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Objetivo.

Disefiar una méquina de corte por chorro de agua para corie de placa de diversos
matenales, cuyo disefio ¢ integracién se realice a partir de componentes comerciales
dando por resultado una maquina, con una velocidad de posicionamiento promedio de
7.62 m/min (300 pig/min) y una precisién de posicionamiento de 10.417mm/m (+0.005

plg/pie), la cual sea competitiva en fimcionalidad v costo con los sistemas que se
ofrecen comercialmete.



Resumen

En este trabajo se propone la integracién de diversos componentes para construir una
maquina de corte por chorro de agua con aplicacién sobre diversos materiales como:
metales, plasticos y ceramicos. Se describen los diversos sistemas que componen a la
maquina como e} hidraulico, el de transmision de potencia, el de deslizamiento, el de
control y el estructural. Asimismo, se describen las caracteristicas mas importantes de
los componentes de esfos sistemas apegados a la fincioralidad de la méguina. Se
presentan los calculos correspondientes z la potencia de los motores requeridos, con
base en las curvas de velocidad del sistema de posicionamientc. Se seleccionan los
tornillos de potencia adecnados para evitar resonancia de acuerdo a la curva de potencia.
Por uitimo, s¢ estudian tamnbién las cargas y los momentos a los que estard sometido el
sisterna describiendo la flexidon que sufie el brazo en cantilever de la maguina.

Ademas, se presentan los planos generales de los diversos componentes de la maquina,
en los que se describen las dimensiones y caracteristicas de los mateniales; se calculan
los costos del proyecto y se realiza una comparacion contra costos de mversion con
equipos comerciales. Se estima también la longitud de material que debe de cortar fa
méquina para recaperar fa inversion a uno, dos, tres y cuatro aftos,
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introduccion

Capitulo
1

1. introduccion

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

En la actualidad existen varias técnicas probadas, entendidas y modeladas para cortar
diversos materiales. El método utilizado Ge corfe depende del tipo de maierial, de las
caracteristicas geométricas y de los requerimientos especificos del corte (precision). Si
el material a cortar se puede obtener en forma de placa, el corte se facilita. Algunos de
fos métodos establecidos para el corte de placa son: cizalla, router, oxicorte, plasma,
laser y agua entre otros. Cada uno de estos métodos ofrece ventajas y desventajas claras,
las cuales se aprovechan dependiendo del probiema en especifico a resolver. En México
los problemas de corte de placa de diversos materiales se resnelven de manera
comercial, generalmente comprando tecnologia extranjera sin invertir en el desarrollo
propio y tratando en todo momentc que dicha adquisicién se adopte a la capacidad
econdmica de la gente que ofrecera el servicio de corte. En particular, para el corte de
placa metalica, donde la parte a cortar tenga un contorno irregular y el servicic de corte
sea flexible, los problemas se han resuclic con t¢cnicas de oxicorte v plasina ¥y,
ocasionaimente, con agua v liser ios cuales a continnacion se comentan.

El Oxicorte en México es ia técnica mas utilizada para cortar placa metélica de acero de
bajo contenido de carbén, se utiliza menos para aceros con aito contenido de carbdn y
para acero inoxidable, El corte se realiza por la combustioén que produce ia flama de la
antorcha con la placa metélica, formando 6xido ferrose. El consumo de oxigeno
promedio de un taller mediano de corte gue trabaja jornada de 8 horas es de 260,000
litros mensuales (2 Dewars), El espesor del corte (3) de material devastado en el
proceso estz comprendido en el intervalo de 1.587 a 12.700 mm, (/15 a /> plg.), [11. En
aplicaciones especiales, los espesores del material cortado Hegan hasta 28 plg. de
profundidad, pero los sistemas convencionales cortan espesores de hasta 12 plg. En
Meéxico, uno de Ios principales representantes del oxicorte es Messer. El costo de un
equipo de oxicorte con control mimérico de memoria de 256 Kb es, aproximadamente,
de 85,000 USD. Ei costo del mismo sistema en version de pantégrafo es 30,000 USD.
Su instalacion no requiere de equipo especial, excepto por los tanques que contienen 2
los gases para realizar el corte.
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En el Capitulo 4 se presentan los costos del proyecio desglosados por sistema. Se
realizan algunas comparaciones de costos con respecto a ofras maquinas de corte con
agua para placa y se realiza un andlisis breve de los costos de recaperacién de inversidn
a uno, dos, tres y cuatro afios, permitiendo de esta forma tener una idea clara de que
longitudes de material deben ser cortados diariamesnte para que el negocio sea rentable.

Referencias del capitulo.

[1] E.Osberg, FD. Jones y HL. Horton ~ Machinery’s Handbook™ 1984, Industrial
Press Inc. NY.

{2] James Brown "Modern Manufaciuring Processes™ 1991, Industrial Press inc. N.Y.

{3] Representaciones y Servicios MG, Cerro de composteia 123-B, Fraccionamiento
Ios Pirules, Tlanepantla Edo. Mex .53 7035 44,

4] David A Summers. “Waterjetting Technology™ 1995, E&FN SPON, UK.
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La precision que ofrecen los sistemas de oxicorte automatizados es de =0.51mm,
{(:0.020 plgjcuando es realtizado con CNC y de # 1.59min (£1/16 plg) cuando se usa
pantografo. La figura 1.1 es un ejemplo del proceso de oxicorte.

Figura. 1.1 Proceso de oxicorte

El corte por plasma es la técnica mas utilizada para cortar placa metalica de acero
inoxidable, también se utiliza para cortar cobre, bronce, laton, aluminio vy,
ocasionalmente, titanio. El corte se realiza por ¢l impacto de una descarga eléctrica de
aire ionizado sobre el metal provocando que éste se funda. Las fuentes de cormriente de
los equipos de plasma varian entre 70 y 600 amperes, por lo que el taller requiere un
transformador propio. El espesor del corte (3) de material devastado se encuenira en el
intervalo 4.762 a 19.050 mm, (*/16 a /4 plg) [21. Algunos representantes son Termal
Dynamics y Messer. Ei costo aproximado de un sistema de corte por plasma
computarizado de 400 amperes es de 150,600 USD y 100,000 USD en versién
pantdgrafo. La precisién del sistema de corte por plasma es similar a fa de oxicorte. Con
equipos comerciales de esta técnica se pueden cortar espesores de hasta 50.800 mum
(2plg) en acero inoxidable. La figura 1.2 muestra el proceso del corte con plasima.

Figura. 1.2 Proceso de corte con plasma

Estos dos sistemas cubren la mayoria de los requerimientos de corte de materiales en
Meéxico, sin embargo en ambos casos existen dos factores negativos muy importantes, Ia
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pérdida excesiva de material por el proceso de devaste, sobre todo en el corte de
materiales tan caros como el titanio, y ¢l maquinado requerido de las diversas piezas
después de haberse realizado el corte.

El corte con l&ser y e corte con agua son técnicas que devastan menor cantidad de
material ¥ a su vez evitan maquinados posteriores. Los sistemas de corte con laser atlin
no han logrado obtener mercado en México, ¢l espesor del corte de material devastado
en el proceso esti comprendido entre 1.587 a 3.175 mm, (/16 , /s plg) para potencias
menores a 1500 W [2]. Los espesores de material que pueden cortar de penderdn de la
ptencia del haz v para equipos comerciales {3000 — 4000) W son hasta de 12.700 mm,
(% plg) para acero al carbon y 6.350 mm (Y plg) para acero inoxidable. Los laseres mas
comimmente utilizados son el de CO, y el de Nd:YAG, siendo el primero un laser
continuo y el segundo un laser pulsado. El acabado que deja el corte por laser en el
metal es similar al corte por plasma, pero Ia precisién de corte es de = 0.127 mm ,
(+0.005 pig )

En México, hay representantes de sistema de corte por liser desde hace 25 afios, como
Io es Representaciones v Servicios MG [3], sin embargo no han logrado vender ningin
equipo laser en ese lapsc. Las aplicaciones del corte por liser son diversas y en el
extranjero las ocupa la industria publicitana, la automotriz y 1a aviacion. El precio
aproximado de wn equipo liser es de 200,060 USD, sin arancel. En la figura 13 se
muestra la cabeza de corte de un equipo laser.

Figura 1.3 Cabeza de corte de un sistema Idser.

El corte con agua, ofrece una precision similar al corte con Iaser, sin embargo esie
método puede cortar espesores de hasta 8plg en acerc inoxidable o cualguier otro
material. La interaccion en el material no es por oxidacion ¢ fusidon como en los casos
anteriores, sino por impacto, lo que trae ventajas claras de no alterar las propiedades de
los materiales por efectos térmicos. El espesor del corte de matenal devastado en el
proceso estd comprendido en el intervalo de 0.794 2 1.587 mm (/3 2 16 plg). cuando
no se utiliza abrasivo en el corte. En México lo utiliza 1a industria automotriz (toldos y
alfombras automeotrices), la cervecera y la pafialera. En el extraniero lo utiliza el sector
minero aereonantico, obras publicas y publicitario entre oftros, ¢l costo aproximado de
un sistema de corte por agua es de 180,000 USD, sin arancel. La figura 1.4 muestra ¢l
proceso de corte con agua.
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Figura 1.4 Proceso de corte con agua

Cualquiera de las técnicas citadas anteriormente se puede desarrollar en nuestro pais. En
particular este trabajo esta enfocado al corte de placa por chorro de agua v se da especial
atencion a la seleccion e integracion de sistemas para disefiar una maquina que sea
competitiva en costo y en funcionaiidad con respecto a las méquinas que se ofrecen en
¢l mercado actual.

1.2 Breve historia del corte por agua.

El corie por agua tiene sus micios en el periodo de la fiebre del oro en California USA.
Dentro del periodo 1853-1886, se usé el chorro de agua para romper la roca come
método de excavacidén en ias minas de oro, ia idea liegd pronto a Rusia donde se
desarroliaron nuevos sistemas dentro de Ia mdustria minera basados en los métodos de
excavar, el éxito radicaba en conseguir la presién y flujos necesarios para romper la
roca, Japon, China y Canadé adoptaron también este sistema de la mineria. Cien afios
mas tarde, en 1967, Rusia habia desarrollado un sistema capaz de producir 6970 bares,
(101,000 psi) [4]. Para 1970 los Estados Unidos habian desarrollado sisternas capaces
de alcanzar 40,000 bares, (580,000 psi) para aplicaciones mineras, simultineamente 1os
grupos de investigacién en las universidades desarroliaron aplicaciones distintas z las
mineras, a finales de 1960 el profesor Robert Franz de la Universidad de Michigan,
USA, desarrollé un sistema de corte por chomo de agua capaz de cortar cartdn,
presentando la superficie del cartén solo ligeros dafios. Er 1970, McCarmey
Manufacturing Company desarrollo el primer prototipo cormercial para corte por agua vy
en 1972 salid a la venta el primer equipo comercial para corie de piaca de materiales
blandos: madera, cartén y plasticos. Poco tiempo después McCarney Manufacturing
Company, paso & ser filial de ingersoll-Rand, guien ie di6 promocién mundial a los
sistemas. En 1985 el profesor Gering Sifvia de la universidad de Rhode Island, USA,
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desarrollé 1a idea de introducir particulas de abrasivo dentro del chomro a presion, lo
cual abrid la gama del tipo de materiales a cortar [3]. Simultdneamente, la British
Hydromechanics Research Association lHeg¢ a los mismos resultados desarroliando
también sistemas de corte por chorro de agua con abrasivoe. El objetivo en ese momento
fue disefiar boquillas que mejoraran el perfii del chorro y no se desgastaran
rapidamente, las boguillas iniciales presentaron una vida promedio de 4 horas,
actualmente pueden durar hasta 100 horas promedio sin remplazo. Actualmente, el corte
por chorro por agua ha mostrado resulfados msustituibles en el corte de titanio y grafito
epoxico, donde reducen el tiempo de corte. En el caso del grafito epdxico utilizado en la
construccion de aviones los tiempos de manufactura se reducen en mas del 1600% [2],
comparado con ofros metodos y, curiosamente, el mercado que ha comprado mas
sistemas de corte por agna es la industria pafialera, alrededor de 40C unidades hasta
1991. Actualmente, existen varias aplicaciones no solo de corte, sino también de
limpieza y fragmentacién. Ellas se muestran en la figura 1.5

Intervaios de fujo y presitn para diversas aplicaciones.

Como se¢ mencioné anteriormente este trabajo se enfocara a la integracion, seleccidn y
disefio de los diversos componentes y sistemas que fonnan una méiquina de corte por
chorro de agua, para cortar diversos materiales en forma de placa. En el Capitulo 2 se
define el 4rea de trabajo que debe tener la maquina para cubrir una amplia gama de
posibilidades de corte sobre materiales que se pueden adquirir en el mercado nacional y
se describe también la seleccién de la forma de la méquina, siendo Ia reduccion de los
tiempos muertos de operacién de Ia méquina el pardmetro de seleccion, para ello se
considera: ia ficil colocacidn de la placa sobie la mesa de trabajo, e} espacic requerido,
ia estabilidad, entre otros.

Una vez definida el 4rea de trabajo v la forma de la maquina, el Capitulo 3 describe la
seleccion y disefio de los distintos sistemas que la integran, como son los sistemas

idraulico, de transmisién de poiencia, de deslizamiento, de control y el estructural,
comentando las caracteristicas mds importantes de cada uno de ellos y justificando su
seleccidén. Se comentan, ademas, algunas de las dificultades que pudieran surgir en ia
integracion de fos sistemas que conforman la méquina.
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Capitulo
2

2. Dimensiones del area de trabajo y forma del sistema de corte

El propdsito de este capitulo es identificar €l area de trabaio que debe tener la méguina
de corte con agua para poder cubrir Ia mayoria de materiales que se offecen en el
mercado nacional como metales cerdamicos y plasticos, menciondndose algunos de los
que no podran ser cubiertos por esta aplicacion. Se describe también la forma que tendré
la méaquina para reducir los tiempos muerios de operacién

2.1 Descripcién del problema.

El 4rea de trabajo depende de las dimensiones y geometria del material que se desea
cortar, por lo que, para los propositos de esta tesis el disefio se hard para una maquina de
corte sobre superficies planas, de esta forma el material debera ser abastecido en forma
de placa. Como se mencion6 en la introduccion, el corte por chorro de agua tiene la
posibilidad de trabajar sobre una gran variedad de materiales (metales, polimeros,
ceramicos y materiales compuestos) los cuales en su mayoria pueden obtenerse
comercialmente en forma de piaca, como el aluminio, el acrilico y el marmol. No existe
una estandarizacion de las dimensiones de la placa entre estos tres tipos de materiales
{meiales, polimeros y ceramicos), sin embargo se debera escoger un area de trabajo que
abarque a la mayoria.

