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El corte por chorro de agua abrasivo (AWJ) es
una tfecnologioc modemna que tiene la
capacidad de cortar cualquier tipo de material
sin producir zonas afectadas térmicamente
(ZAT) ya que no se genera ningun aporte de
calor durante el mismo. Este proyecto muestra
y estudia, por medio de la dindmica de fluidos
computacional (CFD), el comportamiento del
agua vy las particulas del abrasivo utilizadas
para este tipo de cortes en el diseno de la
maquina, con el fin de demostrar la factibilidad
del diseno propuesto. Este andlisis usa el modelo
turbulencia k-, ya que, ante ofros modelos,
éste se acopla mejor al fendbmeno a evaluar y
genera un menor consumo de  recursos
computacionales; asi mismo, se realiza la
configuracion de un fluido mezclay la creacién
de una particula sélida de arrastre y de
impacto. Para el diseno de la waterjet se
examinaron multiples piezas comerciales y
articulos relacionados con la temdtica, con el
fin de seleccionar las medidas y materiales

adecuados,  apoydndose  en  piezas
estandarizadas  de facil obtencién  con
proveedores y  empresas  fabricantes

nacionales en su mayoria, con el fin de crear
una maquina que responda a las necesidades
de las pequenas y medianas industrias del pais.
En el presente estudio se demuestra la
viabilidad del diseno de la mdquina de corte
sustentado con diferentes tipos de cdlculos
hidraulicos especificos para este tipo de
mdaquinas hidrdulicas, alcanzando velocidades
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del fluido optimas que logren acelerar la
parficula  lo  suficiente  segin  previas
investigaciones y un optimo comportamiento
de trabajo durante las simulaciones realizadas
bajo una prueba de diferentes variables
utilizando las caracteristicas del material mas
cercanas al abrasivo utilizado en este fipo de
cortes, el granate.

Palabras clave— AWJ, corte por chorro de
aguaq, dindmica de fluidos computacional CFD,
diseno mecdnico.

Abrasive WaterJet Cutting (AWJ) is a modern
technology that has the ability to cut any type
of material without producing thermally
affected areas (ZATs) as no heat input is
generated during it. This project shows and
studies, through computational fluid dynamics
(CFD), the behavior of water and abrasive
particles used for this type of cuts in machine
design, in order to demonstrate the feasibility of
the proposed design. This analysis uses the k- s
turbulenceemodel, since before other models, it
is better coupled to the fenorless to evaluate
and generates a lower consumption of
computational  resources; as  well, the
configuration of a mixture fluid and the creation
of asolid drag and impact particle is performed.
For the design of the waterjet, multiple
commercial parts and arficles related to the
theme were examined, in order to select the
appropriate  measurements and  materials,
relying on standardized parts that are easily
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obtained with suppliers and companies mostly
domestic manufacturers, in order to create a
machine that responds to the needs of the
country's small and medium-sized industries. This
study demonstrates the feasibility of the design
of the sustained cutting machine with different
types of hydraulic calculations specific to this
type of hydraulic machines, reaching optimal
fluid speeds that manage to accelerate the
particle sufficiently according to previous
research and optimal working behavior during
simulations performed under a test of different
variables using the characteristics of the
material closest to the abrasive used in this type
of cuts, the granate.

Keywords— AWJ,
COMPUTational  fluid
mechanical design.

