámetros de diseño del control automático 

a) Entradas del sistema a controlar 

Se tiene 10 entradas al sistema: 

- El botón de encendido INICIO que es un contacto normalmente abierto. 

- El botón de parada de emergencia PARO que está constituido por un 

contacto también normalmente abierto. 

- Los 3 botones de selección de material con sus respectivas velocidades: 

Granito (VEL3), Sillar (VEL2) y Afines (VEL1). 

- Los 3 sensores que intervienen en el proceso de corte son: el sensor de 

detección de la pieza (SEN_PIEZA) que está encima de la sobremesa, el 

sensor final de carrera izquierda (SEN_IZQ) que está al inicio y el sensor final 

de carrera derecha (SEN_DER) que está al final del recorrido de la mesa. 
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- El sistema solamente se acciona si el sensor de detección de la pieza 

(SEN_PIEZA) está activado, esto significa que hay una pieza. 

- La protección activa incluye 2 sensores ópticos SENSOR_DISCO_1 y 

SENSOR_DISCO_2 de detección de piezas y/o partes del cuerpo del 

operario cerca del disco de corte cuando este está activado y detienen el 

proceso de corte. 

La lista de ordenamiento de las entradas se resume y se muestra en la tabla 

siguiente: 

 

Figura Nº114 Tags de entrada 

b) Salidas del sistema a controlar 

Se tienen 3 salidas del sistema: 

- Una salida que activa el motor acoplado al disco de corte, un variador regula 

la velocidad del motor en 3 velocidades de acuerdo al material a cortar 

(PROC_CORTE_ACT) 
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- Una salida para controlar el sentido de giro del motor para que la mesa se 

desplace a la derecha (MESA_DER) 

- Una salida para controlar el sentido de giro del motor para que la mesa se 

desplace a la izquierda (MESA_IZQ) 

 

Figura Nº115 Tags de salida 

c) Salidas Analógicas 

La salida analógica es la que permitirá controlar al variador de velocidad que es el 

que finalmente controlará la velocidad del disco de corte 

Como en el proyecto se considera el corte de tres materiales distintos, entonces la 

velocidad del disco de corte será distinta según la dureza de cada uno de los 

materiales, así tenemos tres velocidades que son 20m/s, 30m/s y 40m/s. 

Haciendo las “pruebas” respectivas se ha determinado que para conseguir estas 

velocidades el variador de frecuencia deberá cambiar entre 36, 48 y 60Hz. 

Considerando que la salida analógica para este PLC está dada en voltaje con un 

alcance de 0 a 10v, entonces hacemos la siguiente relación. 
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Cuadro Nº37 Alcance de Voltaje y Frecuencia del PLC 

Salida Analógica Frecuencia del variador 
0v 0 Hz 
10v 60 Hz 

 

Por tanto haciendo las relaciones apropiadas para las frecuencias dadas tenemos: 

Cuadro Nº38 Frecuencias y Voltajes del Variador de Velocidad 

36 Hz Se consigue con un voltaje de 6v 
48 Hz Se consigue con un voltaje de 8v 
60 Hz Se consigue con un voltaje de 10v 

 

Ahora como la salida analógica está definida por la variable analógica y 

considerando que el modulo analógica elegido tiene una resolución de 12 bits, 

entonces tenemos la siguiente relación: 

Cuadro Nº39 Variable de Salida en el Rango de Voltaje 

  Salida Analógica Valor de palabra de salida 

0V 0 

10V 4095   (2 elevado  a la 12 -1) 

 

Es decir para este módulo se tiene una resolución de   

10𝑣

212 − 1
=

10𝑣

4095
= 0.0024 

Entonces las frecuencias obtenidas corresponden a: 

 36Hz equivale a una palabra con valor de  2457 
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 48Hz equivale a una palabra con valor de  3276 

 60Hz equivale a una palabra con valor de  4095 

Estos valores son los ingresados en el programa mediante la variable 

(MAT_VEL_DISCO)  

 

Figura Nº116 Tag de memoria para almacenar las velocidades 

5.3 DEFINICIÓN DE SÍMBOLOS 

Cuadro Nº40 Direcciones de Entrada y Salida 

Dirección Símbolo Comentario 
%I0.0 PARO Botón que permite detener el 

sistema en cualquier instante 
si es que se presenta algún 
problema 

%I0.1 VEL1_AFINES Botón que selecciona la 
velocidad 1 de 20m/s para el 
corte de materiales menos 
duros que los anteriores 

%I0.2 VEL2_SILLAR Botón que selecciona la 
velocidad 2 de 30m/s para el 
corte de sillar 

%I0.3 VEL3_GRANITO Botón que selecciona la 
velocidad 3 de 40m/s para el 
corte de granito 

%I0.4 INICIO Botón que inicia el proceso de 
corte, una vez las otras 
condiciones se cumplan 

%I0.5 SEN_DER Sensor que se activa cuando 
la mesa se encuentra en la 
posición final derecha 
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%I0.6 SEN_IZQ Sensor que se activa cuando 
la mesa se encuentra en la 
posición inicial izquierda 

%I0.7 SEN_PIEZA Sensor que se activa cuando 
detecta la presencia de 
alguna pieza de piedra natural 

%I0.8 SENSOR_DISCO_1  Protección activa, detección 
de piezas y/o partes del 
cuerpo del operario cerca del 
disco de corte cuando este 
está activado y detienen el 
proceso de corte. 

%I0.9 SENSOR_DISCO_2 Protección activa, detección 
de piezas y/o partes del 
cuerpo del operario cerca del 
disco de corte cuando este 
está activado y detienen el 
proceso de corte. 

%Q0.0 MESA_DER Salida que permite el giro del 
motor para el desplazamiento 
de la mesa a la derecha 

%Q0.1 MESA_IZQ Salida que permite el giro del 
motor para el desplazamiento 
de la mesa a la izquierda 

%Q0.2 PROC_CORTE_ACT Salida del controlador que 
activa el motor del disco de 
corte 

%QW1.0 MAT_VEL_DISCO Salida analógica que permite 
controlar al variador de 
frecuencia que conectado al 
motor de corte regula la 
velocidad del sistema 

%TM0 T_RETORNO Temporizador que detiene 
ambos motores el de corte y el 
de la mesa por un tiempo de 
20 segundos para retirar la 
pieza cortada 

%TM1 T_PARO Temporizador que detiene el 
sistema por un tiempo de 10 
segundos en caso de algún 
problema 
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5.4 PROGRAMA DE CONTROL, SUPERVISIÓN Y SIMULACIÓN CON EL 

SOFTWARE TWIDO SUITE                  

El control que se ha diseñado para este proceso es un control de tipo ON – OFF 

que combina variables analógicas como las discretas. Al analizar la cantidad y 

tipo de variables tanto discretas como analógicas. 
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Figura Nº117 Programa tipo Ladder para el control, protección y variación de la 

velocidad del sistema de corte 
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5.5 EXPLICACIÓN DEL PROGRAMA DE CONTROL       

En un tablero de control se seleccionarán los parámetros para el corte. Los 

materiales a cortar son 3: granito, sillar y materiales afines; para cortar estos 

materiales el sistema tiene la capacidad de variar la velocidad del motor de corte 

según el material,  un variador conectado al motor de corte seleccionará la velocidad 

adecuada. 