2.2 Dimensiones de !a piaca de acero comercial en Méxice.

En México se produce y se importa placa de acero, el fimico producior nacional de placa
de acero es AHMSA y existen casas importadoras y distribuidoras de acero muy
mnportantes que distribuyen a los tafleres y fabricas la mayoria del acero que utiliza
nuestra industiia. Entre ellas destacan Aceros Carpenter, que imporfa aceros de marca
Creusoe-Loir (Francia) y Semet (Sadafrica), v Ryerson que lo importa de plantas
estadoumidenses de Texas y Chicago. También existen plantas adquiridas por exiranjeros
que producen acerc en muesiro pais como Mexinox, S.A. de C.V., hoy adquinida poria
Krupp (Alemania). El intervalo de anchos placa que maneja AHMSA es de 1.42 a 3.05
m, {4.67 a 10.00 pies} y ¢l intervalo de longitudes es de 3.81 2 18.3 m, (12.5 a 60pics)
[11. Ryerson de México maneja un intervale de anchuras de placa de 0.76 a 1.83 m,



Dimensiones del area de trabajo v forma del sistera de corle.

(2.50 a 6.00 pies) y longifudes que se adaptan a las necesidades del cliente con valores
basicos de 1.22,1.83 y 3.05 m, (4.0, 6.0 v 10 pies) [2]. Carpenter-Fortuna maneja un
intervalo de anchuras de 1.22 y 1.83m (4.¢ y 6.0 pies), por fongitodes de 1.22, 1.83,
244 y 305 m (4.0, 6.0, 8.0 y 10 pies), [3]. Mexinox, produce l4mina de acero
inoxidable Austenitico y Femritico de diversos calibres, en este caso las dimensiones se
encuentran normadas por AISI {Amercan Institute for Steel and Iron) y ellos fabrican las
siguientes dimensiones [41+:

Mexinox Dimensiones
Ancho Largo
m (pies) m (pies)

0.914(3.0) | 2.438(8.0)
0.914 (3.0) | 3.048 (10.0)
1219(4.0) | 2.438(8.0)
1219(4.0) | 3.048 (10.0)

2.3 Dimensiones de la piaca de Polimero comercial en México.

Los polimeros que mas mercado tienen en México son el acrilico y el policarbonato,
ambos se¢ venden en placa. Existen algunos productores nacionales, como Plastiglas, v
varios productores infernacionales, como Plexiglas. Para el acrilico las dimensiones que
se obtienen comercialmente son [4]:

Ancho m (pies) | Largo m (pies)
1.219(4.0) 1.828 (6.0}
1219 (4.0) 2438 (3.0)
1.828 (6.0) 1.828 (6.0)
1.289 (6.0) 2.438 (3.0)

Para el policarbonato las dimensiones son:

Ancho m (pies) | Largo m (pies)
1.219 (4.0) 2.438 (8.0)
1.219 (4.0) 3.658 (12.0)

2.4 Dimensiones de Ia placa de material cerdmico comercial ep México.

En México s¢ tienen algunos productores de mérmol v gramitos como: Mérmoles
Monarca v Marmex. Las dimensiones de la placa no tienen una estandarizacion, porque
dependen del tamafio de la cantera. En ocasiones, Hegan a existir placas de 122 x 1.52
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m, (4.0 x 5.0 pies), las medidas mas usuales para ¢l mérmol sonde 1.52x274m (5.0x
9.0 pies).

2.5 Materiales Orginicos.

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

2.6 Intervalo de materialkes.

Para abarcar una gran parfe de las placas comerciales antes mencionadas, el area de
trabajo serd de 1.219 x 2.438 m {4.0 x 8.0 pies), siendo importante destacar que no serd
posible trabajar la placa de acero que produce AMHSA, ni materiales como €l mérmol y
el granito. Con estas dimensiones ver figura 2.1.se hara el disefio de Ia méquina de corte
por chorro de agua la cual, -

Figura 2.1 Esquema del 4rea de trabajo de 1a méaquina de corte.

2.7 Forma de Ia maquina por chorre de Agua.

Una vez establecida et drea de trabajo, se puede iniciar el disefio de fa forma de la
méaquina de corte por chorro de agua. La geometria del sistema es de gran importancia
va que de ¢lla dependen entre otras cosas los tiernpos de operacion. Los tiempos muertos
de una méaquina de corte por chorro de agua ocurren principaimente por las siguientes
causas:

La colocacién del material sobre la mesa de corte.
El iimpiado de abrasivo que aimacena Ia mesa de trabajo.
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Los sistemas de corte generalmente se apoyan en 4 patas 6 dos bases tal como se
muestra en la figura 2.2

Figura 2.2 Esquema de wna méquina de corte donde la estructura produce un obstaculo
para la colocacion de Ia placa sobre Ia mesa de corte

Figura 2.2

Las patas o bases de la maquina dificultan la colocacién del material sobre la mesa de
corte y el proceso de limpiado de abrasivo que almacena la mesa de trabajo. Si se
minimiza ¢! nimero de patas que requiere ¢l sistema se podrdn reducir los tiempos
muerios de operacion del sistema, a continuacion se describen los sistemas que se
pueden realizar minimizando e niumero de patas de la maquina.

No de Tipo de sistema Ventajas y desveniajas
patas
0 Sistema de corte El material de corte podra ser abastecido por

empotrado al techo. |cualquiera de los cuatro Iados de la mesa de trabajo,
no todos los talleres cuentanr con wn techo lo
suficientemente fuerte para soportar a la méquina.
Ademas, en muchas ocasiones por la distancia entre
¢l pise y el techo se requerira de la construccion de

una estructura especial.
| Sistema en El material de corte podré ser abastecido por sdio 3
cantilever. lados de ia mesa de corte. La estructura del sistema
estara sometida a esfuerzos de consideracion.
2 Sistema en El material de corte podré ser abastecido por solo 3
cantilever. lados de 1a mesa de corte. La estructura del sistema

soportara esfuerzos menores gue en ¢l caso de unma
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Dimensiones del érea de trabajo  y forma del sistema de corte.

sola pata.
4 Sistema El material de corte podra ser abastecido por sélo 2
Convencional caras. La estructura del sisiema serd mucho miés

estable. El problema del abastecimiento se puede
corregir disefiando bases muy altas o muy bajas pero
¢stas requieren de mayor espacio de tailer.

Al realizar una matriz de decision con base en los parametros de tiempos de
abastecimiento del material y limpieza, espacio ocupade en el taller, requerimmentos
especiales y estabilidad, se obtiene la siguiente matriz de decision.

Matriz de Decisién .
Node |Abastecimiento | Espacio Requerimientos | Estabilidad | Costos | Puntos
patas de! matenial y|{queocupa |especiales
limpieza, Ia maquina
en el piso
del taller
0 Muy buena | Minima Muchos {6) Buena (8) |Altos 40
(10 (10) (6)
2 Buena (8) Poca (8) |Ninguno (10) | Buena(8) |Medio |42
s(8)
4 Regular (6} Mayor {(6) |Ninguno (10) |Muy Buena|Medio {40
(19) 5(8)

El método de evaluacion siempre es subjetivo, en nuestro caso se dieron solo 3
calificaciones con equivalencias de puntuacion de 10, 8 y 6 mejor puntuacion que puede
obtener un sistema es de 60 puntos v la minima de 36 y se selecciona el sistema que
obtenga la mayor puntuacion.

El sistema con mayor puntuacion es el gue tiene 2 patas y corresponde a un sistema en
canitlever el cual serd el que se disefie en este trabaio.

Los ofros sistemas ticnen puntuaciones muy parecidas v, st se requicre, €n su momento
también podran realizarse.

Una vez establecido ¢l 4rea de trabajo de la méquina 122 x 244 m, (4 x 8 pies) v fa
forma de la maquina, en el siguiente capitulo se describird la seleccion v disefio de
componentes y sistemas que den por resultado una maquina con fas caracteristicas antes
mencionadas.

il



Dimensiones del drea de trabzio vy forma del sistema de corte.

Referencias del capitulo
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{41 Plastiglas. Manual de productos.

[5] Consorcio Industrial Metalero. Taller de corte por chorro de agua, Oriente 253, No
58, Col. Agricola Oriental, Ciudad de México. Mex.

[6] Cortes de Piedra Limon. Taller de corte por chorro de agua, Carretera Puebla-
Tiaxcala Km 28. Mex.
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Sistemas que integran una maquina de corte por
chorre de agua y seleccion de componentes.

Capitulo
3

3 Sistemas que integran una maquina de corte por
chorro de agua y seleccién de componentes.

En este capitulo se seleccionan y disefian los diferentes sistemas que constituyen a una
maquina de corte por chorro de agua, como el hidraulico, el de transmision de potencia,
el de deslizamiento, el estructurat v ef de control; cuidandc que dichos sisiemas
cumplan con los requerimientos de la maquina planteados en el objetivo de la tests,
ademas de los requerimientos de area de trabajo y forma de la maquina establecidos en
el capitulo anterior. Se comentan también algunas de los problemas que pueden surgir
durante Ia conslruccién y operacion de esta misma.

3.1 Sistema hidraulice.

El sistema hidréulico de una maquina de corte por choemro de agua tiene como objetivo
proveer un chorro de agua a alta presion en el intervalo: 3796 a 4142 bares, (55000-
60000} psi, que sea capaz de cortar diversos materiales por impacto. El sistema
hidrautico a su vez lo conforman los siguientes sistemas:

A) Sistema ampiificador de presién.
B) Cabeza de corte.

3.2 Sistema amplificador de presién.

El sistema amplificador de presion incrementa 1z presion de 207 2 3796 bares, (3000 2
55000 psi) mediante el mecanismo de prensa hidraulica, utilizando una relacion de areas
de 18:1 a 19:1, [1], entre la seccidn que empuja a el pistén y la seccién que comprime
al agua. Este sistema estd compuesto por;

« Motor Elécirico.
» Bomba Hidraulica 207 bares (3000 psi).
e Amplificador de presitn.
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Sistemas que ibtegran una maquina de corte por
chorro de agua v seleccion de compenenies.

o Atenuador.
PLC.

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

Safida agua sfta
prasion

Figura 3.1 Esquema de las componentes de in sistema intensificador de Presion.

Fl sistema amplificador de presion funciona de I siguiente manera:

El motor eléctrico, generalmente de 37.3 kW {50 HP) a 220V, alimenta una bomba
hidriulica de que tiene una salida de 207 bares (3000 psi) de aceite, el aceite pasa a
través de una valvula de control de flujo gobernada por un PLC que permite el paso del
aceite a la recamara del cilindro, el cual empuja vn pistdn con ia misma presidn, el
pistén empuja a un émbolo con un drea 19 veces menor que la del pistdn, lo cual
provocard el aumento de la presion a la salida del émbolo en la misma relacién de
reduccidn de drea. La salida del émbolo estd conectada a una toma de agua previamente
fiitrada cuyo paso es controlado por una segunda valvula de controi, ia salida del agua
es almacenada en un dep6sito denominado atenuador que tiene fa funcién de disminuir
las fluctuaciones de presidn con el objetivo de tener un flujo comtinug a presién
constante conectado a la cabeza de corte del sistema. Tanto Ia valvula direccional, como
ia salida del atenuador, som controlados por un PLC. El flujo que entrega el
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Sisternas que integran una maquina de corle por
chorro de agua ¥ seleccion de componentes.

intensificador en los sistemas comerciales generalmente es de 3.78 Ipm. Los ciclos de
ios pistones son de 20 ciclos/min.

El tamafio del radio del pistdn, con respecto al radio del émbolo, se calcula a partir del
principio de prensa hidraulica que indica la fuerza de empuje del aceite sobre pistén
tiene la misma magnitud que la fuerza de compresion del émbolo sobre el agua, se tiene
entonces que:

Fl=F2= AP, = AP,
de donde

2
4, 1
P= R =H R G.1)

7

De acuerde con (3.1) el radio del pistén » debe ser /19 =4.36 veces mayor gue ¢l
radio del émbolo r; para incrementar la presion en un factor de 19.

3.3 El amplificador de presidn.

Existen diversas formas de incrementar la presion en un sistema, pero cuando se
requieren bajos flujos y altas presiones uno de Jos sisternas mas eficienies es el de
pistones con reduccion de didmetro en su salida Ef amplificador mis cominmente
atilizado es el de piston dual, donde se aprovecha la carrera en ambos sentidos. El
esquema del amplificador se muestra en la figura 3.2. Un cicle completo del
amplificador se muestra en la figura. 3.3

Piston de doble
rTeCAmNars

LA

N . w A%’zj
Z , a 07
%W 707

Intensificador de presion.

SSNANANNNNNY
M A
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Sistemas que integran una maguina de corle bor
chorro dé agua v seleccion de componentes.

Figura. 3.2 Esquema de un intensificador dual de presion
A continuacién se muestra un ciclo de operacion del amplificador de presion de pistdn dual,

Cidlo e Operacion de un Intensificador Bual.

$aliada da agua, cenada Ssliada deanue, 3bkerz
meriras el pitonse muse mazriras el pionse muse
3 lzdar=tha, 2 bdemdia.

$alizda de aeade, tenada Saliada de acaite, 2hiarts

mierirasel pigonse muswe iz riras of pistonse mese

217
7
/ Ertrads deaceite, abiens Eﬁrachdeaoéieaanda\
menragepiEtnEe muSe Tientnes ol pigon e mtes
/ a rdemdia a bdermdia,
Errads deagus, abixna Entrada deagua, cerada
m:;:ras;: Pison=s muew u'siemzse?;?srsbu;sa e
3 bhdemda, a bdemcha,

@} Compresiom hacia la derecha

Saliada deagua, oemady
miantrassi pEoRe mueve
ab egieda.

Saliads de agus, a bienlz
mirtrase! pEiorse musve
a3k equenda.

1 Salada de aoeite, 3 Dieris Salad; de ameite, Derrada
mizrirzsel pEton s mueve misrtrasei pEtense muw:/

Ertrada de ammite, carreda Ertrada de aceie abisns

METTFRTpistonse move mienras el pErons: muewe

a bk 2quiernda. 2 B 2gerda.
Ermtada de agus, teraa Grerads de agus, sbare
mertrasel pktonze musve miemraselpianﬁse ey
2 b eqerda. 2 & igends,
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Sistemas que integran una maquina de corte por
chorro de agua y seleccidén de componentes.

B} Compresion hacia la izguierda.

Figura. 3.3 Ciclo completo de un intensificador dual.

Se ha reportado que a presiones cercanas @ 3451 bares, (50000 psi), el agua se
comprime en un 15% [2], de esta forma, en la recamara del émbolo, el agna se
comprime antes de poder ser bombeada, presentando asi variaciones importantes de
presion a la salida del amplificador de presion. Este problema se ha corregido de dos
formas, la primera es pasar ¢l agua a través de un tanque de almacenamiento con
obstaculos, llamado atenuador, ver figura 3.4. El atenvador reduce las variaciones de
presion a la salida del intensificador. Las variaciones reportadas utilizando el atenuvador
presentan desviaciones del 2% al 6% respecto a la presién méaxima, dependiendo del
flujo de salida del sistema, siendo mayores cuanto mayor es el flujo. La grifica de las
variaciones de presion para distintos flujos de salida se muestra en la figura 3.5.