waterjet cutting,
dynamics  CFD,

O Corte abrasivo do WaterJet (AWJ) é uma
tecnologia moderna que tem a capacidade
de cortar qualgquer tipo de material sem
produzir areas afetadas termicamente (ZATs), j&
gue nenhuma entrada de calor é gerada
durante ele. Este projeto mostra e estuda, por
meio da din@mica dos fluidos computacionais
(CFD), o comportamento da dgua e das
particulas abrasivas utilizadas para este tipo de
cortes no desenho da mdquina, a fim de
demonstrar a viabilidade do projeto proposto.
Esta andlise utiliza o modelo de turbuléncia k-a,
uma vez que, na frente de outros modelos, €
melhor acoplado ao fendmeno a ser avaliado
€ Qgera um menor consumo de recursos
computacionais;  também  executa  a
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configuracdo de uma mistura de fluidos e a
criacdo de uma particula de arrasto sélido e
impacto. Para o desenho dojato d'dgua, foram
examinadas varias pecas comerciais e artigos
relacionados ao tema, a fim de selecionar as
medidas e materiais adequados, contando
com pecas padronizadas que sao facilmente
obtidas com fornecedores e empresas, em sua
maioria fabricantes nacionais, a fim de criar
uma maquina que responda as necessidades
das pequenas e medias indUstrias do pais. Este
estudo demonstra a viabilidade do desenho da
maquina de corte sustentada com diferentes
tipos de cdlculos hidraulicos especificos para
este tipo de maquinas hidrdulicas, atingindo
velocidades de fluidos ideais que conseguem
acelerar a particula suficientemente de acordo
com pesquisas anteriores e comportamento de
trabalho ideal durante simulacdes realizadas
sob um teste de diferentes varidveis utilizando
as caracteristicas do material mais proximo ao
abrasivo utilizado neste tipo de cortes, o
granato.

Palavras-chave— AWJ, corte de jato de dgua,
CFD da dindmica do fluido computational,
design mecdanico

En el proceso de elaboraciony corte de piezas,
ya sea por lote 0 pedido, las méaquinas de corte
mas tradicionales (como el plasma, laser y
oxicorte) usan el aporte de calor para fundir,
derretir o evaporar el material, como se muestra
enlafigura 1.




Fig. 1. Corte mediante el proceso de Oxicorte
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Fuente: tecnologiasensoldadura.com

Estas zonas afectadas por el calor presentan
procesos o cambios como la  oxidacion,
nifruracion, corrosion y corrosion intergranular,
fragilizacion  por  hidrégeno y  temples
localizados lo cual hace que sea necesario el
uso de operaciones secundarias  de
mecanizado en muchos casos. ALDAZABAL, J.
(2016).

En la historia de las herramientas de corte, la
evolucion ha sido muy poca hasta la llegada
de la revolucion industrial, donde se
presentaban pocos problemas con respecto a
los materiales que se mecanizaban en ese
entonces (hierro forjado, bronce y fundicion
gris). Ahora, en la actualidad, los procesos de
corte han incursionado en la industria con un
mayor grado de importancia, hasta el punto de
ser indispensables en casi todas las actividades
diarias de las empresas, y no solo en sectores
metalmecdnicos, sino de toda empresa que
requiera la fransformacion de material para
diferentes usos. KATZ, J. (1986).

Las mdquinas de corte del tipo waterjet
incursionan enlaindustria en 1980y demuestran
que fraen beneficios como acabados muy finos
y corte en materiales de mayor espesor de los
que se podian hacer con anteriores maquinas,
gracias a sus diferentes abrasivos. FRANCO, A.
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F.V.(2017).

Su mayor ventaja es que no produce calor por
friccidn o por calentamiento del material, ya
que no utiizan un campo conductor o
atmésfera ionizada o gas especial para su
proceso, cuidando las propiedades mecdanicas
del material que eran alteradas por el aporte
de calor de los anteriores métodos de corte, 1o
cual evita la creacién de las ZAT. KRAR, S. F.
(2002).

Adicionalmente, a nivel nacional, las éreas de
tfrabojo donde se encuentran ubicadas las
industrias y empresas se ven cada vez mds
afectados por problemas de presupuesto y/o
ubicacion, lo cual lleva a la reduccion de las
maquinas que se pueden emplear dentro de
una fdbrica, en especial de medianas y
pequenas  empresas,  resaltando  sus
restricciones de diseno establecidas por la
cantidad de espacio disponible en este tipo de
empresas.