Las condiciones para el inicio: 

- Una vez que la plancha de piedra se pone en la sobremesa se activa el 

sensor de detección de la pieza (Sen_pieza) 

- Que el sensor final de carrera izquierda este activado (Sen_izq) 

- Cualquiera de los 3  botones de selección de tipo de material este activado 

ya sea (granito, sillar o afines) 

- El botón de encendido INICIO se presione 

Una vez activadas las 4 entradas, se inicia el ciclo de corte, donde la mesa se 

desplaza de izquierda a derecha (la mesa está accionada por un motor) y el disco 

de corte empieza a girar a la velocidad seleccionada de acuerdo al material (el disco 

esta accionado por un motor) una vez la mesa llega a la posición derecha se activa 

el sensor final de carrera derecha y se detiene la mesa y el disco de corte; al retirar 

la pieza o piezas cortadas se activa un temporizador por 20 segundos, transcurridos 

los cuales la mesa vacía regresa a la posición izquierda inicial. El proceso se repite 

bajo las condiciones indicadas. 
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En caso de surgir algún imprevisto el botón PARO detiene la mesa y el disco de 

corte en la posición que se encuentre; en ese instante se inicia un temporizado, 

transcurridos 10 segundos, la mesa inicia el retorno automático a la posición inicial 

izquierda. 

Si durante el proceso de corte de corte existen materiales cercanos al punto de 

operación de la máquina esta se detiene, los sensores ópticos de detección de 

objetos y/o partes del cuerpo del operario (sen_disco_1 y sen_disco_2) son los 

encargados de realizar esta función; en ese instante se inicia un temporizado, 

transcurridos 10 segundos, la mesa inicia el retorno automático a la posición inicial 

izquierda. 
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CAPITULO VI 

MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN DE LA MÁQUINA 

6.1 PAUTAS PRINCIPALES DE FUNCIONAMIENTO Y LIMPIEZA 

A) Durante el proceso de corte de la piedra se desprenden pequeñas partículas 

de diamante y partículas de piedra natural, así como salpicaduras de 

refrigerante, el operario debe controlar y eliminar dichas salidas nocivas. 

B) Para la correcta limpieza, verificación y posibles averías de la máquina el 

operario debe conocer el nombre y la función de cada pieza, aplicar el 

proceso correspondiente según el catálogo y la experiencia. 

C) Verificar que el líquido refrigerante recircule correctamente, ya que es 

fundamental mantener la temperatura de corte y reducir la fricción entre la 

piedra y el disco con esto se evitan desgastes prematuros del disco y del 

motor de corte, del motor para el desplazamiento y de piezas que permiten 

el movimiento (rodamientos, husillo roscado, patines) 

D) Verificar que el husillo de bolas del sistema de movimiento lineal este 

lubricado; el volumen, distribución y frecuencia de la aplicación del lubricante 

se deben seleccionar y monitorizar correctamente. 

E) La inspección, control y mantenimiento es diaria ya que es una máquina 

pequeña 

F) Los puntos clave para el correcto funcionamiento son: el estado de la 

estructura principal, fisuras debido a la vibración, un chequeo de posible 



213 
 

 
 

corrosión es importante, el ajuste de tuercas adecuado, que la estructura esté 

libre de polvo, o algún material extraño 

G) De acuerdo a los manuales de accesorios contar con dispositivos, 

herramientas y kits de limpieza, lubricación, ajuste, y control. 

H) Las operaciones de mantenimiento se anotan en forma periódica en una ficha 

de control, con nombres de piezas, marcas, servicio realizado 

I) En el caso de la mesa lineal viene sellada con fuelles de protección de acero, 

para desmontar dicha estructura consultar con SKF 

J) Actualizar sistemáticamente los datos de los equipos, esto se realiza 

descargando software reciente de control y supervisión (posibilidad de nueva 

tecnología, repuestos y materiales) 
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CONCLUSIONES 

1. Se diseñó con éxito una máquina cortadora automatizada para fabricar 

listones de sillar, granito y afines según la secuencia ordenada de pasos de 

la norma VDI 2221, con las siguientes características principales: 

- Capacidad de corte de 1000 piezas/día ( 6m3/día trabajando 8 horas al día) 

- Dimensiones Exteriores 1563mm de largo x 1289mm de ancho x 1288mm de 

altura; peso de la estructura 238Kg  

- Longitud de corte máxima 600mm 

- Potencia del motor de corte 3Kw, 3440rpm, 60Hz y 380V de alimentación 

trifásica 

- Potencia del motor para desplazamiento lineal 0.25Kw, 1600rpm, 60Hz y 

380V de alimentación trifásica 

- Velocidad de corte máxima 40 m/s 

- Velocidad de desplazamiento lineal máxima 10m/min 

- Consola de control de aluminio con botones de inicio, parada, selección de 

materiales y luces de indicación de proceso 

2. Se automatizó el desplazamiento lineal del carro móvil (SKF LinearMotion) 

regulando el proceso de corte y la producción de piezas al día. 

3. Se diseñó un programa en el Twido Suite de la marca Schneider Electric bajo 

lenguaje Ladder para automatizar el proceso de corte que permite: la 

selección de corte de distintos materiales, un arranque y  corte adecuados. 
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4. Se pudo adecuar elementos de la Norma OSHA 29CFR1910, Sub parte O 

en: Guardas de protección de Maquinaria - Definición de términos 

relacionados al funcionamiento del equipo y dimensiones estandarizadas de 

guardas. 
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RECOMENDACIONES 

1. La protección activa de la máquina tiene: una guarda de seguridad, un botón  

de parada y 2 sensores de detección de presencia que paran el proceso si 

algún elemento extraño y/o cuerpo del operario está cerca del disco de corte. 

2. El sistema de control tiene: una consola de control con 3 botones de selección 

de material, 1 botón de inicio y 3 sensores que detectan posición y presencia 

de pieza. 

2. La implementación de un sistema de refrigeración del proceso de corte 

permite reducir el polvo, enfriar y aumentar la duración del motor de corte y 

el filo de los dientes del disco diamantado 

3. El diseño de la estructura principal es preferentemente con Acero estructural 

ASTM A514, acero de alta resistencia, alta límite de fluencia, muy soldable y 

de baja deformación. 

4. Se propone un recubrimiento del acero con Fosfato y Zincado que crea una 

capa protectora para evitar corrosión y mejorar la resistencia. Las piezas de 

aluminio requieren un Anodizado para mejorar las propiedades contra la 

corrosión y adicionalmente se indica un coloreado electrolito a las piezas de 

acero inoxidable con fines de protección y para otorgar un diseño atractivo. 

5. Se utilizó el Autocad Mechanical para el diseño de la forma y piezas en 3D 

de la maquina cortadora y acotación de piezas. 

6. Se utilizó el Inventor Fusión para establecer propiedades de materiales 

estructurales y piezas; y transferir este tipo de archivo al Algor Simulation. 
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7. Se utilizó el Algor Simulation para realizar el análisis estructural con cargas y 

momentos para hallar las fuerzas máximas aplicadas y la deformación 

máxima de la estructura. 

8. Para mejorar el problema de diseño en el tiempo, El desarrollo completo de 

este diseño para producción de máquinas cortadoras de piedra natural en 

serie, se puede realizar con una herramienta importante para administrar el 

proyecto de diseño, asignación de recursos materiales, humanos y 

computacionales a tareas, dar seguimiento al progreso, administrar 

presupuestos, analizar cargas de trabajo y fijar un plazo de entrega del diseño 

terminado; esta herramienta es el Microsoft Project. 

9. La mejora que se puede implementar en la maquina es un sistema de Corte 

en los 3 ejes X-Y-Z con unidades de accionamiento por husillo y conexión de 

un sistema descentralizado de movimiento por un PLC (Tecnología SEW- 

MOVIFIT: Control de un determinado número de módulos MOVIGEAR, 

supervisados por el MOVITOOLS®-MotionStudio). 