Figura.3. 4 Corte axial de un atenuador de presion.

Curva de presién a ia salida del atenuador.
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3000
P — P ety
Boiniba de 0 KW Botoly 5K Bomba TI2 KW
201 o 23tpm Fuin5 0k Fae t2pm
Pracdeor de e Plesin Presidn
apercitn I bar qmacigumba ugua:i;?mba
Yansoda 103ba Vesiacitn 210 ba Vaiecion 210 bs
1000 26z 5% 5%
i 1 3 1 2
1] 0.5 1.0 1.3 p21) 23
Segados

Figura 3.5 Varaci6n de presion 2 la salida del atenuador para distintos flujos.

La segunda forma de evitar variaciones de presion importantes a la salida del
amplificador se resuelve utilizando wn sistema amplificador de presién de pistones
individuales en fase. En dicho amplificador ano de sus pistones comienza a bombear el
agua que contiene su recimara, anies de gue €l otro haya terminado de bombear el
volutnen de agua que contiene su recamara, es decir, las recimaras de los pistones
nunca bombeardan toda su capacidad de volumen de agua estableciendo mn flujo de
salida cuasiestacionario en presion y flujo, un esquema dei amplificador de pistones
individuales se muestra en la figura 3.6 y la comparacién de variaciones de presion a la
salida de un sistema amplificacién de pistones duales y pistones individuales en fase se
muestra en la figura 3.7

Ampiificador de presién de pistenes individuales en fase.

Sakda de agua a alla presidn

¢

" Erbadade
Ao

N
D

NS

)

'8
e

%

g
N\

>

A

SO

Entrada de Aceie.

Figura 3.6 Ciclo de operacion de un sistema amplificador de presion de pistones individaales en fase

Curva ge presion del amplificador de pist duales ¢ imdividuales.
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30k
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0 3@ Xp 30 4030 8070 30 90 00

Figura 3.7 La grifica muesira una comparacion entre las curvas de presion a la salida
de in intensificador dual y en fase
De la grafica 3.7 se observa que los amplificadores de presién de recamara individual
han demostrade tener un fluyjo de salida con menores Buctuaciones que los
ampiificadores de presidn duales, sin embargo, cstos sistemas no se encuchniran a la
venta como equipo comercial, por lo que seria necesario desarrollar un propio sistema
de amplificacion de pistones individuales que queda fuera del alcance de esta tesis. De
tal forma, esta aplicacién utilizars intensificadores de presion de piston dual.

3.4 Cabeza de corte.

La cabeza de corte es ¢l Gltimo dispositivo por e cual pasa ef agua a alta presion, antes
de interactuar con el blanco. Esté compuesta por las siguientes partes:

e (uerpo
Cémara de mezclado de abrasivo,
® Bogquilla.

El cuerpo se encarga de recibir el flujo de agua a alta presién que suministra el
atenuador a través de una tuberia flexible. La cabeza cuenta con una valvula macho que
corta ¢l flujo de agua en su parie Superior en el momento en gue el PLC ordena el paro
del amplificador. En su interior, ¢l cuerpo cuenta con una camara de mezclado opcional
donde podra mezclarse ¢l agua a alta presidn y el abrasivo. Dicha mezcla se utiliza para
realizar cortes sobre materiales duros v frégiles como el vidrio v ¢l titanio. Es opcional,
ya que otros materiales como el nylamid, vinil, madera y papel pueden ser cortados sin
la necesidad de abrasivo. Una vez que €l agua con o sin mezcla de abrasivo, pasa por la
boquilia para producir un chorro con la menor divergencia posible. 12 boquilla es una
parte crucial en ¢! proceso de corte, ya que de ella dependeré el perfil del chorro que
interactué con el material a cortar. En Iz figura 3.8 <o mmestra una fotografia de una
cabeza de corte con cdmara de mezclado.
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Y 0o

—Custpo,

Figura. 3.8 Cabeza de cotie para uso con abrasivo

La seleccién de la hoguilla v el uso del abrasivo se discuten en a signiente seccion.
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3.5 Seleccibn de Ia Boguilla.

El proposito de ia boguiila en un sistema de corte de precision, es crear un chorro de
salida con perfil cilindrico, del menor didmefro posible, provocando asi que el
decaimiento de presién en el haz sea lo menor posible. Experimentalmente no se ha
logrado realizar un sistema que provogue un perfil 100% cilindrico, siempre se observa
una divergencia del haz después de salir de }a boquilla, con la consecuente pérdida de
presién. Varios estudios y disefios se han elaborado. Rouse [3], en 1951 en EUA
propuso umna boquilla que fue utilizada para apagar fuego. Por mucho tiempo fue
utilizada como el patrén, sin importar ia presidn y el flujo de la aplicacién. En los 60°s
Nikonov [3], en Rusia, propuso otro perfil de bogquilia que difiere de la de Rouse en ¢l

inguio de ataque y en la longitud de su cuello. El perfii de las boquillas de Rouse y
Nikonov se muestran en la figura 3.9

Boguilia de Nikongy uills de Roase.

@a
TLLLL A e

Disefiio da ta boquilla por

Nikonov.
o
777 7/
o 2. E—

77 v/

Disafo de ia boquillz por
Rousa.

Figura 3.9 Corte transversal de las boquillas de Nikonov y Rouse donde se muestra la refacion entre
su didgmetro v su longitud de cuello.

En 1965 Leanch, [3] hizo uma comparacidn del decaimiento de presiones enfre la
boquilla propuesta por Rouse y la de Nikonov, resultando mas eficiente fue el diseiio
realizado por Nikonov. Los resultados experimeniales se muestran en la figura 3.10

21




Sistemas que integran una maquina de corte por
chorro de agua y seleccion de componentes.

Comparaién entre boguillas

rg‘ 75 3
= Bodguilla Roazss

rE
3% 75 & Boquilla Nikonov,
3
58
.gg
35 7 *
53
5%
S8

200 400 660 €00
Distancia en @ de Iz boqueila.

Figura 3.18 Curva de comparacién entre las dos boquillas

Trabajos posteriores mostraron gue €} dngulo de la boquilla se debe disminuir mientras
la presion aumenta y para presiones menores ef anguio se puede aumeniar hasta 18°
Poco después se desarrollaron boquillas con cavidades internas con perfiles parabdlicos,
hiperbélicos y exponenciales, probadas a 4831bares, (70000 psi), pero no se
encontraron mejoras significativas al disefio de Nikonov, por lo que sigue en uso. Los
matcriales mas comunes en la fabricacion de las boquilias son el carburo-tungsteno, et
niquel y algunos cerdmiicos. Los didmetros més comunes de boquilla se encuentran en
el intervalo de 0.18 a 0.35 mm (0.007-0.014 pig) para et corte sin abrasivo. Si se utiliza
abrasivo como auxiliar en el corte, el intervalo de valores de diametro de boquilla se
encuentra entre 0.51 y 1.27 mm (0.02-0.05 plg). Tomando en cuenta la divergencia del
haz, €l espesor de corte de matertal devastado sobre el material presenta un intervalo de
valores de 0.71 a 1.50 mm, (C.027-0.059 plg) {4].

Independientemente del disefic de la bogulla, se han buscado oftvas scluciones para
evitar 1a divergencia del haz y una de ellas es la incorporacién de moléculas poliméricas

al agua, con lo que se ba conseguido mgjorar el perfil del haz, como se comenta a
continuacion.

3.6 Mejoramiento del perfil del haz por medio de cadenas poliméricas.

1z béisgueda de antifiiccionantes en ¢f agua, que ep un principio se pensé para reducir
pérdidas de presion en tuberias, implicitamente trajo consigo ¢l aumento de la cohesién
del haz a la salida de la boquilla. Desde el primer reporte de corte con agua en
materiales planos, por Franz [5], se utilizd como antifriccionante una mezcla a baja
concentracién de éxido de polietileno conocido como Polyox WSR-301, que aumentaba
la cilindricidad del haz en un factor de 3. Posteriormente, se desarrolld un
antifriccionante vendido comercialmente con el nombre de SuperWater, ¢f cusl evita
pérdidas en las lineas de basta un 63%, reportdndose también un aumento en la cohesion
del haz [4). Adicionalmente, se observd que la incorporacién de antifriccionantes
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mejora ¢l acabado del material que se corta. Satin  {6], estudio el perfil de presiones
después de que el chorro ha dejado l1a boquilla ¥ encontré que cuando el blanco se
encuentra a una distancia de 450 veces el didmetro de la boquilla, la presion del chorro
ha caido en un 96% mientras que si se utilizan polimeros como el SuperWater o el
Jaguar, la presién decae al 80%, por esto, se recomienda utilizar polimeros
antifriccionantes ¢n el agua, ya que evitan las pérdidas en la linea y mejoran el perfil
cilindrico del haz, las aplicaciones son s6l0 para materiales blandos ya que no se ha
fogrado mezclar adecuadamente ¢l abrasivo cuando el agua contiene antifriccionantes,
por o cual se reduce el rango de las aplicaciones.

En la figura 3.11 se muestra una comparacion del perfit del chorro de agua cuando se
utiliza un polimero y en ausencia de éste relizadas por Zakin [71.

~ Perfil del chorro en presencia de polimero

Figura 3.1%7  Comparacion entre los perfiles de chorros de agua a 45,000 psi.
En presencia y ausencia de polimeros.

3.7 El use de abrasive en ¢l corte con agua.

La incorporacion de particulas de abrasivo al chorro de agua, ha permitido awmentar las
aphicaciones de corte de esta técnica, de esta manera se han podido cortar materiales
como el titanio, vidrio, marmol, etc. Las pariiculas de abrasivo inas comimmente
utilizadas son ¢l oxido de aluminio, el carburo de silicio, 1a arena silica, la escoria de
cobre y el hierro. Los pardmetros mas importantes en el corte con abrasivo son €l
tamafio de grano del abrasivo, el flujo de abrasivo al chorro de agua en kg/min y la
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presion de satida del chorro. Se han realizado varios estudios para saber el didmetro
promedic 6ptimo de las particulas de abrasivo a utilizar dado el diametro de la boquilla
que produzca la mejor profundidad de corte, las particulas deberdn viajar con la misma
velocidad que el chorro de agua y io mas centradas posible. Hanish [8], encontré que el
tamafio def abrasivo debe ser aproximadamente de un tercio del tamafio del diametro de
la boquilia para el corte de acero al carbdn, ver figura 3.12.

Penetraciom en mm Petictracidn de corte:

comtara dimetro del
15 Nm
) \\
5
100 50 e N
Didmetro de shmasvo

Figura 3.12  Estudio realizado 2 2200 bar con una velocidad transversal de 200mm/min para una
boquilla d¢ $.45mm, un fujo de abrasive de 0.4kg/min sobre hierro fundido.

Se encontré también que la profundidad de corte depende linealmente de la presion de
salida, ver figura 3.13.

Dependencia de la profundidad de

5 carte con respecto a Ja presion.

16

Profundidad de corte en mm.

500 2000 2500 3000 3500
Progiin de safida ded chorro (har)

Figura 3.13 Curva realizada sobre 1mn blanco de hierro dulce usando una boquilia de 0.25mm una
velocidad de corte de 150 sun/min abrasivo de gramo #60 {Phaser) v im fugjo de
abrasive de 1.74 g/seg en acero dulce.

La dependencia con respecto al flajo de abrasivo se muestra en la figura 3.14
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Dependencia de Ia profundidad de
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Figura 3.14 Corte realizado 2 S000 bar con una boquilla de 1.2mm sobre un blanco de AlMgSi.

El abrasive es bombeado por aire comprimido hacia la camara de mezclado para ser
suceionade por el flujo aprovechando la caida de presiéa que provoca el chormro de agua
a alta presion. Después la mezcla de agua v abrasivo pasa por la boquilla que produce
un chorro enfocado que tmpacta sobre el material. La idea es sencilla, pero tardd 16
aftos en desarrollarse, después del primer reporte de Franz {3] en 1970. El disefio inicial
fue desarrolio de Ia British Hydrodinamics Research y fue reportado en 1986. El
diagrama de una cabeza de corte con entrada de abrasivo se muestra en la figura 3.15.

o' Aguaa aita
2 presién

Dizfragma mezclador
{diamante,zafiro}

Camara de
mezciado

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

En esta aplicacion fa seleccion de la cabeza serd con camara de mezclado y boquilla tipo
Nikonov.
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3.8 Seleccién def sistema de transmisién de pofencia.

Existen diversos sistemas para transmitir la potencia de wm wmotor giraforio a
desplazamiento lineal, 10s thas comunes son:

Sistema de pifion cremailera.

Sistema polea rodante.

Sistema tornillo-sinfin.

Sistema de catarina

Sistema de tornillo de esferas precargadas-sinfin.

e @ o o @

Una comparacion de las diversas caracteristicas de los sistemas anteriormente citados se
mucstraen la tabla 3.1,

Tabla 3.1 Caracteristicas principales de los distintos sistemas de transmisitn de potencia.

1 Tornillode | Tornilio- | Catarina | Piiién- Polea-
esferas sinfin ¢cremallers | redante
precargadas-
sinfin
Coste. ® @ 2 ®
Consume de @ ° Ps ®
eiergia
Mantenimiente. ®
Precisidn. ® e
Repetitividad. ®
Capacidad de e
carga,
Tama#io @ ® ®

De estos sistemas el mas eficiente en la transferencia de potencia es el tomille de
esferas precargadas-sinfin, con eficiencias del 30% [9], es decir:

FV
W: =

(17

0.9

Donde 7 es la magnitud del torque del motor, @ es la frecnencia angnlar, 7 es ia
magnitud de la fuerza del tomnille y Vla rapidez del tornillo.

1La eficiencia de este sistema reside en las esferas que contiene en su intenior €l tomillo
{nuez) v la cuerda donde se depositan las esferas forman una recAmara, la cual esta
disefiada para permitir ¢! contacto sélo en 2 puntos de la esferz, disminuvendo asi la
friccidn, ver figura 3. 16.
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- ///////////

Figura 3.16 Seccion transversal de 1a recamara que forma la nuez y el tomillo

Ademas de ser ¢l sistema més eficiente en la transmision de potencia, ¢s también vno de
los mas eficientes en ¢! posicionamientc. La precision lograda en los sistemas de ulira-
alta precision es de 0.016mm/m, (0.0002 plg/pie) [1], a temperatura constante. Puesto
que la méquina de corte debe cumplir con condiciones de precision especificas para
garantizar tolerancias de corte, €i sistema 3 usar para la transmision de potenciz es ¢l de
tornillo de esferas precargadas. Ver figura 3.14.