Ante este tipo de necesidades, se planted
utilizar el sistema de corte por AWJ, ya que son
en su mayoria méaquinas pequenas o de mucho
menor tamano en comparacion con otras
mdquinas de corte, ya que el disefio de la
maaquina puede ser adaptable, lo cual permite
redisenar y acoplar a diferentes espacios y
medidas, segun la necesidad, la presion de
bomba y el material de corte que se maneje.

La primera fase de investigacion, cdlculos y
recoleccion de datos busca demostrar la
viabilidad de este tipo de maquinas gracias a
la obtencion de los principales componentes
para su fabricacion con proveedores a nivel
nacional; sequida de una segunda fase de
diseno y simulacion CFD, la cual permitird
establecer que bajo los materiales, cdlculos y
disenos realizados se lograran alcanzar
velocidades del fluido lo suficientemente altas
para acelerar la particula abrasiva, como 1o
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indica MOSTOFA, M. G. (2010) , que deformaria
plasticamente el material y que, luego de
sucesivos impactos, se fracturard.

En el siglo XIX, se cred el proceso de oxicorte,
una técnica que consiste en la fusion misma del
material, el cual se funde a medida que avanza
el soplete, volviendo complicado su aplicacion
en las aleaciones de materiales por su gran
aporte de calor; en la década de los anos 50,
ingenieros de la empresa Unidn Caribe Corp.
crean el corte por plasma, un técnica de corte
capaz de cortar en sus inicios placas de acero
inoxidable y aluminio de 0,5 pulgadas hasta 6
pulgadas de espesor; en 1965, surge el corte
por l&ser, técnica capaz de enfocar el haz de
un ldseren un punto del material hasta alcanzar
el punto de fusion, como se observa en la figura
2.

La tecnologia de corte por chorro de agua a
presion data del ano 1870, cuando los mineros
de oro Californianos encuentran la necesidad
de remover capas de arena para realizar sus
excavaciones, basandose en una antigua
técnica romana de erosion de fiera por
gravedad y presién de agua. GAUERT, C. D.
(2013).

La primera patente comercial del uso de corte
por agua a presion surge en la 1933 cuando
Paper Patents Company desarrolla  una
boquilla de corte por chorro de agua a presion
para realizar cortes en diagonal sin detener la
produccién de hoja de papel, creciendo
innovadoramente hasta llegar a 1985, con la
patente US2985050A, con la cual se pudo
realizar cortes de paneles de extrema dureza
para uso aeroespacial, como se observa en la
figura 2. INFANTE S. A. (2008).
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Fig. 2. Corte liquido para materiales duros.
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Fuente:
https://patents.google.com/patent/US2985050

En lo actualidad, se han desarrollado
magquias mds potentes, con mayor precision vy
de menor tamano, hasta el punto de crear la
primera waterjet de escritorio, con la suficiente
fuerza de cortar espesores como aleaciones de
aluminio 6061 hasta 12.5 mm, acero 4130y 1008
hasta 4.5mm, titanio G5 hasta 4.5 mm fibra de
carbono hasta 6 mm y diferentes pldsticos y
cerdmicos hasta 12.5 mm. WAZER (2018).

En el desarrollo de este proceso, se destacd vy
priorizé las limitaciones y problemdaticas de las
industrias en Colombia, las cuales son dos
esencialmente:  innovacién en  nuevas
tecnologias y espacios o dreas de frabajo
reducidas.

Teniendo en cuenta las condiciones iniciales, se
realizd un estudio de las posibilidades de
implementacién de las tecnologias de corte
por chorro de agua como una opcion en
innovacion tecnoldgica, haciendo hincapié en
la importancia de los cdlculos hidrdulicos para
generar grandes presiones y altas velocidades,
asi como la consideracion de realizar un diseno
compacto, el cual podria tener las
posibilidades incluso de ser disenada a medida.