10. Se puede mejorar el proceso de corte, implementando el corte por chorro de 

agua ya que es una herramienta muy versátil en el mecanizado de piezas, 

corte de gran variedad de materiales e interactúa con el computador en un 

recorrido de corte programado. 

11. Se puede mejora el proceso de corte con un sistema neumático de sujeción, 

limpieza de equipo, refrigeración y retirada de piezas terminadas (Tecnología 

Festo Pneumatic & Electric Automation). 
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12. El precio de un paquete de 200 piezas estándar de sillar es actualmente de 

1200 soles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



219 
 

 
 

BIBLIOGRAFÍA 

- Serway, R. A, (1997) Física Tomo I. 4ta edición. México: McGraw-

Hill/Interamericana editores, S.A. (Consulta: enero 2012) 

- Mikell P. Groover, (1997) Fundamentos de manufactura moderna materiales 

procesos y sistemas. 2da edición. Prentice- hall Hispanoamérica s.a. 

(Consulta: enero 2012) 

- Joseph E. Shigley y Charles R. Mischke, (2002) Diseño en ingeniería 

mecánica. 6ta edición. México: McGraw-Hill/Interamericana editores, S.A. 

(Consulta: enero 2012) 

- J. Mata, C. Álvarez, T. Vidondo, Técnicas de expresión gráfica 1.2 Rama del 

Metal. 2da edición. Barcelona: Ediciones Don Bosco. (Consulta: enero 2012) 

- Ferdinand P. Beer, E. Russell Johnston Jr., (1999) Mecánica vectorial para 

Ingenieros Estática. 6ta edición. México: McGraw-Hill/Interamericana 

editores, S.A. (Consulta: Octubre 2012) 

- Norma VDI2221 (Consulta: Febrero 2012) 

- Hamrock, Bernard J.; Jacobson, Bo O.; Schmid, Steven R.(2000). Elementos 

de máquinas. 2da edición. México: McGraw-Hill/Interamericana editores, 

S.A. (Consulta: Junio 2012) 

- Sew Eurodrive, (2008) Manual de Reductores y Motor reductores. (Consulta: 

enero 2013) 

 

 

http://redbiblio.unne.edu.ar/opac/cgi-bin/pgopac.cgi?QSA=1.7082
http://redbiblio.unne.edu.ar/opac/cgi-bin/pgopac.cgi?QSA=1.7083
http://redbiblio.unne.edu.ar/opac/cgi-bin/pgopac.cgi?QSA=1.7084


220 
 

 
 

WEBGRAFÍA 

- https://portal.drivegate.biz/configurator (Consulta: junio 2012) 

- www.industriadelsillar.com.pe (Consulta: marzo 2012) 

- http://skf-linearmotion.partcommunity.com/portal/portal/skf-linearmotion 

(Consulta: setiembre 2012) 

- www.festo.com/cms/es-pe_pe (Consulta: junio 2013) 

- www.schneider-electric.com/site/home/index.cfm/pe (Consulta: junio 2013) 

- www.sew-eurodrive.com.pe (Consulta: junio 2012) 

- Students.autodesk.com (Consulta: febrero 2012) 

- www.osha.gov/pls/oshaweb/owasrch.search_form?p_doc_type=STANDAR

DS&p_toc_level=1&p_keyvalue=1910 (Consulta: Julio 2013) 

- http://www.iec.ch/ (Consulta: Abril 2012) 

 

 

 

 

https://portal.drivegate.biz/configurator
http://www.industriadelsillar.com.pe/
http://skf-linearmotion.partcommunity.com/portal/portal/skf-linearmotion
http://www.festo.com/cms/es-pe_pe
http://www.schneider-electric.com/site/home/index.cfm/pe/
http://www.sew-eurodrive.com.pe/
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owasrch.search_form?p_doc_type=STANDARDS&p_toc_level=1&p_keyvalue=1910
http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owasrch.search_form?p_doc_type=STANDARDS&p_toc_level=1&p_keyvalue=1910
http://www.iec.ch/


 
 

ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 



 
 

ANEXO I 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Gama de Materiales a Cortar 
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Motor de Corte
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Husillos de Bolas SKF 
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Sistemas de desplazamiento Lineal SKF 
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Motor AC para el Desplazamiento
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Variador de Frecuencia MOVIDRIVE MDX60/61B 0030-5A3-4-0_ 
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Esquema de conexionado de equipos Tecnología SEW EURODRIVE 
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Controlador Lógico Programable Twido 

 



 

 



 





















 

 



 
 

ANEXO IX 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Bomba hidráulica Bühler motor

 

 



 
 

ANEXO X 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Especificaciones del Disco diamantado de Corte Nubira
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Detectores de Proximidad SIEN, Inductivo 
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Rodamiento con base de montaje en forma de T de 25mm Misumi 
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Sensor Óptico FESTO 

 



 



 



 
 

ANEXO XIV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Coeficientes de Fricción Estático 

 

Fuente: Serway, R. A, (1997) Física Tomo I, pp 127. 4ta edición. México: McGraw-
Hill/Interamericana editores, S.A. (Consulta: enero 2012)  
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Rugosidad Absoluta de Materiales para Tuberías hidráulicas 
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Diagrama de Moody 
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Nomenclatura estándar ANSI/IEC 60529-2004 en el Grado de Protección de Equipos 
Eléctricos  
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Baldosas para uso exterior norma UNE EN 1341 
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SEGURIDAD OCUPACIONAL 

Síntesis de la Norma OSHA 29CFR1910 Sub Parte O - Guardas de protección de 
Maquinaria - Definición de términos relacionados al funcionamiento del equipo y 

dimensiones estandarizadas de guardas 

1910.211 (b) (12) 

"Protector de seguridad" significa un recinto diseñado para sujetar la rueda amoladora o rueda 
de corte y proporcionar toda la protección posible en el caso de que la rueda se rompa en 
funcionamiento. 

1910.211 (b) (14) 

"Rueda abrasiva o de corte" significa una herramienta de corte que consta de granos abrasivos 
mantenidos juntos por enlaces orgánicos o inorgánicos.  

1910.211 (d) (12) 

"Dispositivo de detección de presencia", un dispositivo diseñado, construido y dispuesto para 
crear un campo de detección en el área del control funciona como dispositivo de parada, para 
desactivar la  máquina cuando cualquier parte del cuerpo del operador o herramienta de mano 
estén dentro de dicha área. 

1910.211 (d) (32) 

"Guarda" significa una barrera que evita la entrada de las manos del operador o los dedos en el 
punto de operación. 

1910.211 (d) (44) 

"Punto de pellizco, pesca" significa cualquier punto o punto de operación en el equipo en el que 
es posible que una parte del cuerpo quede atrapada entre las piezas móviles y estacionarias de 
un equipo de prensa o auxiliar. 

1910.211 (d) (59) 

"El sistema de control" se refiere a los sensores, y los elementos de entrada manual de selección 
de modo, de enclavamiento y el circuito de toma de decisiones, y los elementos de salida en el 
mecanismo de operación de prensa y/o equipo mecánico. 