Figura 3.14 Fotografiz de un tomillo de esferas.
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3.9 Velocidad Critica de un ternillo de potencia.

Como todo sistema mecanico sujeto a fuerzas y forques exiernos, los tornillos de esferas
precargadas pueden entrar en resopancia con la frecuencia angolar de los mofores
utitizados. Existen velocidades angulares criticas que generaran vibraciones armoénicas
no deseadas en ¢l tomillo, Las vibraciones son resultado del diametro del tornille, del
tipo de sujecion o soportes del dispositivo y de la longitud del tornillo.
Experimentalmente se ha encontrado una expresion para la velocidad anguiar critica de
rotacion de un tornillo de potencia @, , expresada en rpm [9], dada por:

o, = (c,)X4.8x10 6)(%-) 3.2)

Donde:

¢ es el diametro del tornilio de potencia en plg, Z ¢s ia longitud del tomillo en plg v
c,=2.23 plgfseg, el factor de syjecion de chumacera con doble balero del tornillo al
sistema [9].

El obietivo de la tesis indica que el sistema debe tener una velocidad de
posicionamiento promedio de 7.62 m/min (300plg/min) v una precision de
+0.417mm/m (30.003 plg/pie). En el capitulo 2 se estableciS gue ¢l drea de trzbajo es
de 1.22 x 2.44 m (4 x 8) pies.

A continuacion se presenta el calculo del didmetro del tomillo que permita cumplir con
los daios arriba mencionados.

81 se calcula el valor que debe tener el didgmetro ¢ del tomillo para que el sistema tenga
velocidad angular @, mayor que o igual a la critica, setiene que:

4> w, I’

T ¢, {4.8x10%) 33

De modo que al sustituir (3.3} en (3.2)

(e, )4.8x1052)
Se encuentra que @, 2 (¢, )(4.8x10°)( L y=a

'rZ
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De esta forma, se asegura que una vez fija la longitud del tomillo y la frecuencia
angular el didmetro del tornillo expresado por (3.3) permitird que éste no presente
resonancia .

£n la seccion 3.19 se muestra que la velocidad angular maxima de desplazamiento de {a
maquina serd de 15.24 m/min (600 plg/min) y en la seccidn 3.21 se indica que la
longitud adecuada de los tornillos de potencia es de 3.048m (120plg).

Al sustituir los datos en [a expresion (3.3) resulta:

(6007pm)(120p1g)”
T (2.23rpm.pls)(4.8x10°)

= 0.807 plg.

El fabricante recomicnda darle un factor de seguridad al sistema de 1.25 por lo que
entonces ¢l didmetro del tornitlo que seleccionemos debera ser de:

$, =1.254=1.009 plg.

De esta manera, el tornilio de esferas se selecciond con los siguientes pardmetros:

Longitad 3.048m,{12G plg.)
Paso 25.4 mm por vuelta,(1 plg por vuelta.}
Diametio 25.4mmm (1 pulgada)

Velocidad angular maxima 600 rom.
El cual se encuentra disponible con varios proveedores nacionpales.

El tornillo tiene la opcion de seleccionarse con chumaceras inchuidas, tal como se
escogid para esta aplicacion, y los exiremos del tornillo se seleccionaron con
terminacién de acoplamientc NEMA 34 para el ficil acoplamiento de los servomotorss.
Ademds la precision que tiene el tonillo selecciopado es de 0 .167 mm/m, (0.002
pig/pie), lo cual cumple también con el objetivo de disefio planteado en este trabajo.
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3.16 Sistema de deslizamiento.

Existen vartos sistemas de deslizamiento para un sistema de posicionamiento, entre los
mas comunes destacan las barras circulares y los rieles rectangulares. Dichos sistemas
pueden estar anclados en guias del sistema, por o que sa funcién serd también
estructural. La seleccion de um sistema de deslizamiento depende de la carga y
momentos a los que serd sometido y de la precision requerida. Para esta aplicacion, los
rieles inferiores que sostienen al brazo en cantilever estardn sometidos a un par torsional
considerable y antes de su seleccion se tendrd que bacer una estimacion de su magnitud.
Ademads, los rieles superiores que forman el brazo estaran sometidos a un momento
flexionante, también de consideracion.

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

A contimuacion se describe el calculo de la carga, del momento torsional y del momento
flexionante a la que est4 sometido el sisterna.

3.11 Célculo de las reacciones sobre los ricles.

Las vistas y los esquemas completos de Ia maqguina de corte se muestran en Ia seccidn
3.21, para ¢i calculo de las reacciones sobre los rieles inferiores de la maquina se parte

de las componentes mostradas en Ja figura 3.18, el sistema de referencia y las
reacciones a calcular que acttan sobre los rieles se muestran también en dicha figura.

i rl.

ﬂj

-,

Figura 3.18 Sistema de referencia y reacciones sobre los rieles.
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El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 3.19. En este caso, las fuerzas
externas actuantes sobre ¢l sistema se numeran de derecha a izquierda. Debido a la
simetria que presenta el sistema, se ha supuesto que las regccrones f y 1 tienen el
mismo valor, la misma suposicion se realiza para las reacciones 2y 1.

Para el anilisis de las fuerzas, cuando es ¢l caso, se han sumado los pares de fuerzas que
tienen la misma coordenada X, por ejemplo, la fuerza que ejercen los dos soportes y
calzas sobre el riel se manifiestan como una sola fuerza F4; perpendicular al eje x. Ver
figura 3.19

Fo A,
~—49,000———4 5, F1
73 193,793, 75 4 Bl
887 '
by o 3 F2
0,000 s & 7000 =
. 21 Fs 3
2= DU 5 ¢ 4
| B0 = ;

1.04%

Figura 3.19 Diagrama de cuerpo libre. Vista Jateral. Las longitudes estin dadas en pulgadas.
Donde:

F; es la magnitad de la fuerza que ejercen ¢f peso del tornilio sobre la chumacera, el
peso de la chumacera y €l peso de la base.

F, es la magnitud de la fuerza que ejerce el peso de la cabeza en la posicién permitida
mas alejada del eje Z.

F es la magnitud de la fuerza gue gjerce ef peso del centro de masa de los dos rieles ala
derecha del gje Z.

F4 es la magmitud de Ia fuerza que siercen ef peso de los dos soportes y las calzas sobre
elege 2.

Fs es Iz magnitud de la fuerza que gjerce ia base de los rieles superiores a la izquierda
del eie 7.
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Fe es la magnitad de la fuerza que ejerce el peso del centro de masa de los dos rieles
superiores a la izquierda el gje Z.

Fy es la magpitud de la fuerza que ejercen el peso de los dos soportes y las calzas a la
izquierda del eje Z.

Fg es la magnitud de la fuerza que ejercen el peso del tornilio sobre ia chumacera y el
peso de la chumacera a la izquierda del eje de girc.

Fy es la magnitud de la fuerza que ejercen el motor y el reductor 3 la izquierda del eie Z.
R es la magnitud de la suma de 1as dos reacciones a la izquierda del eje Z.

R, es la magnitud de ia suma de las dos reacciones sobre el riel gue representa al gie Z.

La tabla 3.2, muestra la magnitud y direccion de las fuerzas extemas y reacciones a
calcular.

Tabla 3.2 La tabla muestra el vector de posicién donde actian las fierzas externas v las reacciones,
asf como también el vector de fuerza y reaccion. La magnitud de la fuerza se da en Newtons v e} vector
de posicién se da en metros con su conversion a pulgadas, g tiene un valor de 9.81m/seg’ y en la tabla
s6lo se toma su valor sin umidades. La coordenada ¥; del vector de posicidn en el gje Y , no es necesaria

describirla, va que no contribuye a la torca.

Nombre dela | Vector fuerza Vector de Posicion I,
fuerza (Newtons) metros
{pulgadas)
Fi {0,-8.257.0)g (1.942,y, ,00=1,
(76.480, y; 0¥ L,
F, (0,-10.000,0)g (1.702,y, 0= L,
(67.000,y,, 0= L,
Fs {0,29.010,0)g (0.764, v 0y L,
(38.070,v: 0= I,
F4 (0,-8.922,0)g (0,y4,0= L,
(0,v4 0¥ I—:4
Fs (0,-48.299,0)g (-0.503, y5 .0 L,
(-19.793, v5 0)= L,
Fe (0,-15.990,0)g (-0.508, v5 0
(-20.000, y5 0= L,
Fy (0,-8.922,0)g (-1.016,y7,05= L,
(-40,y7 .0~ L,
Fs - 1{0,-6.565,0)g (-1.038, y¢ .0 I,
(<40.870, ys .0)= L,
Fo (0,-5.000,0)g (-1.244,v, 0 I,
(-49.000, y5 ,0)= L,
Ry (0,-2r,,0) {-1.016,y; 0= L,
(40,y7,0= L,
R, (0,2r>,0) 0,y:,0 L,
0, ys »0)= Z4
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Las masas de las componentes por orden de aparicién de derecha a izquierda se
muestran en latabla 3.3

Tabla 3.3 Masa en kilogramos de los distintos componentes que integran la maquina.

Componente. Masa en Kilogramos No de Piezas
Requeridas

Chumacera 2.068 2

Masa del tomillo de potencia 9.802 i

Base de la chumacera. 1.328 1

Cabeza de corte, sistema completo 10.000 i

Masa de un rigl deslizamiento superior 22.500 2

Masa de un soporte y una calza del riel de  |4.461 4

Deslizamiento inferior. |

Masa de Ia base de los rieles superiores 48.299 i

Masa del motor v reductor. 5.60 1

Puesto que ¢l sistema se encuentra en equilibrio esidtico, se debe de cumplir la
condicion de que la suma de fherzas y torgues sean cero, es decin

Y F=Y7=0

Se hara primero el andlisis del equilibrio de torques sobre €l sistema de referencia
representado en la figura 3.19, ya que su céleulo sélo involucra una de las reacciones
desconocidas R1. Calculada R1, con Ia condicién de equilibrio de fuerzas se calculard
R2.

De este modo:
i=9 i

21 =3 LaF,+3 LxR =0
=1 i=1

Aj realizar el producto vectorial de un vector de posicion en la direccion (I Ly 0) y una
fuerza en la direccién (0,Fy 0}, sélo se obtiene torque en fa direccidn Z, como es nuestro
€aso.

g 5 B
i I
L, L, 0=0/+0j+LF}
c F 0

¥

Se cobserva, entonces, que la coordenada y: del vector de posicion no contribuye al
torque y el calculo se reduce a la siguiente expresion,

‘LB, L, F, -L,F, +L F,_+L F +L, F, +L, F_ +L,F, +L, R, =0

3x 3y
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Porlo gue:

LB, +L,Fy +L,Fy ~LFy ~L F, ~L,F, ~L F, -L,.F,
1y =
L

(3.3)

Tx
Al sustituir los valores de la Tabla 3.2 en la expresion (3.3), se encuentra que:
Riy=59.758 N, siendo el vector de reaccidn, R,;={0,-59.7,0)N

Por simetria, las reacciones independientes sobie ¢l riel a la izguierda del gje Z se
expresan como:

R
L, =—2=29.879 N.
2

¥

De la condicitn de equilibrio de fuerzas se tiene que:
“F1y-Fay-Fay-Fay+Rop-Fs,-Foy-Fr-Ryy Fey-Foy =0

De modo que la reaccién Ryy s eXpresa como:

Roy = FrytFoyFay+Fay tFsy+F Pyt ey tFotRay G4
Al sustituir los valores de la Tabla 3.3 y R1 en la expresion (3.4) se encuenira que:
Rz, = 1446.980 N, siendo el vector de reaccion, Ri={0, 1446.980,0 )N

De modo que las reacciones independientes sobre ¢l riel son:
R
Iy = —:23 =723.490N

El torque que soporta el riel inferior que representa at eje 2 es:
P={Lix FiytLyx Fpy +Lax Fiy} = 599.548 N-m
Por Io que el par al que estd sometido cada soporte es

p= 2123 =299.774 N'm

1.2 masa total sobre los rieles inferiores es:

By +Fy +E, +F, +F, +F +F, +F +F,
g

m

= 141409 kg.
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Con Ia reaccién sobre el riel y el par torsional al que es sometido €l riel se revisara si el
riel seleccionado funciona adecuadamente. Se comentd que las guias circulares no estin
diseiiadas para soportar par de torsidn, mientras que las cuadradas si. En este caso
deberan soportar un par de torsion de 299.8 N-m, para lo cual se ha elegido una guiza que
soporta un par torsional dinamico de 590 N-m, siendo entonces el factor de seguridad de
2. El perfil de alturas de los rieles presenta una diferencia méxima de + 20um lo que
garantiza ¢l posicionamiento de la cabeza y wna velocidad médxima de movimiento de
160m/min {4724plg/min). Estos rieles se utilizaran también para mover la cabeza de la
méquina de corte ya que presentan una copstante de rigidez EI = 15392N/m’, o cual
provocara que ¢l brazo en cantilever se flexione menocs de 2 ¢m sin el use de un
cartabén. A continpacion  se realizara el analisis de lz flexion de los rieles y
posteriormente se analizar la deformacion del sistema usando un cartabén

3.12 Flexién del brazo en cantilever.

Lo que resta es describir las fuerzas y momentos que actitan sobre el riel y establecer,
nuevamente, ¢l sistema de referencia a partir del cual sera descrita 1a flexion,

Ei sistema de rieles escogidos para el brazo en cantilever se encuentra anclado a una
placa de acero inoxidable de 12.7mm, (3 puigada) de espesor, por medic de tornillos
Allen tamafio M8. Se considerara que la flexion comienza a partir del ceniro del altimo
tornilio de anclaje, el cual se encuentra desplazado a 43.967 mum, (1.731 pulgadas) a la
derecha del eje Z, que comcide con el eje de giro. Ver figura 3.20.

Figura 3.20 Figura que muestra los rieles superiores anclados a una distancia 1.731plg
del gje de giro Z. Las umidades se encueniran en pulgadas.

1l sisterna de referencia serd trasladado 43.967 mm, (1.713 plg.) a la derecha del gje z,
recduciéndose las distancias sobre ¢l gje x en la misma cantidad.

Las 3 fuerzas a considerar son Fi, F, v F5. Como se considera un solo riel para describir
Ia flexién, la magnitad de ias fuerzas que actlian sobre un ricl sera la mitad del descrito
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anteriormente, a dichas fuerzas las nombraremos £,5.55, respectivamente. En Ia tabla
3.4 se describen las fuerzas que actian sobre un solo niel

Tabla 3.4 Tabla de fuerzas que acttian sobre un solo riel cuando éste se encuentra en voladiz g es of
valor de la aceleracion de la gravedad y en la tabla se toma sin unidades.