También se establecid el material mds usado en
las empresas de metal-mecdnica para corte de
ldminas, el cual resulta ser el acero AISI-SAE 1020
recocido como elemento base de la
simulacion, que presenta  un limite  de
elasticidad de 294 MPa 'y 500 MPa de resistencia
a la traccion, de acuerdo con los datos
proporcionados porla Sociedad Americana de
Metales.

A. Calculos numéricos

Se analizé la posibilidad de realizar cortes de
materiales Unicamente con agua (WJC),
utilizando la analogia de que la fuerza de corte
necesaria para perforar un material seria igual
a la fuerza necesaria que deberia de tener el
agua al impactar con ese dicho material, con
el fin de enconfrar las velocidades que
requeriria el fluido y las presiones de bomba
necesarias para el corte, como se muestra de
la ecuaciéon 1 ala 3.

FAgua = Feorte = Teorte * AS (1)

La fuerza de corte F.e nNecesaria para
perforar una plancha estd dada en funcion del
area superficial As y el esfuerzo cortante
MAXiIMO T e del material a analizar

FAgua
Vagua = ’ Arp

Con la fuerza del agua Fug, podemos
encontrar o velocidad del agua Vg,

necesaria para el frabajo, donde A es el drea
del chorro o hilo de agua vy p la densidad del
fluido.

2)
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P=ys (35 3

La presion inicial P, hace referencia a la
presion nominal de bomba que se requeriria
para dicha posibilidad, donde y es el peso
especifico del aguay gla pravedad de la tierra.

Sin embargo, bajo la investigacion, para
materiales de mayor dureza o alta dureza se
requiere la utilizacion de un abrasivo en el corte
(AWJC), como lo expone OSTILLA, M. B en su
estudio de prefactibilidad para cortar [dminas
de aceroinoxidable de %" con esta tecnologia.

El principio de esta tecnologia consta en la
aceleracion  de una  particula  abrasiva
mediante el fluido de trabajo. Al salirel agua de
la tobera, sélo permanece estable un corto
tramo, ya que luego su forma y didmetro dejan
de ser uniformes. El ingreso del abrasivo se
realiza en ese momento dentro de la cdmara
de mezcla, como se muestra en la figura 3.

Fig. 3. Inyeccion de abrasivo en un chorro de agua

Agus Affs Presion
Abrasivo
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Fuente: FlowTech Energy.

135



Juan Felipe Alba Gémez/ Carlos Andrés Aguirre Rodriguez

Basados en los cdlculos de la primera fase del
proyecto se selecciond la bomba hidrdulica
intensificadora KMT SL-V 15 PLUS de 60000 PSIy
15 HP debido a la necesidad de utilizar
presiones extremadamente altas para este fipo
de mdquinas con dimensiones reducidas. Con
la presion hidraulica de la bomba es posible
conocer la velocidad tedrica del agua, al ser
despejada de la ecuacion de Bernoullicomo se
muestra en la ecuacion 4.

V= 7 (4

Siendo la velocidad del agua Vg, Unicamente
dependiente de la presion P y de la densidad
del fluido p es facil obtener un valor tedrico de
la misma, sin embargo, en maquinas hidrdulicas
de tan alta presion es necesario utilizar la
compresibilidad del agua, como se muestra en
la ecuacion S.

T o

La velocidad del chorro de agua Y esta dada
por una relacién de densidades enla cual, bajo
tablas y estudios previos, con agua a 25°C se
obtienen valores de =300 MPa y n=0,1368,
como lo presenta MOSTOFA, M. G (2010) en sus
estudios de andlisis computacional de fluidos
en boquillas de AWJC.