1910.212 (a) 

Guardas de protección de máquinas 

1910.212(a) (1) 

Tipos de protección. Uno o más métodos de protección de máquinas se proporcionan para 
proteger al operador y otros empleados en el área de la máquina de peligros tales como los 
creados por el punto de operación, los puntos de pellizco entrante, piezas giratorias, virutas y 
chispas. Ejemplos de métodos de protección de barrera son los guardas, los dispositivos de 
disparo a dos manos, dispositivos electrónicos de seguridad, etc.  

http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owalink.query_links?src_doc_type=STANDARDS&src_unique_file=1910_0212&src_anchor_name=1910.212(a)


 1910.212(a) (2) 

Requisitos generales para los protectores de la máquina. Las guardas fijas se colocarán en la 
máquina cuando sea posible y se colocarán en otro lugar si por alguna razón, adjunto a la 
máquina no es posible. El protector deberá ser tal que no ofrezca un riesgo de accidente en sí 
mismo. 

1910.212 (a) (3) (i) 

El punto de operación es el área en un equipo donde se realiza el trabajo sobre el material que 
se procesa. 

1910.212(a) (3)(ii) 

El punto de operación de las máquinas cuyo funcionamiento expone a los empleados a una 
lesión, deberá estar resguardado. Las guardas de seguro (interlock) deberán estar diseñadas 
para evitar que cualquier parte del cuerpo del operario esté en la zona de peligro durante el ciclo 
de funcionamiento. Cuando esta guarda se mueve se detiene automáticamente el proceso. 

1910.212 (b) 

Anclaje de maquinaria fija. Las máquinas diseñadas para un lugar fijo deben estar firmemente 
ancladas para evitar moverse. 

1910.213 (a) 

Máquinas de construcción general. 

1910.213 (a) (1) 

Cada máquina deberá estar construida de manera que sea libre de vibraciones sensibles cuando 
la herramienta de mayor tamaño está montada y funcione en vacío a toda velocidad. 

1910.213 (b) 

Controles de maquinaria y equipamiento. 

1910.213 (b) (1) 

Un control de potencia mecánica o eléctrica se proporciona en cada máquina para hacer posible 
que el operador corte la alimentación de cada máquina sin salir de su posición en el punto de 
operación. 

1910.213 (h) 

Las sierras radiales. 

1910.213 (h) (1) 

La sierra radial invertida debe de tener una guarda que cubra toda la parte superior de la 
cuchilla y Una guarda ajustable que se retracte cuando termine el corte 

http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owalink.query_links?src_doc_type=STANDARDS&src_unique_file=1910_0213&src_anchor_name=1910.213(h)


1910.213 (h) (2) 

Cada sierra radial utilizada para extracción deberá estar provista de bloqueo de retroceso 
ubicados a ambos lados de la sierra con el fin de oponerse a la orientación o la tendencia de la 
sierra para recoger el material o para lanzarlo hacia el operador. Serán diseñados para 
proporcionar una alimentación adecuada para todos los valores de espesor de material a cortar. 

1910.213 (h) (3) 

Un sensor ajustable se proporciona para prevenir el desplazamiento hacia adelante de la hoja 
más allá de la posición necesaria para completar el corte en operaciones repetitivas. 

1910.215 (b) (2) 1 

Ángulos de exposición de Guarda. Los ángulos máximos de exposición especificados en los 
párrafos (b) (3) a (8) de esta sección no deberán superarse. Biseles y otros equipos accesorios 
no se incluyen como parte de la guarda en la medición del ángulo apertura de la protección. 
1910.215 (b) (3) 
Máquinas de Bancos. La exposición angular de la periferia y los lados muela para los guardas 
de seguridad utilizadas en las máquinas conocidas como banco y suelo de stands no debe 
exceder los 90 grados o una cuarta parte de la periferia. Esta exposición comenzará en un 
punto no más de 65 grados por encima del plano horizontal del eje de la rueda.   

 

Siempre que sea la naturaleza del trabajo requiere el contacto con la rueda por debajo el plano 
horizontal del husillo, la exposición no excederá 125 grados.  

 
Amoladoras cilíndricas. La exposición máxima angular de la periferia y los lados de muela para 
las guardas de seguridad utilizadas en máquinas rectificadoras cilíndricas no excederá de 180 
grados. Esta exposición comenzará en un punto no más de 65 grados por encima del plano 
horizontal del eje de la rueda.  



 
1910.215 (b) (5) 
Rectificadoras planas y máquinas de corte. La exposición máxima angular de la periferia y los 
lados muela para las guardas de seguridad utilizados en las máquinas de corte y en las 
máquinas de rectificado de superficies que emplean a la periferia de la rueda no excederá de 
150 grados. Esta exposición comenzará en un punto no menos de 15 grados. por debajo del 
plano horizontal del eje del disco 

 

1910.215 (b) (6) 
Amoladoras giratorias. La exposición máxima angular de la periferia y los lados de muela para 
los guardas de seguridad utilizadas en las máquinas conocidas como amoladoras giratorias 
marco no excederá de 180 grados, y la mitad superior de la rueda se adjuntarán en todo 
momento.  

 

1910.215 (b) (7) 
Máquinas automáticas de enganche. La exposición máxima angular de la periferia y los lados 
muela para los guardas de seguridad utilizados en molinos conocidos como máquinas de 
enganches automáticos no excederá de 180 grados. y la mitad superior de la rueda se 
acompañará en todo momento 
1910.215 (b) (8) 
Máquina de molienda. Cuando se aplica el trabajo a la rueda por encima de la línea central 
horizontal, la exposición de la periferia de la rueda de molienda deberá ser tan pequeña como 
sea posible y no deberá exceder de 60 grados. 



 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



 
 

ANEXO XX 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Norma VDI 2221 (Enfoque sistemático para el diseño de sistemas técnicos y de 
productos) 

DETALLAR EL PROBLEMA 

Por lo general como datos de inicio para el diseño se recibe una descripción de una situación 
problemática o una serie de exigencias (lista  de exigencias) 

Asumir el problema en forma crítica 

Se debe asumir el problema en forma crítica y en base a las aclaraciones o precisiones 
necesarias debe ser comprendido el pedido sin lugar  a dudas. 

Averiguar el estado de la Tecnología 

Esto se hace averiguando lo que hace la competencia y buscando literatura especializada, 
catálogos, información técnica y patentes. También se debe buscar recomendaciones y 
normas. 

La calidad del diseño depende del grado de información técnica que posee el diseñador. 

Analizar la situación del Problema 

La experiencia del solicitante del diseño da al diseñador las posibilidades de realización del 
problema. Esas posibilidades se deben tratar para ir moldeando las propiedades del diseño. 

Comprobar las posibilidades de la realización 

Estas posibilidades se basan en 2 puntos de vista, el técnico tecnología y ciencia y el 
económico que se refiere al empleo de los recursos humanos y materiales que se deben 
aplicar para alcanzar resultados exitosos. 

Completar las exigencias, ordenarlas y cuantificarlas, colocar prioridades 

En esta fase del diseño se debe completar y ordenar la información recibida del cliente en 
cuanto a las condiciones que debe satisfacer el diseño. Esto se hace en 2 fases: 

- Formular las exigencias 
Debe ser neutra frente a la solución del problema. Las exigencias se deben formular haciendo 
las siguientes preguntas. 

¿Qué finalidad tiene que satisfacer la solución? (Función) 

¿Qué propiedades debe tener esta solución?v 

¿Qué propiedades no debe tener esta solución? 

Tener en cuenta los datos tanto de calidad como de cantidad. Se debe distinguir e indicar las 
características de las exigencias, colocando una E (exigencia) cuando son exigencias fijas o 
una D (deseo) si se trata solo de aspiraciones sin consecuencias contradictorias con el 
objetivo del diseño.  