Magnitud de {a fuerza. | Vector de faerzai Vector de posicitn de la fuerza en
en Newtons mwetros  pulgadas

h _F {0,-4.148,0)g (1.900,0.9) (74.749,0,0)
P

sz_z (0,-5.000,0)g (1.658,0,0) {65.269,0,0
> 2

5= pel (G,-14.175,0)g  {(0.945.0.0) {37.204.0,0)

Donde:

f1 es la fuerza que gjerce el peso de la chumacera, su base y ef tormilio sobre un riel.

2 es 1a fuerza que gjerce la cabeza a un riel.

3 es 1a fuerza que gjerce et centro de masa del riel sobre si mismo.

p s la densidad lineal del riel = 7.5 kg/m

1=13, es lalongitud total del riel a partir del centro del Gltimo tornillo de anclgje.
13=1.890 m (74.409 plg)

Es importante observar que la fuerza fi no actia directamente sobre el riel, sino que ésia
fransmite an momento Moo al extremo del riel, al centro del anclaje del tormillo con la

base. {3 tiene un brazo de palanca de 26.6 mm, {1.048”) con respecto al riel, como se
muestra en la figura 3.21

. L——1.048
% £i
Moo

Figura 3.2 Diagrama del Momento Moo gue jerce la fuerza f1 através, del tomillo de anclaje.
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Existen 3 intervatos a considerar a lo largo del riel, gje x, para la descripeién de la
flexion. El primero es del origen a la coordenada x donde actiia el peso de la cabeza, el
segundo es 2 partir de la coordenada donde acta el peso de la cabeza 2 1a coordenada x
donde se ancla el tomilio de la base de Ia chumacera y ¢l tercero a partir de esta dltima
al extremo de! riel.

Los intervalos de valores se muestran a continuacion y st posicion en la maguina se¢
muestra en la figura 3.22

Intervalo: 0<x<L1 1L1=65.269 plg , (1.656 m).
Li<x<I2 L2=73701plg (1.872m).

L2<x<L3 1L3=74.409 plg, ( 1.890m).

r1-"1,7’31

Figura 3.22 Distancia de los intervalos L, L2 L3 sobre el riel, a partir del punic donde comienza ia
flexidn, Las unidades se encuentran en pulgadas.
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Hasta el momento se ha considerado que ¢! sistema se encuentra en equilibrio, si esto es
cierto, cualquier elemento, seccién o punto del sistema se encuentra en equilibrio. Sien
particular fijamos muestra atencion sobre el riel superior del brazo en captilever del
sistema y se divide éste en planos perpendiculares 2 su eje de deslizamiento, en cada
cara de los planos nos existe una fuerza de reaccién que equilibra al sistema, a esta
fuerza se le conoce como fuerza cortante V y a continnacion se describe sus valores a o
largo del riel dentro del intervalo de valores anteriormente descritos.

Las condiciones que debe de cumplir la foerza cortante son:

V{0FVo,
(3.3)
V(L3}=0,
siendo el valor del cortante méximo para x = 0y nulo cuando x = L3.
La fuerza cortante sobre el riel se describe como:
V =Vo-pgx 0<x<L1
V=Vo-pgx-f2 Ligx<Ll2 (3.6)

V=Vo-pgx-f2 L2<x<L3
Vo, es el valor de Ia magnitud de la fuerza cortante en el centro del tomiilo de anclaje,

donde inicia fa flexion, a cual tiene la posicién x=0. El valor de Vo es Vo = pgl3+f2 =
188.106 N. Se observa que la expresion (3.6) cumple con las condiciones (3.3) siendo:

V(0)= Vo -pgh= Vo,
V{L3}=V=Vo-pgx-f2=pgi.3+2 - pgx-2=0

{a curve de la fuerza cortante se represenia en Ia figira 3.23

Fueza coriante del brazo en cantilever

200
180 ¥
Vo L1:1.856 In
160
(251 872 4n
o
2 140 M
§ \\ L331.500
2 120
o= \
4
2 180 —_
=4
2
5 a0 o,
8 NN
£ &0
o 73
40
20 \
Dl— —
o} nz 0.4 06 [+2-3 1 12 14 1€ 1.8 z

Loengitnd en meltos

Figura 3.23 Valores de la fuerza cortante 2 lo largo def riel.
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La integral de {a fuerza cortante dard como resultado el momento flexionante sobre ef
rie]l para mantener la condicién de equilibrio. De modo que si se integra la expresion
(3.6) se obtiene la expresién para el momento flexionante. Las condiciones que debe de
cumplir el momento son: para x=0, el momento debe ser mdximo en magnitud e igual a
Mo. Para x = 1.3, ¢l momento debera ser cero y continuo en todo ¢l intervalo.

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

Integrando en ¢l primer intervalo:

{(Vo- pgrydx +C1,  donde Cl=Mo,

2

M=Ma + Vox - 28

06< x <11,

Integrando en ¢} segundo intervalo:
J(Vo- pgx— f2)ds +C2, donde C2=-Mo+£2L1,

2

=Mo + (Vo-f2)x "gzx +0L1 LI<x <12

Integrando en el tercer intervalo:

f(vo- pgx~ £ 2)dx+C3, donde C2=-Mo +£2L1+Moo
2

M=-Mo + (Vo-£2)x pgz" +82L1 Moo L2< x <L3

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

M=-Mo + Vox - X

0< x <14,

b4

M=Mo + (Vo-f2}x - ”g;‘ +0L1 Llgx <12 eX))

2

M=Mo + (Vo-f2)x *‘”g; +£L1 +Moo L2< x <L3

2
Donde Mo= *"%3 +91.3+Moo, Moo = 1.083 Nra

Al sustituir fos datos de la tabla 3.4 se tiene que: Mo=213.807 N
Se observa que Ia expresion (3.6) cumple con las condiciones establecidas ya que:

M(0)=-Mo

Zz
M(L3y=Mo + (Vo-£2)L3 -pg;‘?’ +R2L1 +Moo (3.8)
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Puesto que la viga esta anclada, las condiciones seran que la flexion en x=0 es nula, asi
como su derivada dicha condicién es lo que se observa experimentalmente cuando se
flexiona una viga anclada es decir

o{0)=0
v(0)=0

Al sustituir sustituir (3.7} en la expresion (3.9) y calculando las constantes de
integracion que garanticen la continuidad de la funcién se tiene que:

Integrando el primer intervalo:

2
EIo= [ (Mo + Vox- pgz" Y+ K1, donde K1=0,

Vox® _ pux’
6

Elo=-Mox +

Integrando el segundo intervalo:

PLE

Elp= j (-Mo+(Vo-2)x +2L1 )dr +K2, donde K2=-

Elp=-

2 P2 3
PLY ror1 o + V0 ;2)" L

Integrando ¢l tercer intervalo:

2
Eip= I(-Mo +{(Vo-12)x +1£2L1 + Moo )dr +K3, donde K3=- £2L1 -MooL2
2 2 3
Elp=- 2oL Mool2HF2L1+Moo-Mo)x + 70 ‘zﬂ)" -2 i"
La derivada de 1a flexién se describe por:
2 3
Vo _PBX ey <1d
2 6
- 2 3
HF2L1-Mojx + YO f)" e L1 x <12 (3.10)
2 3
Mool 2+(F2L1+Moo-Mojx + oD% P& 4ae s <13

2 6
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Al sustifuir 1a expresion (3.10) en (3.9.1) se podra encontrar ¢l valor de la flexion en
el riel :

Integrando el primer imtervalo 0< x <L1:

Vox?

3
Elv= | (-Mox+ —%}dx + H1 donde H1=0

Mox* + Vox® B pex?
6 24

Elo= -

Integrando el segundo intervalo L1< x <L2:

2 ) 2 3
Elo=|(- D‘;‘I + (F2L1-Mojc+ 170 Zﬂ)" -pix )dx + H2
3
donde H2= +f2L1
3 2 2 3 .
Eloe 5 PLU _BLEX  (PL1-Mo)’ | (Vo-f2)° pex

2 2 6 24

Integrando el tercer mtervalo 1.2< x <13:

2 _ 2 3
Elv= (- BLI"  Mool2 +(F2L1+ Moo-Mo)x + 012K _ pBX 3 4

2 2 6
+H3
3 2
Donde H3= 211 N 3MooL.2
6 2
3 2 2 _ _ 2
Elo= 211 . 3Mool.2®  (f2L1° + 2Moo) x N (f2L1- Moo - Mo)x +

6 2 2 2

(Vo-2)° _pex’
6 24
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De modo que la flexion se describe por:

Eip= - + 0< x <11
v 2 & 24 X
3 2 7 2 . 3 4
EIU:+f2L} _PLPx  (RLI-Moy® | (Vo-f2)x’ pex L1< x <12
6 2 2 6 24
(3.1
. LT 3Mool2® (f2L1 +2Mooix  (£2L1- Moo- Mo)?
Elo= + - + +
6 2 2 2
3 4
(Vo-2)x” _ pex 12< x <13
6 24

Flexié n del brazo en cantifever

0082 \
L1=1.856 m
0004 M,
\ 12=1p72 m
w
g
% 0005 \
= \ L3=1.480 m
c \
= 008
B N
r \
809 N
ootz \\
5044
¢ 02 04 06 08 t 12 14 16 18 2

Longitud en metros

Figura 3.25  Curva de flexion del riel

La cabeza de corte se puede mover hasta fa posicion x = 1.672 si la cabeza esta fija en
esa posicion, el riel presenta entonces para ¢sa misina coordenada una flexidon de
0.0113 m. Dicha fiexion modificara el angulo de atague del chorro de agua sobre el
material factor no deseado en el proceso de corte. El sistema presenta una flexion
importante para el problema de corie, por lo que serd necesario usar un cartabdn en el
extremo del brazo.
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Desplazamientos del cartabon.

De la seccién anterior se observa que lIa flexidn en el riel es comsiderable, por lo que
serd necesario colocar un cartabén a éstos que evite dicha flexién, a continuacion se
mmestra la forma del cartabon y se realiza ¢l calenlo del desplazamienio de su extremo
que garantize la precision necesana del corte,

El cartabon se muestra en la figura 3.27

Figura 3.27

Figura 3.27 Cartabén triangular que permite despiazamienios dentro de las especificaciones del
sistema

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

El diagrama de cuerpe libre s el signiente:
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La variable de interés como se vera mas adelante, es el calcalo de la tensién a 1z que se
encuentra sometida ia cual se calculara a continuacion.

Pueste que la forca es cero en el nodo 1 se tiene;

Wa-T,L==dedonde T, = Fg

Ademas la tension cample con:

T T
Tan(9) = i’i dedonde T, = ?’aﬁ
an

x

El modulo dela tensién es [T} = m - ﬁ%
sen

Donde la diveccién de accion de la barra inclinada sobre el nodo 2, es:

(cos(ﬁ),——sen{ 8)).

Puesto gue ia torca es cero en ¢f nodo 2 se encuenira que:

F,l-Wb=0 dedonde: F =¥~v{~E

Por equilibrio de fuerzas en ¢l nodo 2 se tiene que:

~0 F, = Wa
L tan(8}

Tx‘F 1

En ¢l nodo 3 por equilibrio de fuerzas se tiene que; F, =T
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Suponiendo gue las barras solarnente estdn sometidas a tension compresion a lo largo
de su ¢je dentro de cualquier sistema de referencia local ia ley de hooke se describe
como :

P, 1 0 -1 078,

A, _E4 0 0 0 0}, (328)
P, Li-1 0 1 0}l&, '
P, 0 0 0 0id,

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

& es el desplazamiento local.
E ¢s el médulo de Young de la barra,
A la seccidn transversal de la barra

1.1alongitud de labarra.

1.a ecnacién (3.28) se puede escribir como P =K8 {(3.29)
Si se desea describir los desplazamientos v las fuerzas locales desde un marco general
de referencia habrd que rotar tanto a las fuerzas geperales F como a los
desplazamientos. generales u de modo que:

P=R_F (3.30
3=R.nu (33Y)

Sustituvendo {3.31) v(3.30) en (3.29) se tiene qgue:

¥F= R w
- B oHw

&

al despejar a2 F se encuentra:

F=R'KR &

Fmalmente al realizar ias operaciones las fuerzas y desplazamientos desde el marco de
referencia general se describen como:
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z
¢ o5 —c° —cs uxx]

F

Fol Edl s s —cos -5ty
F, Li1-¢* —-¢s ¢ cs ||,
F,

-8 —3 cs 8§ Uy,

Aplicando la ecuacion (3.32) acadanodo se podrad conocer ¢l desplazamiento que

sufre ef nodo 2.

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

F, 10—t 0w,
Fol EA|O0 0 C Ofju,
I  Li-1 0 1 o0llu,
T, ¢ 0 0 Ollu,

Para la barra enire ¢l nodo 2 y 3 se tiene:

2

—cx |fu,,
EAc‘g ~cs —s° {uy,
—cs ¢ s ||u,,
£y, |—cs -5 s? Huy, |

Para 1z barra entre el nodo 1 v 3 se tiene:

E ¢ ¢ 0 ¢ liu

. 1
£y, =ﬂ 0 1 0 -ljjw,
F.l L, i0 0 0 0 jju,
F, 0 -1 0 1}

3}: ¥

de modo que factorizando nuestre sistema se describe como:

e i {i} -1 H G Gi .
1” o — 0 0 0 I
Fy Zg Ty #,

J I - % -6 i+ czcﬂ csCy - czca —C3Cy Lo 3
T,] 18 & ese s, -—cso, —s'c, [ 2,
7, ~c’c, -cs¢, e, escy  ||uy,

|5 ] —;ﬂ— -csc, —s’c,  osc, é—i—szcs 1y, |

(3.32)
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Como los desplazamientos w; y uz son nylos €l sistema se reduce a:
T _EAli+c’c, csey U
T,] L) csc, s°c,|lm,

despejando a los desplazamientos ¥ sustituyendo el valorde Ty Ty

Se encuentra que los desplazamientos tienen un valor de:

= 0.00013m

desplazamiento gue garantiza la precision de la maquina.
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3.13 Sistema de contral.

Existen varias maneras de controlar un mecanismo (mecinicos, relays, valvulas check,
microcontroladores, etc.), pero sin duda el que mayor precision y repetitividad ha
alcanzado es el control a base de dispositivos microcontroladores, por lo que seri el
control utilizado en este disefio.

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

El sistema de control por microcontroladores contiene los signientes componentes:

Controlador.

Motores.

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

e & & @

El reto sera tener la mejor seleccion de cada una de estas componentes de control para
cumplir los requerimientos del sistema de corte y para que en conjunio fodos los
sistemas que integran a ia méquina trabajen de manera eficaz. Las condiciones que debe
cumplir el sistema de control son :

Precision de posicionamiento de 0.417mm/m, (0.005plg/pie)

Velocidad de posicionamiento méxima promedio.de 7.62 m/min {300 plg/min).
Velocidad de posicionamiento minima promedio de 0.013 m/min 0.5 plg/min.
Control de 2 gjes independientes { X-Y).