Con las diferentes velocidades encontradas es
posible calcular un factor de compresibilidad
para estas magquinas como lo expresa AHMADI-
BROOGHANI, S. Y. (2010) y como se puede
evidenciar en las ecuaciones 6.
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Ahora, el coeficiente de descarga C4 para este
tipo de maquinas hidraulicas es de 0.8, con el
cual, se puede determinar la velocidad real
que podria lograrse obtener con la bomba
seleccionada y las propuestas de diseno
utilizada, como se explica en la ecuacion 7.

Vi =Cix@xVy (7)

Finalmente, para la terminacion de los cdlculos
numéricos se encontré la energia de impacto
de la particula, como se muestra en la
ecuacion 8, alimprimirle un 45% de la velocidad
real del fluido ya que, segun los Ultimos dos
autores nombrados, la velocidad que podria
alcanzar la particula se encuentra entre un 40%
y un 50% de la velocidad real generada por el
agua a la salida de la boquilla.

_mxv?

E = >

B. Simulacion del fluido

Serealizd undibujo CAD del volumen de control
en el software Inventor, como se observa en la
figura 4




Fig. 4. Volumen de control del cabezal en CAD

Fuente: Autores

El sélido 3D del volumen de control se importd
en formato STEP a un programa de refinamiento
manual de malla (mesh), ya que se debe definir
un tamano de malla que genere resultados mas
precisos reduciendo el tamano del error en la
solucién numérica debido a los diminutos
didmetros que manejan los orificios de
estrangulacion en las diferentes simulaciones.

Los refinamientos de malla de 0,1 mm, 0,01 mm
y 0,001 mm presentaron geometrias no
consolidadas, como se muestra en la figura 5,
por lo cual se desestimé el uso del método de
refinamiento malla manual ya que no era
posible controlar la formacion y transicién de
elementos en esta region y se utilizd el mallado
automdtico del software de simulacion

Fig.5. Geometria de malla no consolidada de 0,001
mm
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Fuente: Autores
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La simulacién generacion de la malla del caso
y posterior simulacién se efectuaron en el
software CFD de ANSYS®. Los resultados de la
heramienta de generacion y refinamiento
automdatico de malla automaticos se muestran
en la figura 6, donde ya no se presentan
volumenes fuera de control o con volumenes
negativos.

Fig. 6. Mallado automdtico del CAD mediante
ANSYS®

Fuente; Autores

Para las condiciones de frontera de la
simulacion Computer Fuid Dynamics CFD se
investigo y calculo los promedios de trabajo de
los abrasivos utilizados, asi como los caudales
de fluido, aire y abrasivos de maquinas AWJC
del mercado, establecidas a continuaciéon en
la Tabla 1.
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Tabla 1. Condiciones iniciales y de frontera de la
simulacion

PARAMETROS

Didmetro de Orificio: 0,18 mm
Didmetro cémara de mezcla
=4mm
Longitud cdmara de mezcla
=10 mm
Didmetro del fubo de
enfoque =4 mm
Longitud del tubo de
enfoque = 76,2 mm
Didmetro salida tubo
mezclador = entre 0,18 mm y
0,96 mm.

Didmetro de entrada
abrasivo = 1,358 mm
Condiciones  Coeficiente de descarga, Cd

de Frontera =08

Caudal masico abrasivo = 6 g

/s

Densidad abrasiva = 4250 kg
/ m3

Factor de forma abrasiva = 1

Presion de agua = 344,7 MPa

Densidad del agua = 1000 kg
/ m3

Paredes = Adiabdticas

Geometria

Fuente: autores

El nUmero de interacciones realizadas en las
simulaciones fue de un minimo de 500 por cada
prueba realizada y mdximo 1000 para la
simulacion del fluido (agua) Unicamente.

Para observar el comportamiento del abrasivo
y el arrastre generada por el fluido se crea la
configuracion de particula sélida, donde se
realizé igualmente la creacion de malla por
curvatura y proximidad con un total de 24278
nodosy 111361 elementos
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En el Setup se crea un material de particula
solida con las propiedades del granate
(abrasivo] y una mezcla de agua, aire y
granate, como lo indica la guia de ANSYS®
para creacion y edicion de materiales. En la
enfrada del fluido (Inlet) la mezcla lleva un
factor porcentual de 1.0 para el aguay 0% para
los demds componentes, anadiendo la
velocidad de entrada que se generaban enlas
anteriores simulaciones.