- Ordenar las exigencias 
En primer lugar debe ir la función y los datos principales o las propiedades (características) 
del objeto de diseño. Dividir cuando sea necesario en subsistemas fácilmente reconocibles, 
grupos funcionales, conjuntos y ordenar los subsistemas según sus características 
principales. Luego se colocan el resto de exigencias 

Características Principales para redactar una lista de exigencias 

 



Características Ejemplos 

Geometría  Tamaño, altura, ancho, largo, diámetro, 
disposición, conexión, extensión y ampliación  

Cinemática  Tipo de movimiento, dirección del movimiento, 
velocidad, aceleración  

Fuerzas  Dirección de las fuerzas, magnitud de las 
fuerzas, frecuencia de las fuerzas, peso, 
carga, deformación, rigidez, propiedades 
elásticas, fuerzas de inercia, estabilidad, 
posición de resonancia. 

Energía Potencia, eficiencia, pérdidas, fricción, 
ventilación, estado, presión, temperatura, 
calentamiento, enfriamiento, energía de 
conexión, almacenamiento, absorción del 
trabajo, transformación de energía.  

Materia  Flujo de material y transporte de material. 
Propiedades físicas y químicas de los 
productos de entrada y salida, materiales 
adicionales, materiales prescritos (leyes sobre 
alimentos y otros) 

Señales (información) Magnitud de entrada y salida, formas de las 
señales, indicadores, aparatos de control y 
funcionamiento. 

Seguridad Técnicas de seguridad inmediata, sistemas de 
protección, seguridad del trabajo y medio 
ambiente. 

Ergonomía Relación hombre-máquina: manejo, altura de 
manejo, tipo de servicio, claridad, disposición, 
confort del asiento, iluminación, 
configuraciones de formas, apariencia 

Fabricación Limitaciones por los talleres de producción, 
dimensión máxima fabricable, procedimiento 
preferido de fabricación, medios de 
fabricación, calidad y tolerancias posibles, 
cuotas de desperdicio. 

Control Posibles pruebas y mediciones, prescripciones 
especiales 

(DIN, ISO), implementar un control 
automatizado. 

Montaje Prescripciones especiales de montaje, 
ensamble, instalación, montaje en obra, 
fundamentos. 

Transporte Limitación por las grúas, perfil de las líneas, 
condiciones de transporte según el tipo de vía, 
por tamaño, peso y tipo de envío. 



Uso Sin ruidos, coeficiente de desgaste, uso en 
lugares apartados, lugar de empleo. 

Mantenimiento Sin mantenimiento o bien tiempos y frecuencia 
de mantenimiento, inspección, cambio y 
reparación de piezas, pintura, limpieza 

Costos Costos máximos admisibles de fabricación, 
costos de herramientas y dispositivos, 
inversión, amortización.  

Plazos  Fin del desarrollo, plan de redes para los pasos 
intermedios, diagrama de barras, tiempos de 
entrega. 

      

Detallar completamente la lista de exigencias  

La lista de exigencias reúne todas las exigencias ordenadas y clasificadas; es un contrato donde 
están de acuerdo el solicitante y el diseñador. Por un lado el solicitante está seguro de lo que 
espera del diseño y el diseñador de lo que está obligado a diseñar. 

Modelo de Lista de Exigencias 

LISTA DE EXIGENCIAS EDICION Pág.___de___ 

 

Proyecto:                                Cliente:  Nº de Identificación 

Redactado por:  

Fecha: 

Cambios 

(Fecha) 

D 
o 
E 

 

Exigencias 

 

Responsable 

Preparar, planear y organizar el desarrollo del problema 

Consiste en  hacer un plan de trabajo en base al método de diseño y en las condiciones tanto de 
parte de la oficina de diseño (desarrollo) y la complejidad del problema y sus exigencias. Esto es 
hacer una asignación y distribución de recursos humanos y materiales para efectuar el diseño. 

 

Diagrama de barras para determinar el tiempo de un diseño 

*Tiempo (horas, días, semanas, meses) 

Actividad Tiempo/hombre* Tiempo  

1. Lista de exigencias 
2. Estructura de 

funciones 
 

  



TOTAL  
 

ELABORACIÓN DEL CONCEPTO 

La elaboración del concepto es una parte del proceso de diseño que se realiza después de 
detallar el problema a través de la abstracción del problema. 

La  formulación de una estructura de funciones y la búsqueda de principios de solución 
apropiados para cada una de las funciones, así como el procesamiento de la combinación de 
los posibles caminos de solución, nos permitirán determinar un concepto óptimo de solución. 

La Función es una tarea que debe realizar el sistema. 

Determinar la estructura de funciones 

Se inicia con los datos que reúne la lista de exigencias, el proceso de elaboración de la lista de 
exigencias y la solicitud de un diseño muchas veces trae consigo ideas fijas para la solución 
del problema. Para evitar el bloqueo de nuevas ideas se hace necesario un proceso de 
abstracción (uso de tecnología actual, nuevos materiales, nuevos procesos de fabricación). 
Esto nos facilitará la búsqueda de un concepto óptimo de solución. 

PROCESO TÉCNICO------------------------------------ PRINCIPIO TECNOLÓGICO 

              Tarea                                                                                 Solución 

Abstracción: Black-box 

Cualquier función, o una función total se puede representar en forma de una caja negra, Black 
box, en donde solo se tiene en cuenta 3 magnitudes básicas de entrada y salida: señales, 
energía y materia. 

Determinar los principios tecnológicos 

Para poder transformar las magnitudes de entrada en la caja negra (Black- box) es necesario 
escoger principios tecnológicos que lleven a la práctica la transformación deseada. 

La transformación ocurre por lo general paso a paso en una serie de operaciones. Las 
operaciones necesarias (para las transformaciones) y sus secuencias son decididas por la 
tecnología, la cual a su vez se basa en fenómenos naturales. 

Para un proceso técnico puede haber varios principios tecnológicos. 

Fijar los procesos técnicos 

Para la transformación de los objetos (sus propiedades) que ingresan a la caja negra se 
necesita fijar un proceso técnico; es decir el diagrama de flujo de principios tecnológicos 
escogidos (tecnología) y sus combinaciones así como la secuencia de operaciones. 

En la elaboración de un proceso técnico en bloques es posible fijar una estructura completa 
(con efectos secundarios, efectos de accionamiento, etc.) O solamente un diagrama de flujo 
principal. La segunda alternativa es recomendable por su sencillez para entenderla. 

Las alternativas del proceso técnico se originan a través de la aplicación o combinación 
adecuada de la tecnología y la secuencia de operaciones. 

Basándose en una evaluación se puede encontrar la alternativa óptima del proceso técnico. 

Determinar la aplicación de los sistemas técnicos y sus limitaciones 

La distribución de la ejecución o producción de los efectos, ya sea estos ejecutados por el 
hombre o por un sistema técnico, pueden ser extraordinariamente diferentes. Esta distribución 



depende de muchos factores o puntos de vista; cualquiera que sea la distribución da origen a 
una mecanización o automatización. La decisión a cargo del diseñador puede dar lugar a 
importantes consecuencias políticas y sociales, cuando se trata de proyectar grandes 
instalaciones. 

Uno no se debe olvidar  de los límites de la capacidad humana en la distribución. 

Según sea la distribución, se distinguen los siguientes procesos: 

- Procesos manuales, en donde la mayor parte de los efectos, tanto en energía como en 
control, la tiene el hombre. 

- Procesos mecánicos, donde el sistema técnico asume los efectos de energía. 
- Procesos automáticos, donde el sistema técnico (mecatrónica) asume la mayoría de los 

efectos de control. 
Determinar y representar la estructura de función óptima 

En la estructura de funciones se representan las funciones principales, pero también se puede 
añadir las funciones secundarias que pudieran ser encontradas al fijar el proceso técnico. 