Interfase de conexién a un ordenador personal.

Interfase de comunicacion con la bomba de aita presion.

Scftware de traduccidn de archivos DXF a coniroiador.

® & @& @ © @ 9

A continuacién se describen algunas generalidades de las componenies del sistema de
control para, después, realizar su seleccion con base en los requerimientos previamente
establecidos.

3.14 El controiador.

£} controlador es el sistema dedicado a realizar todos los cilculos numéricos para el
seguimiento de trayectoria, la retroalimentacion de posicitn v la secuencia y gjecucion
de tareas. El controlador es flexible y debe ser programado de acuerdo a las tareas a
realizar.

Los controiadores comerciales se presentan en dos arquitecturas:

o Tarjetas de conexidn a computadora (bus-based targets)
e (Controladores independientes de la computadora.
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Las tarjetas de conexion a computadora se instalan dentre de los slots de la
computadora y presentan varias arquitecturas, dentro de las mas comunes se encuentran
las ISA, PCI, Compact PCI, STD, PC-104 y VME. La ventaja de este tipo de tarjetas
son su alta velocidad de comunicacidn y la flexibilidad de procesos.

Los confroiadores independientes trabajan sin conexién a una computadora y cuenian
con alimentadores propios. Estos sistemas se pueden conectar 2 un equipo de computo
via el puerto serial RS-232 (DB-9).

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

3.15 Generalidades de motores para confrof,

Existen diversos tipos de motores eléciricos, dentro de los mas comunes se encueniran
los motores de pasos, motores de iman permanente con escobillas (servomotor),
motores de imén permanente sin escobillas.

Los motores de pasos convierten los pulsos eléctricos que manda el controlador 2
movimientos rofacionales discretos de su rotor de iman penmanente, manteniendo el
torque. Estas rotaciones discretas en los equipos comerciales varian de 0.72° a 90°, los
valores estandar de los equipos comerciales se muestran en la tabla 3.5. En algunos
equipos comerciales, esta rotaciOn discreta tiene una precision del 6.6% por revolucion
, dicha precisién se logra sin la necesidad de tener una retroalimentacion de posicion o
velocidad con e! controlador.

Tabla 3.5 Rotacion del motor de acuerdo a los pasos

Rotacion | 3.6° 7.5° 15.0° 18.0°
Pasos | 100 48 24 20

Los servomotores con escobillas, convierten la corriente eléctrica que envia el
controlador en un girc proporcional a la corriente aplicada mediante multiples
escobillas. Las escobillas hacen contacte con un conmutador mecanico que provocs el
campo magnético adecuado en ¢l rotor para que éste gire. Estos motores requieren de
una retroalimentacién de posicicnamiento con €l controlador, generalmente establecida
a través de yn encoder.

Los moteres de iman permanente sin escobillas funcionan bajo el mismo principio que
los motores de escobillas, s6lo que en este caso la conmutacion es utilizando
dispositivos electronicos, lo que evita el desgaste, la frniccidn, el calor v Ia
radicfrecuencia provocada por el conmutador mecamco. También necesitan de Ia
retroalimentacion de posicionamiento con el controlador a través de un encoder.
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Las principales caracteristicas de seleccidn de estos 3 tipos de motores se muesiran en
la Tabla3.6

Tabla 3.6 Principales caracteristicas de fos motores de pasos, servomotores y motores sin escobilfas.

Caracteristicas Motor de Pasos Servomotores Mot.Sin Escobillas
VYelocidad 0-1500 rpm. 0-6000 rpm. 0-100000 pim
Angular.

Torque. Alto a baja frecuencia, Moderado Alto

Suavidad de Baja a moderada Buen g excelente  Buena g excelente
Movimientos.

Retroalimentacién | No necesaria Necesaria Necesaria
Mantenimiento. No requiere Requiere No requiere
Casto. Bajo Moderado Alto.

Servicio. Limpic Polvo de escobilia Limpio

3.16 Etapa de potencia.

Es la ctapa mediante fa cual Iz comriente de salida del controlador es ampiificada a los
valores requenidos por los distinfos fipos de motores. La etapa de potencia de un motor
de pasos genecralmente consiste en uma serie de firansistores de pofencia gue
secuencialmente energizan las fases del motor, de acuerdo &l nimerc de pulsos
generados por ¢ controfador. Para un motor de escobillas ia amplificacion se realiza
comtinmente mediante 4 transistores de potencia en un arreglo de puente H, el cual
controla la direccién y magnitud de 1z corriente 2 entregar, en este caso Ia sefial que
otorga el controlador es analogica. Para un motor sin escobillas el controlador entrega 3
fases de seftal analdgica a amplificar. Su amplificacién se logra a través de 6
transistores de potencia en un arreglo de 3 semi-puentes H. La amplificacion nunca
debe scbrepasar la comriente méaxima de operacién del motcer, pues puede
desmagnetizarlo ¢ quemarlo. Muchos sistemas de amplificacién cuentan con un sensor
de corriente de entrega la cual es retroalimentada al controlador.

3.17 Sensores y retrealimentacion.

Los dispositivos de retroalimentacion, entre los motores y el controlador, son los
encoders gue generan una serie de puisos proporcionales a2 la rotacién del motor.
Dichos puisos son sensados por el controlador parz determinar ef nimero de
revoluciones que ha dado cada motor y verificar si dicho valor es el adecuado para que
fa cabeza de corte de la maquina siga !a trayectoria deseada. Algunos controladores
pueden determinar la velocidad del motor, tomando la derivada en cuatro pasos a
tiempo teal de fos datos entregados por ¢l encoder. Para sensar ia velocidad algunos
sistemas incorporan facOmefros analdgicos que generan una sefial analOgica
proporcional a la velocidad. Los sistemas de control pueden incluir o no sensores. Entre
los sensores mas comunes se encueniran los capacitivos, los inductivos, los
interferémetros y otros, utilizados para mejorar ¢l desempefio del sistema.
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3.18 Bl Sistema de Control Propuesto.

El controlador del sistema es un controlador independiente a la computadora marca
YASKAWA modelo SMC-2000, ver figura 3.21, el cual es un conirolador de 32 bits
con opcién de movimiento multieje de dos motores. Tiene dos puertos de comunicacidn
RS-232 para conexién a PC y PLC. El conirolador cuenta con 157 nemonicos para su
programacion y un espacio de programacién de 1000 lineas de EEPROM, suficientes
para la programacion de las tareas de corte de la maquina. El sofware traductor que
reaiizara la traduccion de los archivos DXF y DWG a cddigo ensamblador, dicho
cadigo tambien incluye las ordenes de encendido y apagado del amptificador de presion
como los tiempos de perforado.La etapa de potencia seri realizada por un amplificador
Sigma SGDB/SGDA (YASKAWA) y los motores seran 2 servomofores de la misma
marca de corriente continua con epcoder de 2048 muestras por revolucion. Todo el
sisterna de control se¢ ha ¢legido de un mismo fabricante para garantizar la
interconectividad del sistema. En la figura 3.26 se muestra ¢l esquema de los puertos
controlador SMC-2000.

Puarts de 25 pines D sub.

h v Puerto 37 pines D sub,
Limites de pasicion. Eritadasy Salidas
Puerto de 26 pines Puerto 9 pines D sub
Ejex R$-232

. Puerte ¢ pines D sub
;;e{'to de 26 pines RS-2372

Figura 3.20 Esquema de! los puertos del controlader SMC-2000
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3.19 Esquema de veiocidad de posicionamiente y cdlcnlo de Ia potencia def sistema.

Existen varias formas de acelerar un sisiema impuisado por servomotores. En esta
aplicacién, el controlador (SMC2000) entrega wna cornente que seré traducida en una
aceleracién angular constante de rotacion del motor. De esta forma los esquemas de
velocidad de posicionamiento v seguimienio de trayectoria de la méquina, quedaran
descritos por rampas triangulares y apezoidales de velocidad. Esios esquemas se
muestran en la fignra 3.27 y 3.28.

Velocidad. Rampa de velocidad trigngular.

Vmax., |———————————
I
|
E

Vmax2, |——— ——— }
i
|
|
i

)
td | Ticage.
| tof

Figura. 3.27 Curva de una rampa de velocidad trisngular,

Velocidad. Rampa de velocidad
trapezoidal.
Vmax, __7 \
| i
/o |
| |
vme2, [ ;
| |
© " : T .
T o o I o » B

Tiempo.

Figura 3.28  Curva de una rampa de velocidad trapezoidal.
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A partir de Ia cinemaética de estos esquemas, se calculara la aceleracion lineal y angular
del sistema y del valor caiculado para la aceleracién, se podra conocer la potencia
requerida para mover al sistema. Con ello se podra seleccionar adecuadamente el torque
minimo reguerido por los motores gue moveran a la maguina,

La cinemética del esquema triangular asume los siguientes puntos:

e Eitiempo de aceleracién ¢, esignal al tempo de desaceleraciony,
= El tiempo total de trayectoes 1, =7, +1,

En el tiempo total de trayecto ¢l sistema recorre una distancia L
El sistema tiene una aceleracion y desaceleracidén constante.

La aceleracion, velocidad y tiempo de recorrido del sistema seran calculados a partir de
fas caracteristicas de disefio, siendo ¥, velocidad promedio de la maquina, de

0.127m/seg (300 plg/min} y Lmay, 1a longitud méxima de trayecto que puede realizar ¢l
brazo menor del sistema, en esta aplicacién L max = 1.22m {4pies).

El tiempo total de recorrido se calcula 2 partir de los datos anteriores siendo:
_ Lmax. , (3.12)

.=
VP

Puesto gue el movimiento es lineal se tiene que:

V() =at, L(:)=“—§, {3.13)

Como el tiempce de aceleracion es igual al Hempo de desaceleracién,

, (3.14)

El trayecto recorrido en el iempo de aceleracion es

Linax. t ¥
L)=t 2 2

=
N
et
LA
S’

2

Sustituyendo {3.12) y (3.13) en (3.15) se puede despejar ! valor de la aceleracion
siendo este:

grrr V2

M,

Lmax

g =

(3.16)
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La velocidad maxima que aicanza el sistema esta dada por:

4V Y
V_ =at = V,)" Lmax
Lmax 2V,

=2, (3.17)

Para el esquema de velocidad trapezoidal se asume que;

e El tiempo de aceleracién ¢, es igual al tiempo de desaceleracion?,

o El tiempo de recorrido a velocidad constantees 7, =1, =1,

e El tiempo total de trayectoes 1, =7, +1,+1,

e En el tiempo total de trayecto el sistema recorre una distancia =7 max
e El sistema tiene una aceleracion y desaceleracion constante.

El tiempo totai de recorrido se describe por (3.12) de modo que ¢l tiempo de aceleracion
es:

Lmax
£, = 318
=3y (3.18)
1z velocidad méxima del sistema es como en ef caso anterior
Vmax = at, (3.19)
I.a mitad del trayecto recorrido se describe como:
) t
fmax _a0) |y e e = age Y (3.20)
2 2 2
Al despejar de (3.18) la aceleracion y sustituyendo (3.17) se encuentra que
2
_Lmax  Lmax 9 (V) (321)

ey ¥
(a} 2Lmax nax
v,

Al sustituir (10) en (8) se encuentra que la velocidad méxima que desarrolla el sistema
€s:

2z
Vmax=ara=2(y‘°) @ZEV
2Lmax 3V, 2 7

(3.22)

De esta forma se observa que la aceleracion es mayor en ¢l ¢sguema trapezoidal v la
velocidad final serd mayor en el esquema lineal. La tabuiacién de los célculos para esta
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aplicacién a partir de ¥, =7.62m/min,(300plg/min) y Lmax =1.44m,(4pies), se

muestraen latabla 3.7

Tabla3.7  Valores de velocidad y aceleracion para el posicionamiento de Ia maquina
Esquema de velocidad Trapezoidal triangular
A —
celeracion 0059™., 23278 005372, 20928
5 S 5 5
Velocidad fineal mixima |5 1om 4502’8 0254 60078
$ min s min
Velocidad angular méxima rev rev
. 450 rpm, 7.5— 600 rpm, 10—
del tornilio TP, 7.2 g <
Tiempo total de recorrido 965 96s
Tiempo de aceleracién 32s 48s
Aceleracion angular 234 TV 5087
s 5
Velociadad Angular del rev rev
méxima del motor para un | 2250 TP, 315 ry 3000 rpm, 50 o
reductor 1:5

Valores de velocidad y aceleracién para el posicionamiento de la maquina

3.290 Potencia de los motores.

1a energia eléctrica que s¢ le enfrega al servomotor, se¢ transfiere al sisterna en forma de
irabajo, que se puede cuantificar como la energia cinética del brazo, Iz energia
rotacional del tornillo y las pérdidas por friccion. Se desprecia en ¢l célculo Ia energia
rotacional del reductor.

La energia cinética se expresa como; K = %sz ()

r

La energia rotacional del sistemaes: K, = %I@’(i}

Donde / es €l momento de inercia del tornillo v o(¢), la velccidad angular con que
gira ¢l tornillo, I cual es distinta a ia velocidad angular con que gira el motor debido al
dispositivo de reduccion.

Por falta de datos por parie del proveedor, no se incluiran las pérdidas por friccion para
el caleulo de la energia del sistema, sin embargo el fabricante de los tomillos, indica
valores para calcular e! torque por friccidn, que debe ser superado para mover el tornillo

en las chumaceras que o sostienen.

El trabgjo cinético realizado por el motor enfonces se prede expresar como:
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()= %mV’(:) + %mz 0 (3.23)

Si se deriva la expresién del trabajo con respecto al tiempo se conocerd la potencia
cinética dei sistema de donde:

my (2 (’} +io d”’ {‘) ma(V () + Il (3.24)

aw (z)
o o) ———=

Donde a(?), es la aceleracién y a(r), es la aceleracién anguolar
La potencia realizada por el motor es:
P=Tw, (3.25}

Iguatando (3.25) con {3.24) se podré conocer €l valor del torque cinétice que debe tener
¢l motor para deslizar al sistema, expresado por:

E maii )Paso+ la (i)‘j {(3.26)

.y ., . @
Larelacion de reduccion se describe como: —2- =n
w

El tomille presenta una eficiencia 7 = 0.9 que debe ser incluida en el cilculo, de mode
que (3.25) se expresa como:

ro b {:ma(t)V(t)
7

&

m

Ja(s)}} (3.27)

+ Ia(t)co(t)_! [%ma(tipaso

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

A sustituir los datos en fa Tabla 3.7 en (3.27} sc podré calcular el valor del torgue
cinético del motor para lograr el movimiento en esta aplicacién, donde el tornillo de
potencia tiene un didmetro de 1 pulgada v un paso de mma vuelta por pulgeda. La
relacion de reduccion es de 1:5.