Para la entrada del abrasivo (Inlet abrass) se
intfroduce la mezcla de nuevo con factores
porcentuales de 0.7 para el abrasivo y 0.3 para
el aire. El caudal de abrasivo es de 8 g/s y la
velocidad del aire 2 m/s, como se encontrd
durante la investigacion en algunas pruebas
realizadas con variables y resulfados similares
en la literatura, para la configuraciéon del pre-
proceso. MOSTOFA, M. G. (2010).

En el caso de la simulacion de impacto o Explicit
Dynamics, se crea en Inventor la particula del
material abrasivo y del material base, como se
muestra en la figura 7, dentro del mismo
archivo, ya que, al momento de importar el
archivo al software de elementos finitos, se han
preestablecido unas condiciones respecto a la
separacion o distancia entre los materiales. Por
lo anterior, se deben generar mallas
independientes ya que el tamano y geometria
de ambos materiales son muy diferentes
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Fig. 7. Particula y material a cortar ANSYS®

Fuente: Autores

Resultados y discusion

Los valores obtenidos matemdticamente para
una presion de 50000 psi son, para la velocidad
tedrica del agua obtenida mediante la
ecuacion de Bernoulli, Vi, = 830? y para un

chorro o hilo de agua, teniendo en cuenta la
relacion de densidades, V) = 806,33? . Sin

embargo, teniendo en cuenta un coeficiente
de descarga o pérdidas del 20%, mas el factor
de compresibilidad de ¢ = 0,97, se obtiene que
el valor real del agua a la salida del orifico de
estrangulacion logra alcanzar V) = 645,06?,

con una velocidad del abrasivo igual a Vp,, =
26447 .

E diseno de las piezas que conforman la
boquilla y el cabezal de la méaquina muestran
un sistema de corte eficaz y seguro para su
frabajo. La seleccién de piezas estandarizadas
como mangueras, rodamientos, perfiles para la
estructura se basd en el manejo hidraulico de
altas presiones y el peso que genera la seccion
mévil sobre la guia y el eje motriz, encargadas
de darle movimiento al cabezal de corte. Enla
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figura 8 se puede visualizar el diseio final de la
maquina de corte AWJ.

Fig. 8. Diseno final de la AWJ

Fuente: Autores

Dentro de las simulaciones realizadas del fluido,
se puede observar de la figura 8 a la 11, los
resulfados  obtenidos  respecto  a  las
velocidades creadas y alcanzadas por [os
diferentes tipos de boquillas utilizados versus la
perdida de la misma a través de la distancia de
la cdmara de expansién o mezcla. Lo diferentes
puntos numéricos ubicados en las gréficas
muestran el comportamiento de la velocidad a
través del recorrido del fluido.