Las alternativas de las estructuras de funciones aparecen con el cambio de las características 
del diseño (aplicación y limitaciones del sistema técnico), así como la agrupación de las 
funciones, partiendo por supuesto de uno o más procesos técnicos. 

Estructura de función óptima 

PROCESO TÉCNICO (PRT) 

 

PRINCIPIO TECNOLÓGICO (PT) 

 

Función o tarea que el sistema debe satisfacer Entre varias soluciones, encontrar la solución 
óptima y qué tipo de proceso o procesos se 
incluyen ante la tarea a cumplir 

Determinar el concepto 

Los datos de entrada en esta etapa del diseño son la estructura de funciones y la lista de 
exigencias. 

Al confeccionar la estructura de funciones se ha dividido el proceso técnico (función total) en 
funciones parciales; entonces el objetivo de esta etapa del diseño es transformar la estructura 
de funciones, a través de principios de solución para cada una de las funciones parciales, en 
una estructura de construcción (síntesis). 

Determinar los inputs y modo de acción 

Esto se refiere a los operandos que ingresan (o salen a la caja negra), del proceso técnico. 
Para la realización del proceso técnico se debe tener en cuenta diversas magnitudes de entrada 
como energía, materiales auxiliares, etc. 

Para la transformación de los inputs en el proceso técnico son necesarios ciertos efectos, para 
su realización. Durante el proceso técnico aparecen diversos materiales, como desperdicios 
(viruta, humo, etc.) así como otras magnitudes de salida, como calor, vibraciones, ruido, etc. 
En general son designadas estas magnitudes de entrada o salida como inputs u outputs 
adicionales. 

Los inputs y outputs adicionales se deben tener en cuenta muy seriamente, ya que la 
humanidad hoy en día está amenazada por los outputs de los procesos técnicos. 

Para la realización del proceso técnico se debe analizar la influencia de los inputs/outputs 
perjudiciales que aunque no son deseados existen: 



Black- Box de un Proceso Técnico 

 

Determinar las clases de los portadores de funciones (matriz morfológica) 

La matriz morfológica; por lo general se puede subdividir una función total en funciones 
parciales (a menudo se puede hacer de estas funciones parciales nuevas funciones totales 
secundarias y nuevamente dividirlas en funciones parciales). El método de la matriz 
morfológica se puede aplicar cuando la función total se divide en funciones parciales. 

Su aplicación es sencilla, en la primera columna se escriben las funciones parciales, y para 
cada función parcial en su respectiva línea se busca y se agotan todos los “portadores de las 
funciones”, los principios que realizan los efectos buscados y las mencionadas clases de los 
portadores de funciones. La búsqueda debe tener metas precisas.  

 

Diagrama de Matriz Morfológica 

 

 

Combinar los portadores de funciones. Probar sus relaciones 

Teóricamente se obtiene un concepto total de la estructura de construcción a través de cada 
combinación de todos los correspondientes portadores de funciones (matriz morfológica). Así 
sería el número de soluciones inmenso. Pero se puede descubrir que no todas las soluciones 
son adecuadas, que no todos los elementos son compatibles entre sí. Se recomienda 
concentrarse en las combinaciones ‘reales’, de tal manera que se reduzca el campo de las 
soluciones y con esto también se reduce el trabajo de la evaluación. 

 

 



Recomendación: 3 Portadores de Funciones 

 

Determinar el concepto optimo, mejorar y verificar 

La evaluación total es difícil porque las características de diseño del sistema ofrecen muy pocos 
puntos de referencia para la cuantificación de la mayoría de las exigencias (si éstas son usadas 
como criterios de evaluación). 

Especialmente el criterio económico tiene deficiencias como para tomarse como criterio de 
evaluación. Sin embargo se debe formular criterios que permitan la comparación de las 
variantes en miras a obtener una variante óptima. La comparación con la solución ideal puede 
ser una ayuda para encontrar la solución óptima. 

Ideas para hacer una evaluación del concepto de solución 

 

Técnicos                                                     Económicos 

Buen uso de la fuerza o energía                                Número de piezas 

Seguridad                                                                  Facilidad de montaje 

Rapidez                                                                     Productividad 

Estabilidad                                                                Costos diversos 

Rigidez                                                                     Pocos desperdicios 

Manipulación 

Facilidad de manejo 

Transportabilidad 

Calidad del trabajo 

Complejidad 

Lista de exigencias 



PROYECTAR 

En esta fase del diseño se trata de llegar a un proyecto definitivo a partir de la estructura de 
construcción óptima encontrada en la fase anterior. 

En esta fase se entra profundamente en la concretización del diseño. 

Determinar el proyecto preliminar 

Los datos de entrada en esta etapa del diseño son el bosquejo del concepto de solución, la 
lista de exigencias y la estructura de funciones. 

Los datos de entrada de esta etapa son: Lo que se persigue en esta etapa es lograr 
aproximadamente la descripción de la estructura de construcción del sistema técnico, es decir 
al final de la etapa se debe obtener un documento de diseño plasmado en un bosquejo del 
proyecto preliminar. 

Determinar los puntos de orientación para la elaboración de la forma (proyecto) 

Como puntos de partida para la configuración de los elementos o del sistema mismo se deben 
fijar algunos puntos de orientación (dimensiones). 

Estos puntos de orientación se pueden encontrar en los sistemas técnicos con los cuales 
trabajaría el sistema en diseño, en las limitaciones humanas (ergonomía) y en las exigencias 
del sistema a diseñar. 

La normalización se debe tener en cuenta. 

La comparación con sistemas parecidos pueden servir de ayuda. Los cálculos aproximados de 
resistencia de materiales así como la experiencia del diseñador también juegan un papel 
importante. 

La elaboración de la forma del proyecto no debe, de ninguna manera, responder a un cálculo 
detallado (por resistencia de materiales) de sus elementos. Se debe tratar de lograr solo una 
forma aproximada del proyecto. 

Disponer, asumir, elaboración de la forma aproximada (dimensiones en parte) 

A partir del bosquejo del concepto de solución uno se puede dedicar a la disposición de los 
sistemas parciales o piezas. Las posibilidades de disposición son numerosas, sin embargo la 
decisión en la disposición es precisamente el primer punto más importante en el proyecto 
preliminar. El segundo punto importante es la configuración básica de cada una de las piezas. 

Si nos planteamos dos preguntas: 

¿Qué significa configuración o elaboración de formas? 

¿A través de qué está definida la configuración o la forma de un cuerpo? 

Las respuestas nos conducen a elementos básicos que ayudan a la elaboración de las formas 
de un cuerpo (así como también a su disposición). Estas reglas son: 

- cambio de forma:    forma de las superficies 

- cambio de posición:    posición relativa de una superficie con respecto a las otras 

- cambio de número:    el número de superficies que limitan al cuerpo 

- cambio de dimensiones: dimensiones de las superficies 

Las mismas reglas antes mencionadas se pueden emplear tanto para la configuración de 
piezas como para la elaboración de conjuntos en el sistema técnico. 



Esta etapa es iterativa y se puede realizar muchas veces dando lugar a variantes. 

Determinar el tipo de material, clase de los procesos de fabricación, tolerancias y calidad 
del acabado superficial en cada uno de los casos 

Por lo general no es necesario para el proyecto preliminar fijar las características de diseño 
antes mencionadas. La excepción son las superficies de efecto, donde a menudo los datos del 
material se recomiendan, cuando se trata de una propiedad fijada, también aunque sin mucha 
fuerza de decisión en el proyecto preliminar, la forma de los elementos de construcción 
implícitamente fijan los procesos de fabricación así como su montaje. La selección del  material 
o algunas propiedades del diseño se van perfilando en forma iterativa, sin embargo una 
decisión definitiva no es posible (con cálculos aproximados) ni tampoco indispensable en esta 
etapa. 