El valor del momentc de inercia del tornilio es:

2 2
T Q2I4RYO0NTm) oy e
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En la seccién 3.11 se indica que la masa que soportan los rieles inferiores de la maquina
y que tiene gue mover el motor es de 134 kg, sin contar Ia tolba vy tensores. De esta
manera, los calculos se realizarin para una masa de 150 kg para el motor inferior. Ei
motor superior solamente actuara sobre la cabeza de corte, con los cables y mangueras
de alta presion y abrasivo adjuntas. Los cdlculos de potencia para el motor superior se
realizardn para una masa de 20 kg.

b773 m

. (150%g X0.059 S—z)((). 19 —S~) 1 . , rev rev
+ Ox10” 34— Y75

rev 7 [{7 X0 kg Y23 s? X73) :l

37.57% 3757 s
5 5

T =

7=0.04 Nm = 5.84 onz.plg
Para ¢l motor que mueve la cabeza de corte ¢ torque serd 7] = 1—22%%— T
4

De donde 7,=0.005 Nm = 0.72 onz.plg

E! febricante da un valor de torque por friccion 7,.que depende del tomillo

seleccionado en este caso 7,= 0.13 Nm, (18.81 onz.plg) v un torque de inercia del
motor promedio
de T, =0.002N.m.=137x10"° onzplg

De modo que el torgue minimo necesario del motor inferior es:
T =T+ T + T, =0.17 N'm, (24.652 onzplg)

Puesto gue el motor superior mmeve ¢l mismo tornillo que el motor inferior el torgue
por friccién serd ¢l mismo, asi como el torque por inercia propio del motor, de modo
que el torque minimo para mover el brazo superior sera de:

T

1-min

=0 +7,+7,=0.13 Nm, (19.535 onz-plg)

Los motores elegidos son servomotores con forgue mayor que 0.17 Nem, (24.652
onz-plg). En este caso se han escogido los modelos torgue 0.3 N-m (45 onz-pig.)
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Esquemas generales del sistema de corte.

A continmacitn, se presentan los distintos esguemas v vistas de la ihaguina propuesta
en este trabajo. Se comienza mosirando los esquemas y vistas generales de la maquina.
Después se incluyen los planos explosivos de las distintas componentes que la integran.

Esguema general del sistema de corte.

|

”“""‘“’“"‘*""‘6.?1"], <a63.7ﬂ)*m-—~“—“

I iramioicni, ¥

Vista superior del sistema.
1 3:439m, (133.8%)

2.6m, {1027

59



Sistemas gue integran una maquina de corte por
chorro de agua y seleccién de componentes

El 4rea total de piso de taller ocupada es de 6.7 x 3.45m, (263.7x135.8 plg),

Vista Frontal del sistema.

1.89m,(76.5

La altura maxima del sistema es del.9 my la aitura de la mesa de trabajo es de { m.
Los explosivos del sistema se muesiran a continuacion.

Explosivos del sistema

i Base dela maquina de corte.

2 Brazo en cantilever de la maquina.
3 cubieria y cubrepolvo del sistema.
4 Sistema Amplificador de presidn.
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5 Tina de Recuperacion.

A continuacién, se describen a detalle s6lo laspartes 1 y 2 del diagrama anterior.

Esquema de Ia base v ¢f braze de Ia méquina,

1 Base de Iz maquina.
2 Brazo en cantilever de la méquina.

6%
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chorro de agua y seleccion de componentes

Explosive de la base de Ia maquina.

Base de la estructura.

Plataforma de la estructura.

Soportes de! cubrepolvo.
Chumacera.

Riel de deslizamiento inferior.
Soportes de deslizamiento con gulas.
Tornilio de esferas precargadas.
Motor y reductor.
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chorro de agua

Explosivo del brazo de la maguina.
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Plataforma del brazo

Motor y reductor.

Chumacera.

Riel de deslizamiento superior.
Tomilio de esferas precargadas.
Plataforma secundaria.

Matraca de ajuste del tensor.
Tensor,

Estructura def fensor.

LT o UIG SO R, S v Iy

JAam el
v seleccion d
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La base de la estructura es un perfil 1 de 0.15x.25m, (6x10 plg), por 1.27m, (50 pig) de
alto, espesor de 6.3mm, ¥ plg, con dos placas ASTM 36 soldadas, la placa superior es
¢l soporte para la plataforma y Ia placa inferior es el soporte de base con el piso. La
placa superior tiene dimensiones de 10 x 6 plg por 2 plg de espesor. La placa inferior
tiene dimensiones de 20x10 plg, por ¥ pulgada.

La plataforma de ia estructura, que seré la base de los rieles inferiores, es placa ASTM
351 (AINGX), de dimensiones 50x120 plg, v espesor de ¥ pulgada. Lleva huecos de
15mm de didmetro para tornilleria Allen M8, separados cada 52mm.

La transmision del eje X estd compuesta por un torillo de esferas precargadas de 120
pulgadas de longitud, paso 1 pulgada por revolucion, densidad lineal de 3.398 kg/m, con
terminaciones Nema 34. Dos chumaceras de 6 x 2.22 plg y una nuez de 4.38 pig de
longitud.

Los rieles recténgulares tienen una longitud de 3000 mm, de precision +20u en su perfil
y densidad lineal de 7.5 kg/m. Tiene buecos para tornilleria Allen M8.

Los soportes de los rieles inferiores de dimensiones de 109 mm de largo,100mm de
ancho x 42 mm de ako,

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

La plataforma del brazo en cantilever es la base de los rieles superiores, el material es
placa ASTM 351 de dimensiones 17x43 plg, espesor 2 pulgada. Lleva huecos de 15mm
de didametro para tornilleria Allen M8, separadados cada 52mm.

El tomillo de potencia del brazo en cantilever, es el mismo que el de la base. En su
extremo tiene una plataforma secundaria para la chwrnacera, de placa ASTM 351 de 17x
8, el espesor es ¥4 de pulgada.

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

La cabeza de corte con estructura de aluminio, tiene una masa 10 kg, con enfrada para
abrasivo v boquilia de corte de 0.050 pig.

3,22 Dificuliades on Ia consiruccitn y operacién de ia miguina.

Para prevenir dificultades serias durante Ia construccion y operacion de la maquina,
antes de la adquisicion de los sistemas de control e hidrdulico debe asegurarse la
compatibilidad total entre dichos sistemas, pues puede surgir un problema grave enire la
comunicacion del PLC del sisiema amplificador de presién y € controlador. Estos
deben ser compatibles en el tipo de l6gica, voltajes utilizados (24 volts), tiempos de
sefial y tener los pucrtos disponibles para su comunicacién. El controlador escogido
tiene 8 entradas o salidas y se puede adquirir con la opcidn de 40 entradas 6 42 salidas
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sin embargo, el fabricante del sistema de Amplificacion de presion, solo se ha indicado
que el PLC de dicho sistema presenta 8 puertos de entrada ¢ salida para comunicacion.
Si el sistema de control no gobierna adecuadamente al sistema de intensificacion de
presi6n, la mdquina no trabajari, por lo que se sugiere no adquirir ¢l sistema
amplificador de presion sin realizar una visita directa 2 su proveedor, verificando 1a
conectividad del sistema v estableciendo un contrato por escrito donde los proveedores
garanticen ia conectividad del sistema con el controlador.

Durante la construccion del sistema se pueden tener probiemas de radios minimos de
flexién en la manguera de alta presion, teniéndose en el peor de los casos gue disefiar un
soporte especial para dicha tuberia.

Durante 1a puesta en marcha de la maquina seré necesario realizar una base de datos de
materiales y espesores que permitan seleccionar Ia velocidad de corte de los diversos
materiales de acuerdo con el Apéndice 2.

La maquina estd disefiada para cortar superficies planas, por ic que para el corte de
algumos materiales como ¢l mémmol, el operario tendrd que poner ¢nfasis especial en la
distancia de la boguilla al material, observando que la boguilla no chogue con el
matenal, Este punto puede motivar a integrar al sisterna un sensor de distancia entre el
material a cortar y la boquilla para la optimizacion del proceso.

Por tiltimo destaquemos ¢que a los operadores de la méaquina se les debe dar una
capacitacién previa, pues €sta, no podra ser atilizada por personal no entrenado.

Es imporiante que antes de comenzar el proyecto se establezca un contrato entre
digefiadores e inversionistas, en el que que se comparta el riesgo en caso del fracaso del
sistema adquiriendo de nuestra parte el compromiso total de la construccién v puesta en
marcha del sistema.

La constraccion y puesta en marcha no serd tarea sencilla y requerird de toda la atencidn
del equipo de trabajo para que ia mdquina trabaje conforme a sus especificaciones. Una
tarea no menos importante serd el obtener los clientes para que el proyecto no fracase

econdmicamente y poder recuperar la inversidn realizada, en el siguiente capituio se
hablars del costo del proyecto.

Referencias del Capituio.
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Capitulo
4

4.Viabilidad del proyecto.

Con ¢l objete de conocer la mversion requerida para la construccion y puesta en marcha
de la maqguina, en este capitalo se presentan las cotizaciones de los sistemas descritos en
¢l capitulo anterior, se establece una comparacién del costo de la méquina con respecto a
algunas otras marcas comerciales, se indica, también, el costo Ge recuperacién del
proyecto y ¢l tiempo de vida il del mismo.

4.1  Costo del proyecto.

Como se mencioné en la introduccidn, los sistemas de corte por chorro de agua se han
ofrecido comercialmente desde 1972 y del primer equipo a los sistemas actuales,
presentan grandes diferencias competitivas. Existen varias marcas de maquinas de corte
por chorro de agna para placa, dentro de elias, las de mayor &ito comercial (no
forzosamente las mejores) son Flow, Jet-Edje y Messer. Lo intercsante es que al tener
contacto con estas marcas v pedir sus catdlogos, su sistema de transmision de potencia y
su control corresponden a los que se han elegido para este desarrolio, es decir, la
transmisién de potencia de las marcas antes citadas se realiza con torniflos de potencia
Thomson o NSK y el sistema de control es Yaskawa o Allan Bradliey. El sistema
hidrdulico si es propio de cada marca, pero se puede adquirir también de forma
comercial, por lo que es posible aprovechar componentes en venta, como los torniifos de
potencia v los sistemas de control, tan eficientes como los de las otras marcas, para
competir en precio y funcionalidad.

Con las cotizaciones para los sistemas que integran a la miquina se puede evaluar el
costo del proyecto, como s¢ muesira a continuacion:
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Precic unitario

Transmision de potencia En USD,

Cantidad Total

Tornillo de esferas 1844 2 3838
Guias lineales 2000 4 8000
A, 1783

Costo Total [13671 USD
osic Total 1136710.00 pesos

Precio unitario

Sistema de control

en USD Cantidad  Total

Controlador 3651 1 3651
Servomotor 701.5 2 1403
Amplificador 1186.8] 2 2373.6
Software traductor CADICAM 1000 1 1000
Reductor 500 2 1000
Cables y conexiones 372 2 7
Uridad de Computo 1000 1 1000

VA 1675.74

Costo Total 112847 .34 USD

Costo Total (128473 .4 pesos

Precio unitario

Sistema Hidraulico en USD. Cantidad  Total
Sistena intensificador 53,500 1 53,500
Cabeza de corte Con Boguilla 1385 1 1385
Tuberia de alia presion 1500 1 2373.6
Sistema proveedor de abrasivo 1985 1 1,985
Arancel 24% 114218.5 USD
Costo Total  [73462.1 USD
sto Total {734621.0 pesos

Sistema Estructural  Precio Unitario en USD Cantidad
Wiesa de corte bajo 3000
Especificaciones 3000 1 2000
Ting de agua 20040 i 2500
Cubrepolvos y cubierias 2500 1 2500
100006
VA 1150 USD
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Costo Total 11150 USD
Costo Total 1111500 pesos
_ 17391.3 USD
VA 2608.7,USD
Costo Total 20000 USD
Costo Total 200000 pesos
Costo Totai del Proyecto 131131 USD
Costo Total dei Proyecto 1311310 pesos

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

Precio Ara Porcentaie

Maguina Flow 178,875 42954221 929 USD {90798 USD 89.20%)|
IMéquina Jet Edje 222 600 53424276024 USD {44893 USD 110%
iMaguina Concepts for

Progress 153020 189744 81189744 8 USD 58614 USD 44 75%
Maquina Instituto de

ﬁngenieria UNAM 131131 USD

En la tabla anterior se cbserva una considerable disminucion del costo de la inversidn,
scbre todo al comparar con la marca Flow gue es la de mayor venta en el mercado. El
ahorro seria de 90,000 USD cantidad que representa un 70% de ahorro de Ia inversion,

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

Un punto muy importante para Ia operacion optima del sistema, es las condicion que el
agua debe de cumplir para evitar un desgasie premature de iz maquina y obstruccion del
sistema por sedimentos, las condiciones que debe cumplir el agua se muesiran a
continuacion {1}

PR . PN [T, F I Lrn 3 3
Total de sélidos disuclics < 50Cmg/dm

Flaoruros < 250mg/dm’
Hierro < 0.2mg/dm’
Manganesio <0.1mg/dm’
Cloro < 1mg/dm’
PH del Agua [6.5-8.5]

Por lo que es necesario adquirir una planta de tratamienio de agua Gue garantize las
condiciones anteriormente descritas. Las plantas més comunes que realizan dicho
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tratamiento son las De-lonizadoras y las de Osmosis-Inversas su precio promedio €s
aproximadamente, 15000 USD, por lo que tal cantidad hay gue sumarla a los costos
anteriormente descritos.

De tal forma se tiene que ¢f capital total de inversion es de 146, 131.00 USD,
suponiendo que el taller tenga las condiciones adecuadas para la instalacion de Iz
méaquina en ¢aso contrario se deberdn considerar las modificaciones que deban realizarse
al taller.

4.2  Costos de recuperacidn

A continuacion se describe una estimacion del capital que debe ingresar al taller de corte
diariamente para recuperar la inversion en lapsos de 1, 2, 3 y 4 afios. Se describe
también el costo por cm de corte de material, suponiendo que el taller opere 6 dias afa
semana, es decir 312 dias por affo.

Desglose de los gastos requeridos por un taller de ¢orie con agua :

Inversion de la maquina 146,131.00 USD
Sueldos Meisuales 1,200.00 USD
Renta Mensual 800.00 USD

Costos de Operacién mensuales 3,120.00 USD [2]

Sueldo Renta y Costos de Operacion anuales 61,440.00 USD

Inversién total en ¥ afio 207,571 USD

La amortizacién de ia maquina puede ser a I, 2, 3 y 4 afios, la decisién la tomars el
inversionista en funcion del costo total de la méquina y def precio que €l pueda ofrecer
al pablico por cm de corte, pues el éxito del negocic dependera de lo atractivo que
resule a los clientes los servicios de corie ofrecidos.

Suponiendo una mflacion del 12% en salarios y renia v del 3% en los cosios de

operacitn, a continvacidn se calcula €l ingreso diario que debe tener un taler.