Para la prueba del diametro de estrangulacion
de 0,18 mm, el punto 1 de la figura 8 muestra la
velocidad mdéxima alcanzada; el punto 2 la
caida de la velocidad por el cambio de
didmetro y el punto 3 la velocidad estabilizada
en la boquilla colectora de salida.
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Fig.8. Velocidades logradas por la boquilla de 0,18
mm
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A comparacion con la figura 8, la figura 9
mostrada a contfinuacién muestra una grdfica
mejor definida. El punto 1 muestra una mayor
velocidad maxima alcanzada a la salida de la
boquilla de estrangulacion; el punto 2 la
velocidad ala salida de boquilla por el cambio
de didmetro; en el punfo 3 la velocidad baja
debido al cambio de didmetro enla secciéon de
loa cdmara de mezclo; el punto 4 muestra la
velocidad después de la boquilla de
recoleccion, mucho mayor en comparacion
con la figura 8, resultados que demuestran
concordancia y correlacién con la gréfica 12
del diagrama de colores del fluido.
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La figura 10 representa la variacion de presion
del fluido de frabajo. Esta grafica tiene un
comportamiento idéntico para los casos de las
boquillas 0,35, 0,6 y 0,96 mm. El punto 1
representa la presion manométrica generada
por la bomba hasta el momento antes de la
salida de la boquilla estranguladora; el punto 2
la caida de presion a la salida del diminuto
didmetro de la tobera; el punto 3 simboliza un
aumento de la presion debido a la
acumulacién de la geometria de la boquilla
recolectorq; finalmente el punto 4 representala
caida total de la presion del cabezal de corte
debido a la salida del fluido de trabagjo al
ambiente después de la aceleracion por la
boquilla.
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Fig. 10. Velocidades logradas por la boquilla de 0,4
mm
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Fuente: Autores

La Figura 11 muestra un comportamiento en las
relaciones de velocidades, aunque muy similar
aladelaFigura 9y alaboquilla de 0,6 mm., sin
embargo, en la figura 14 se puede observar
como el comportamiento de fluido para este
mismo didmetro de boquilla es mejor respecto
a ofros didmetros utilizados en  estas
simulaciones.

Fig. 11. Velocidades logradas por la boquilla de 0,96
mm
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Fuente: Autores

A pesar de que el diagrama de colores muestra
velocidades de hasta 600 m/s, el hilo de agua
es aproximadamente 200 veces mds pequeno
que la cdmara de mezcla, por lo cual, al
momento de entrar en ellg, se pierde el total de
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la velocidad, expandiéndose dentro de la
misma, obteniendo velocidades de salida de
solo 22 m/s, muy lejano a los mds de 200 m/s
requeridos, como se observa en la figura 12.

Fig. 12. Comportamiento de la velocidad en 0.18
mm

07 (m)

Fuente: Autores

La velocidad con diémetro de orificio de
0,375 mm, uno de los mds usados en la industria,
tiene un comportamiento aceptable respecto
a la velocidad méxima generada de 744 ? y

una velocidad de salida de la boquila de
mezcla cercana a los 240 ? aunque, se

expande en la cdmara de mezcla mds de lo
recomendado segun la investigacién, creando
demasiadas zonas con pérdidas de velocidad.,
como se ve en la figura 13.
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Fig. 13. Comportamiento de la velocidad en 0.375 En el caso del diametro del orificio de 0.96 mm
mm (ver figura 15), utilizado en investigaciones
similares presenta el mejor comportamiento en
la velocidad ya que en la cémara de mezcla
mantiene una mayor uniformidad en las
velocidades, favoreciendo la entrada y mezcla
del abrasivo, alcanzando velocidades de
salida cercanas a los 250 m/s.

Fig. 15. Comportamiento de la velocidad en 0.94
mm
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Fuente: Autores

La velocidad del agua, para un orificio de
estrangulacion de 0,6 mm, logra alcanzar una
velocidad superior a los 800 m/sy velocidades
de salida de la boquilla de mezcla de alrededor
de 230 m/s. Su expansion en la camara de
mezcla es menor a la del orificio de 0,375 mm,
como se ve en la figura 14, haciendo que la
confinuidad de la velocidad sea mds
adecuada, ofrecido menos perdidas. Fuente: Autores

Fig. 14. Comportamiento de la velocidad en 0.6 mm La entrada de la mezcla a la camara muestra
remolinos dentro de la misma, como se observa
en la figura 16. El fluido entra de forma tan
abrupta y veloz que se generan vortices al
momento de entrar la particula sélida dentro
de la cdmara de mezcla antes de canalizarse
dentro de la boquilla colectora, alcanzando
velocidades de mds de 200 m/s.
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Fuente: Autores
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Fig. 16. Comportamiento de la velocidad en 0.6 mm
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Durante la simulacién del impacto se analizd la
deformacién que sufria el material AISI 1020 y se
verificd si el material superaba el limite de
elasticidad  alcanzando  la zona  de
endurecimiento y deformacion permanente
del material como se muestra en la figura 17.