Las anotaciones sobre los bosquejos pueden ser una ayuda para registrar las propiedades de 
las piezas cuando sea necesario. 

Representar el proyecto preliminar 

La representación de una estructura aproximada se hace a través de un bosquejo del proyecto. 
En este punto se bosqueja usando un software de dibujo. 

Determinar el proyecto óptimo, mejorar, evaluar y verificar 

La evaluación de las alternativas de las estructuras de construcción y los bosquejos del 
proyecto son más exactos, porque las características del diseño están ya fijadas. De estos 
bosquejos se puede ver claramente el valor de los criterios escogidos 

Ya es posible obtener o estimar los factores que influyen en los costos de fabricación (p.e. 
peso, tamaño, datos básicos de procediendo); existe entonces la primera posibilidad de 
proceder a un estimado aproximado del costo. 

Características Principales para la Evaluación de Diseños en la Fase de Proyecto 
Preliminar Definitivo 

Característica Principal Ejemplo 

Función  Satisfacción de la función con los principios 
técnicos- efectos escogidos; uniformidad, 
densidad, grado de eficiencia, sensibilidad (a 
malograrse), pérdidas. 

Forma  Tamaño, necesidad de espacio, peso, 
disposición, situación, adaptación. 

Diseño  Aprovechamiento, solidez, deformación, 
capacidad de variación de forma, duración, 
desgaste, resistencia a choques, estabilidad, 
resonancia. 

Seguridad Técnicas de seguridad inmediata, seguridad 
de trabajo, protección del medio ambiente. 

Ergonomía Relación hombre- máquina, molestias de 
trabajo servicio, puntos de vista estéticos, 
configuración de las formas. 

Fabricación Procesamiento sin riesgos, tiempo de 
fraguado (corto), tratamiento térmico, 



tratamiento superficial (evitar), tolerancias (en 
tanto no sean comprendidas en los costos). 

Control de calidad Mantenimiento de las propiedades de calidad. 
Comprobabilidad. 

Montaje  Claro, fácil, agradable, ajustable, 
reequipabilidad. 

Transporte Dentro y fuera de la empresa, tipo de envío, 
embalaje. 

Uso  Manipulación, comportamiento de 
funcionamiento, características de corrosión, 
necesidad de materiales auxiliares. 

Mantenimiento Mantenimiento, inspección, separación, 
cambio 

Costos Especialmente en la evaluación económica 

Plazos Características que determinan los plazos de 
entrega. 

 

´ Disposición definitiva, elaboración de las formas (dimensionar en parte) 

Como no se trata de dibujos de taller en la representación de los conjuntos se pueden consignar 
medidas, acabados superficiales, materiales y tratamientos térmicos, cuando esto aclara o 
asegura la función del sistema técnico; esto se aclara en los planos detallados respectivos de 
dicho diseño. 

Fijar completamente y definitivamente el material y los procesos de fabricación 

Comprobar que los materiales y los procesos de fabricación de las piezas sean compatibles 
con las formas que se requieren lograr. A veces la concurrencia o consejo de los especialistas 
(metalurgistas, especialistas en fabricación como soldadores, torneros, fresadores, etc.) es 
necesario. 

En cuanto a las tolerancias y el acabado superficial estas deben ser dadas solo para que 
garanticen la función del sistema técnico y faciliten el control de la producción. 

Representar el proyecto de construcción (diseño) 

La representación del proyecto debe cumplir todas las reglas de dibujo. Se debe presentar un 
dibujo de ensamble a escala adecuada en la posición de trabajo o la que muestre el mayor 
número de piezas. 

El dibujo debe ser claro, donde se reconoce el funcionamiento del sistema así como la posición 
o posiciones de los inputs y outputs. La lista de piezas y sus materiales es indispensable. 

Se pueden consignar todas las medidas que sean necesarias para tener una idea de las 
proporciones (y función); también donde sea necesario tolerancias (si estas aclaran el 
funcionamiento). 

Las secciones o detalles a escalas ampliadas también son permitidas. 

La calidad del dibujo puede ser decisiva para la aceptación del proyecto por el cliente o para 
tomar la decisión de su continuación. 



ELABORACIÓN DE DETALLES 

Detallar, elaboración de los detalles 

Como datos de entrada tenemos en esta fase del diseño el proyecto del sistema óptimo. 

Una vez aceptado el proyecto, ya sea por el cliente o por la instancia superior de la oficina de 
diseño (o fuera de ella) entra en su fase final. En esta fase se complementará y elaborará la 
documentación necesaria para su fabricación. 

Proporcionar la fundamentación 

Se trata aquí únicamente de completar los cálculos justificativos del proyecto y comprobaciones 
(de resistencia de materiales) de las piezas que conforman el conjunto diseñado. 

Elaboración de las formas, dimensiones definitivas y completas 

Para cada una de las piezas que se deben fabricar se tiene que elaborar los planos respectivos 
en el software de dibujo. Por ejemplo para fabricar engranajes se debe dar la geometría y sus 
datos de fabricación como módulo, ángulos, correcciones, tratamiento térmico, etc. 

Determinar completa y definitivamente el material, clases de fabricación, tolerancias y 
calidad del acabado superficial 

Si de fabricar se trata, se tienen que fijar los tipos de materiales y su estado. 

Los materiales y los procesos de fabricación de cada una de las piezas no siempre dependen de 
cálculos que se han hecho, sino del tamaño de la producción (producto único, pequeña serie, 
producción en masa). Pero las tolerancias de las piezas se fijan principalmente por la función y 
la fabricación. Esto último también vale para el acabado superficial. 

Representar las piezas, dimensionar, dar las tolerancias, la calidad del acabado superficial 
y material 

Basta con cumplir minuciosamente con las reglas de dibujo mecánico.  

Cualquiera que sea la representación, se debe escoger la escala y el formato de papel adecuado 
al tamaño de la pieza. De preferencia dibujar a escala 1:1; cuando esto no es posible usar las 
otras escalas normalizadas. 

Cada dibujo de una pieza debe tener su nombre, el material, el acabado superficial indicado en 
cada superficie y los no indicados (acabados superficiales generales) y la escala en que se 
dibuja. 

 

 

 
 



 
 

ANEXO XXI 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Velocidades de rotación (r.p.m.)  
  En función de la velocidad periférica (m/s) y Ø del disco para el corte de piedra natural 

 

 

 

 



 
 

ANEXO XXII 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



Hoja Técnica de especificación Norma ISO 4063:2009 e ISO 2553:1992 

Tipo de proceso de soldadura, medidas del cordón y representación de símbolos 

 



 

 

𝐒𝐢𝐦𝐛𝐨𝐥𝐨𝐬:   

𝐞 = 𝐄𝐬𝐩𝐞𝐬𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐩𝐢𝐞𝐳𝐚 𝐝𝐞 𝐮𝐧𝐢𝐨𝐧 (𝐦𝐦)   

𝐚 = 𝐀𝐥𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐬𝐨𝐥𝐝𝐚𝐝𝐮𝐫𝐚  (𝐦𝐦)  

𝐳 = 𝐚√𝟐 = 𝐀𝐧𝐜𝐡𝐨 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐬𝐨𝐥𝐝𝐚𝐝𝐮𝐫𝐚  

𝐬 = 𝐄𝐬𝐩𝐞𝐬𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐠𝐚𝐫𝐠𝐚𝐧𝐭𝐚(𝐦𝐦) < 𝐞𝐬𝐩𝐞𝐬𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐩𝐥𝐚𝐜𝐚 𝐦á𝐬 𝐝𝐞𝐥𝐠𝐚𝐝𝐚(𝐦𝐦) 