Fig. 17. Iona de afectacion del material por la
particula

Fuente: Autores

Las simulaciones también presentaron  los
valores  numéricos de las  maximas
deformaciones, como se muestra en la figura
18, donde llega a 9.09x10-4 m, estableciendo
que la deformacién dada por un solo elemento

abrasivo es minima pero acumulativa y tienen
una relacién directamente proporcional a la
cantidad de elementos abrasivos que golpean
la pieza.

Fig.18. Deformacion maxima del conjunto.
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La figura 18 presenta el esfuerzo equivalente
mdximo en funcion del tiempo, donde se
puede evidenciar que alcanza los 7.27 GPa
superando el limite de elasticidad del material
seleccionado.

Fig. 19. Esfuerzo maximo del conjunto.
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Fuente: Autores
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Con la revision bibliogrdfica se pudo concluir
que el proceso de corte por chorro de agua a
presion  (AWJC) cuenta con  mejores
prestaciones que otros métodos como el
oxicorte y el plasma ya que el aporte de calor
al material es nulo y el acabado del corte es de
gran calidad.

El diseno seleccionado de tamano compacto
(2x 2 m) se acomoda a espacios reducidos de
pequenas y medianas industrias, con
caracteristicas semejantes a maquinas que se
encuentran comercialmente en la actualidad
con las mismas funcionalidades. Su estructura
inferior rectangular en acero y acero inoxidable
les da estabilidad y resistencia alas condiciones
de trabajo, mientras que la estructura superior
en perfil extruido de aluminio y placas de
aluminio (7075) le proporciona un bajo peso,
pero firmeza durante el corte, como se puede
observar en mdquinas ya disefadas y
fabricadas en otros proyectos. La estructura de
la mdquina, la manguera y accesorios
hidraulicos y los sistemas de movimiento
pueden ser comprados en  empresas
distribuidoras nacionales,

Los cdlculos fisicos demostraron que el uso
exclusivo de agua para este tipo de cortes
requiere de presiones extremadamente altas
(15000 MPa), las cuales no pueden ser logradas
en maqguinas y/o bombas de desplazamiento
positivo ni bombas intensificadoras de este tipo,
por lo cual es necesario el uso de abrasivos
para cortar materiales como |o son los aceros y
ofros metales de alta dureza o dureza extrema.

Al concluir las simulaciones realizadas, se
demuestra que los datos obtenidos a partir de
los cdlculos analiticos son semejantes a los
obtenidos numéricamente y que las
velocidades alcanzadas por las boquillas de
0,375 mm, 0,6 mmy 0,96 mm cumplen con los
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requerimientos necesarios para lograr fragilizar
(por deformacion pldstica) y cortar el material,
sin embargo, la boquilla comercial de 0,96 mm
posee mejor comportamiento y un ligero
aumento de la velocidad final del fluido de
boquilla. La energia de impacto del abrasivo
encontrada en el software logra superar el
limite eldstico varios materiales, como metalesy
aceros utilizados en la industria.

El abrasivo recomendado para este tipo de
maquinas  (granate) no se  encuentra
caracterizado en estos softwares o en articulos
relacionados segun la investigacion (esfuerzos
de fluencia, médulo de Young, mddulo de
compresibilidad, coeficiente de Poisson y el
modulo de rigidez) por lo cual, se recomienda
el estudio de este para obtener resultados mds
cercanos alarealidad.

Se recomienda realizar un andlisis de
independencias de malla que logre adaptarse
mejor a las geometrias usadas, ya que en ella
radica la exactitud de los resultados y los
problemas encontrados durante el pre-proceso
y proceso de simulacion.
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