 



 

 

 

 



 



 

 



 

 



 
 

ANEXO XXIII 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Cuadro Analítico de Severidad de Vibración Permisible 

 

 

 

 
 



 
 

ANEXO XXIV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Acople para eje de Motor - eje del disco de Corte, Veko, 1802rl0040ko-23-28 

 

 



 
 

PLANOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MĆQUINA CORTADORA AUTOMATIZADA DE

PLANCHAS DE  PIEDRA NATURAL- MCA31

Estructura de soporte de piezas principales, ASTM A514, Acero

Bomba Hidráulica Buhler motor, estándar ANSI/IEC 60529-2004  (incluye norma IP Y NEMA en la

protección de equipos eléctricos)

Protección para el disco de corte, norma OSHA 29 1910 Sub parte O - Guardas y Sistemas de

Protección en Maquinaría, Serie 6000, Aluminio

Disco de corte, núcleo de acero, con dientes de diamante sintético

Mesa para colocar la pieza, serie 6000, Aluminio

Sistema de movimiento lineal con husillo de bolas, Aluminio (estructura y piezas), Acero AISI 1045

( husillo ) y Acero AISI 52100 (Tuerca estándar) SKF LINEARMOTION

Motor que genera el movimiento para el corte, estándar ANSI/IEC 60529-2004  (incluye norma IP

Y NEMA en la protección de equipos eléctricos), SEW, Modelo DV100M2

Regletas para medición y fijación del material, serie 6000, Aluminio

Bandeja para el refrigerante, AISI 304, Acero Inoxidable

Estructura de soporte en forma de I ( 2 tubos laterales y 1 tubo central), ASTM A514, Acero

Estructura Principal, ASTM A514, Acero

Motor que genera el movimiento de desplazamiento lineal de la mesa, estándarANSI/IEC 60529-

2004  (incluye norma IP Y NEMA para protección de equipos eléctricos), SEW, Modelo DFR63L4

Controlador Twido modelo TWDLCAA24DRF

Convertidor de frecuencia Sew modelo MDX61B0030-5A3-4-00

Pieza soldada, acotación según norma ISO

2553, ISO 4063

Pieza soldada, acotación según norma ISO

2553, ISO 4063

Pieza soldada, acotación según norma ISO

2553, ISO 4063

Estructura que mejora la rigidez de la estructura prin-

cipal

Disco de corte con diámetro de 300mm, ancho de di-

ente de 2.8 mm y altura de corte de 100mm

Estructura soldada por arco con electrodo metálico

Fijan la pieza a la mesa de corte se ajustan con torni-

llos cilíndricos con hexagono int. (tipo allen DIN 912)

Chapas laminadas de acero inoxidable de acabado

superficial coloreada electrolíticamente

Consola de control y colocación de piezas automáticas, serie 6000,aluminio

Permite el intercambio de información y controla las

funciones realizadas por la máquina

Velocidad nominal del motor 3400 [1/min], Potencia

del motor 3 [Kw]

Velocidad nominal del motor 1600 [1/min], Potencia

del motor 0.25 [Kw]

Vmax 10m/min, longitud 1180mm, diámetro del

husillo 25mm y masa de 34.9Kg

Potencia nominal 3 [Kw], frecuencia 60Hz

Controlador de base compacta,  tensión de entrada

digital 24V, tensión de alimentación 100-240V AC

Máxima salida de caudal 1000 L/h

Escala

Nombre
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Dibujado
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Bryan Orihuela Llanos
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ĉtem

Denominaci·n, Normas, Material
Cantidad

Descripci·n

Estructura que sujeta a las piezas de implicadas en

el corte

2

1

1

3

1

24

22

1

9
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17
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1

Chapa en forma de C, serie 6000, Aluminio
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MĆQUINA CORTADORA AUTOMATIZADA DE

PLANCHAS DE  PIEDRA NATURAL- MEDIDAS

EXTERIORES
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10
9

Regulación y simbología de soldadura ISO 2553 e ISO

4063 111: Soldadura por arco con electrodo metálico
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Estructura de Fijaci·n en forma

de I

ĉtem
Denominaci·n, Normas, Material Cantidad

Descripci·n

10.1

10.2

10.3

Barras laterales cuadradas de 45mm x 45mm x 520mm, ASTM A514, Acero

Pletinas de fijación estructural de 45mm x 5mm x 105mm, ASTM A514, Acero

Barra central cuadrada de 45mm x 45mm x 1145mmmm, ASTM A514, Acero

Estructura de soporte en forma de I, ASTM A514, Acero

2

1

6

Regulación y simbología de soldadura ISO 2553 e ISO

4063 111: Soldadura por arco con electrodo metálico

Regulación y simbología de soldadura ISO 2553 e ISO

4063 111: Soldadura por arco con electrodo metálico

Regulación y simbología de soldadura ISO 2553 e ISO

4063 111: Soldadura por arco con electrodo metálico

10.1

10.2

10.3
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Consola de control y colocación de piezas automáticas, serie 6000,aluminio
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Consola de Control

ĉtem

Denominaci·n, Normas, Material

Cantidad

Descripci·n

14.3

14.4

14

14.1

14.2

14.3

14.4

1

1

1

1

1

Chapa rectangular con agujeros para pulsadores, serie 6000,aluminio

Piezas de forma rectangular para cables de conexión, serie 6000,aluminio

Tubos cuadrados de 25x25x608mm, serie 6000,aluminio

Chapa para fijar el PLC, serie 6000,aluminio

14.2

14.1

Controla las funciones realizadas por la máquina

Controla las funciones realizadas por la máquina

Controla las funciones realizadas por la máquina

Controla las funciones realizadas por la máquina

Controla las funciones realizadas por la máquina
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Piezas del Acople Motor - Disco
de Corte

Escala

NombreFecha
Dibujado

Comprobado

Bryan Orihuela Llanos

1:5

Ing.Sergio Mestas
Ing.Jorge Castro

24 de 24

UCSM1-1/12

1-3/12

Bryan O.Ll

Ítem Denominación, Normas, Material Descripción

1

2

3

4

5

6

Acople para eje de Motor - eje del disco de Corte, Veko, 1802rl0040ko-23-28

Rodamiento con base de montaje en forma de T de 25mm, Misumi

Eje de 25mm para fijar el disco de corte

Tope del disco de corte

Tuerca de fijación a disco de corte

Disco con segmentos diamantados para el corte de piedra con 300mm de diámetro, Nubira

7

1

2 3 4 5 761

Cantidad

1

1

1

1

1

1

Motor que genera el movimiento para el corte, estándar ANSI/IEC 60529-2004  (incluye norma IP Y
NEMA en la protección de equipos eléctricos),  SEW, Modelo DV100M2

Velocidad nominal del motor 3400 rpm, Potencia del
motor 3Kw

El acoplamiento elástico deslizante VEKO es de construcción
sencilla y está diseñado para funcionamiento en seco

Eje guía de 25mm para unir el centro del disco de cor
te con un diámetro de 25.4mm
Elemento que permite el giro del eje sin fricción debi
do a el bajo coeficiente de rozamiento de partes

Tope anexo al disco de corte limite posterior del siste
ma disco de corte - eje guía

Pieza fundamental, acoplado al motor con potencia
de acuerdo a la densidad del material más duro

Fija al disco de corte con el tope de eje guía
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