Tabla 4.1 Costos por Cm de corte para distintos periodos de recuperacién

lngféso al Taifer Diario Costo por cm USD
[Amortizacion Capital 2 amortizar en USD USD {Cpcm)
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1er afic 207571 £65.3 0.178845202
2do Afio 273018 437.53 0.117615281
er Afic 342843 366.30 0.098463779
4to Afio 417472 334.55 0.069922801

El calculo se establecio con la velocidad promedio de corte de fos distintos materiales y
espesores que se muestran en el Apéndice 1, Ia cual es 155.5 mm/mm. Se supone
también que el talier corta matenal durante 4 horas efectivas por dia. Queda claro que
entre mas rapido sea el proceso de corte del material, mas econémico seré el costo.

El costo por cm de corte se establece por:

C=K(Cpem) 4D
Donde:

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

__ Vpr O™ es la vazon de velocidades, entre Ia velocidad promedio de corte v la
Vmaterial

velocidad del material que se desea cortar.

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

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

155577
K=——-2M _24 32 de modo que ¢ costo por om es:
mm
36—
min

Costo material = k¥(Costo por cm USDD} = 4.32%(0.12 USD)=0.52 USD.
De esta forma, se tiene que el costo por ¢ para cortar fitanio de 12 mm de espesor es de
(.52 USD. Utilizando Ia relacion (4.1) se podréan establecer los costos por cm de corte

para los distintos materiales v espesores que se muestran en el Apéndice-1 y los distintos
tiempos de recuperacion.

4.3 Vida @til de la maguina.
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A continnacion se describen los célculos de la vida dtil de los diversos sistemas que
integran a la maquina y a partir de los primeros, se calcularé la vida util de la maquina de
corte.

a) Sistema de transmision de potencia.

El recorrido de vida Gtil que tiene un tornillo de potencia, se estima con base en los
calculos experimentales que reporta el fabricante [3], los cuales se muestran en a figura
41.

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

Tabla 4.1 Grafica de Ia distancia esperada recorrida Vs Carga
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Del Apéndice 1 se tiene que la velocidad promedio de corte de material de la méquina es
de 933 m/ora v de la seccion 3.19 se tiene que la velocided promedio de
posicionamiento es de 457.2 m/hora.

Si la méquina pasa % partes de su tiempo de operacion cortando ¥ % parte de su tiempo

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

I= %Vcorte+~§Vtras= % 933 -I-% 4572989 m,

lo cual le dz una velocidad de recorrido promedio 2 la miquina de 98.9 m/hora.

El tiempo de duracién de ia maquma se conocera a través de utilizar Iz velocidad
promedio de recorrido y la distancia esiimada de recorrido, de donde:

[
= 2380 m o cen horas.

9892
h

Si se estiman jornadas completas de 8 horas y afios de 312 dias laborales {2 vida atil de
los tomillos de potencia seria de 10.3 afios.

b) Sistema Amplificador de presion.

La vidz at? del sistema amplificador de presion es de 130,000 horas, de acuerdo a2 su
fabricante [41,[5], al mismo ritmo de trabajo que €l caso anterior implica una vida Gl
del sisterna amplificador de presion de 52.08 afios de trabajo.

108 e R P
<) Sisterna de control.

El sistema de control completo tiene una vida 4til de acuerdo a su fabricante [6] de
25000 horas lo que signmifican 10 afios de operacién.

d)  Sistema de desiizamienio.

La vida 0t} de las guias de deslizamiento, la podemos calcular a través de fa expresion
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33
z:[@".} 100k
F

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

33
£=| 205001 100 Km= 8x10°m
1500

al dividir esta distancia entre la velocidad de recorrido promedio por hora de Ia miquina
en operacion se tiene que

_ 8 0’ m
9897
h

¢ =8x107 horas

El tiempo de operacidn se encuentra fuera de dimensién y se necesita otra expresion para
calcularia y hasta el momento el fabricante no ha presentado ofro tipo de dato o grifica
para estimarla, perc indica que las guias no se tendrén que remplazar por desgaste en
esta aplicacion. Asi que se supondrd que las guias tendrén Ia misma duracidén que el
sistema amplificador de presion, dicha suposicion se hara también para la estructura.

De lo anterior, se tiene gue algunos sistemas habra gue remplazarios antes que ofros
como sucede en cualquier sisterna mecanico. La vida util del sistema se calculara
cuando la maquina se deprecie en un 50 % respecto a su valor inicial. De la seccion 4.1
se tiene que el 50% de la inversion es un capital de 65565 USD, los costos del sistema y
las partes a remplazar se muestran a continuacion.

Parte ¢ Sistema Costo Vida Gl
Tormnillo de esferas 4471.2 10 afios
Sistema de controd 12847 10 afios
Total $7318.2
Sistema Hidraulico 73462 50 anos
Sistema Estructurat 11150 50 anos
Guias 9200 a0 afins
Totat 93812
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Después de 10 afios de usc de la maquina, habra que remplazar los tornillos de esferas y
el sistema de control, io que da una suma de 17318 USD en ese lapso ¢l sistema
hidraulico, ¢l sistema estructural v las guias de desplazapmento hineal se habran

depreciado en una % de su valor inicial, por lo que la depreciacién total de 1a maquina
en los primeros 10 afics de uso sera de D=17318 USD + 18762 USD = 36080 USD

Para que esta depreciacién a 10 afios alcance 1z mitad del valor del costo de Ja maquina,
hay que realizar su divisién siendo el resultado la vida vtil VU del sistema en periodo de
10 afios.

De modo que la vida util de Ia miquina es:

= migggg =1.82 que en periodos de 10 afios significa que la maquina tendrd una

vida ftil de 18 afios.

4.4 Financiamiento.

Los dos sectores del pais que pueden financiar ¢l proyecto son, & sector privado vy ¢l
sector pliblico. A continuacién se describen brevemente los objetivos del disefio en cada
sector y nuestro compromise con cada uno de ellos

Sector Privado.

Existen varias industrias que pudieran estar interesadas en adquirir una méquina de corte
por agua, entre ellas destaca la industna pafalera v los servicios de corte de placa
metilica. Hasta el momento no se ha logrado sstzblecer ¢! contraio para ¢l inicio de la
mAquina, se ha visitado a algunos talleres de corte de placa metalica sin ning{n resultado
concreto todavia, perc es labor nuestra €l tocar puertas y establecer compromisos con
los términos correspondientes gue lleva toda venta de magquinaria, {poliza de garantia,
mantenimiento, contrato). El capital, en este caso, serd otorgado por el inversionista de
acuerdo a los convenios que se establezcan, para de esta forma iniciar la construccidn del
proyecto. El objetivo en este caso serd la puesta en marcha de la méguing con un fin
claro de trabajo como puede ser: cortar pafial, placa metalica o tapete antomotriz, entre
otros.

Para resolver satisfactoriamente la probiematica de corte que tenga &l cliente, iz maquina
aqui presentada, podria cambiar en las caracteristicas del disefio, como 4rea de trabajo o
incluir otro grado de libertad al corte.

Sector Piblico.
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En este sector, para un investigador que pertenece a la UNAM, el capital para la
realizacién de los distintos proyectos se obtiene comtinmente del CONACYT vy de los
fondos de la propia UNAM-DGAPA. En ¢l siguiente parrafo se comenta acerca de
dichos fondos y de ofras fiuentes de financiamienioc comoc la National Science
Foundation y convenios de investigaciéon com otras umiversidades extranjeras y
nacionales.

a) Proyectos Nacionales del CONACYT.

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

Proyectos de investigacion individuales.
Proyectos de grupo.

Tanto los proyectos de investigacion individuales como los de grupo, son financiados
por el gobierno federal v un préstamo del Banco Mundial, hoy dichos proyectos han

1 { 3 3 N svaes e
alcanzado cifras tope en nuestro pafs que a continuacidn s¢ muestran.

Proyecto Iindividual _ [Proyecio en grupo

Capital asignado en 2 afios
Convocatoriz 1998 815,000.00 pesos

Capitai asignado en 3 afios
Convocatoria 19989 1,350,000.000 pesos

Capital asignado en 2 afios
Convocatoria 2000 900,00C pesos

Capital asignado en 3 afios
Convocatoria 2000 1,500,000 pesos

Capital asignado en 5 anos
Convocatoria 1999 5,400,000.00 pesos

Capital asignado en 5 afios
Convocatoria 2000 5,000,000,00 pesos
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proyecio.
La convocatoria para estos proyectos, usualmente se abre en mayo y cierra en agosto. La
misma comunidad que trabaja en el drea de la ingenieria en las diferentes instituciones

de investigacion del pais, son las que cvaltian el proyecic y en noviembre se da el
resultado.

Un gran defecto gue tiene este tipo de proyectos, es que ¢l capital se reparte en periodos
de 2 y 3 afios, si el proyecto es individual y 5 afios si es en grupo. El proyecto
presentado en este trabajo de tesis se estima realizar en wn periodo menor a un afio ver
Apéndice 3.

En e drea Diseflo Mecanico, en a convocatoria del 2000 hubo pocos proyectos
otorgados {menos de 5), ios resultados estan disponibles en la pégina de! CONACYT.
Seré responsabilidad de muestra comunidad aumentar el nimero de proyecios en dicha
area.

Proyectos DGAPA (Direccion General de Asuntos del Personal Académico).

La UNAM presenta una convocatoria anual abierta para todo su personal de tiempo
completo a través de DGAPA para obtener financiamiento para los distintos proyectos
de investigacion y docencia que pueda realizarse dentre de la UNAM. El programa que
otorga ¢l financiamienio se liama Programa de Apoyo a Proyectos de Invesiigacion e
Innovacién Tecnoldgica (PAPIIT), Los proyectos deben tener una duracion de dos a ives
afios y se presentan genecralmente a finales de abril. En la Convocatoria del 2000 se
asignaron los siguientes apoyos:

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

La convocatoria se encuentra disponible en la pagina de DGAPA.

hitp://tlaioc.deapa. unam mx/papiit/solicitud html

Los proyectos son revisados por la comunidad Universitaria v son una filenie importaote
de financiamiento de los proyectos que s¢ realiza en la UNAM.

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

El objetivo, en casc de desarrollar la méquina a través de fondos pliblicos, sera Hevar a
cabo la construccién de 1a méquina v 12 puesta en marcha de la misma, ademas se tendra
la oportunidad de caracterizar cada unos de sus componentes como también evaluar los
rendimientos de éstos. La maquina se ocupar con fines educativos, los planos y datos
de los diferentes mecanismos, estardn a disposicién de toda la comunidad, con el Gaico
fin de participar y fortalecer los grupos de disefio que existen deniro de Ia ymiversidad.
También a partir de esta maquina se podran analizar sus mecanismos por separadc y
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realizar disefios propios de estos. En los que podria destacar ¢! desarrollo de un sisteina
amplificador de presion.

Referencias del Capitulo.
[1] Davis A Summers “Waterjetting Technology” E& FN SPON 1995 Oxford.

[21 Labus, T.J. “ Section 8” Fhud Jet Technology Fundamentals an Applications
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[4] Water Service Inc 1027 West 4™ Street Joplin Missouri USA (417) 761-7982.

[5] Flow Internationai Corporation 23500 64" Avenue South Kent, Washington USA
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{6] Yaskawa Electric America, Inc 2942 MacAriur Boulevard NorthBrook, Iilinois
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{7] Thomson Linear Guides, Thomson Saginaw 1998.
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Conclusiones.

Los condiciones actuales de especializacién en los diversos sistemas, mecanismos y
dispositivos que utiliza la ingenieria, sumada a la comercializacion de éstos, permite
seleccionar diferentes mecanismos cuya integracion dé por resultado sistemas fan
funcionales como los existentes en el mercado. Dichas condiciones permiten que al
seleccionar, analizar ¢ integrar adecuadamente las diversas componentes que constituyen
un sistema de corte por chorro de agua, se pueda obtener una maquina gue compita en
funcionalidad y en el precio con los sistemas comerciales.

Las principales caracteristicas funcionales de la méquina disefiada son: vna precision de
posicionamiento de 10.417mm/m, (#0.605 plg/pie), una velocidad promedio de
posicionamiento de 7.62 m/min {300 plg.min) v un flujo de agua de 4 litros por minuto
a una presion de 55000 psi. Se observa también que la integracidn de componentes
puede traer ahorros porcentnales econdémicos del 44% al 110% de la inversién
requerida.

Lz construccién de sistemas mediante {a integracion de componentes comerciales puede
abrir las puertas para una mejor relacién de la academia con la industria. El disefio que
se presents en esta tesis, muestra que es posible identificar necesidades industriales y que
existe la capacidad técnica para proponer soluciones. Ademds, se han identificado
mecanismos de financiamiento en el CONACYT y la misma UNAM, que podrian poner
la semilla inicial de una relacion fructifera del area de la ingenieria mecanica con algunas
industrias nacionales.

Finalmente, a mediano plazo, el siguiente paso seria disefiar algunas de las componentes
que requiere la maquina, como el intensificador de presion de pistones duales,
pudiéndose generar areas especificas de investigacién dentro de los diferentes centros de
investigacién con ios que cuents el pais.
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Velocidades de corte para los diversos materiales.

Espesor en mim Velocidad de corte Presion

{mm/min) (bar)
Fundicién de Hierro 3 210 750
Fundicién de Hierro 10 32 690
ACErD Armor 8 40 750
Acero C-Mn i2 50; 750,
Acers C-Mn 25 25 750
Acero C-Mn 30 20 750
Acero C-Mn 50 15 750
Acero- Inoxidable 3 200 750
Acaro- inoxidable 8! 60 700
Acero- Inoxidable 10 35 St
Acero- Inoxidable 30 15] 700
Aluminio 3 500 200
Aluminio 3 355 880
Aleaciones de Al 6 2504 690,
Aleaciones de Al 10 125 690
Aleaciones de Al 12 130 740
Cobre 3 150 750
Titanio 12 36 690
Titanio 25, 25 700
Concreto reforzado 70 20 690,
Concreto reforzado 120 28 720
Ceramica 4 2004 700
iMarmol 25 50 700
Keviar 4] 1304 720
Fibra de Carbono 2 1000 890
Fibra de Carbono 8 350 690

La velocidad promedio de corte para los distintos materiales y espesores es de 125.5
mm/min

Tabia de las distintas velocidades de tomada de “Waterjetting Technology” David A.
Summers, E&FN Spon pag 240. Oxford 1995.
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Cotizaciones de Los diversos sistems que infegran 2 la magquina

Cotizacion del Sistema de Control.
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Sistema Hidrautico.

HEIZRIET

SIRYILE FELi1-417-7R0-758)

10T7 Wagt 4t Brem
Jogie, Wpama 3480
BITIILIIR

Fax 1617 7617982

May 18, 1999

Cortes Especiales dodnoxideble S A de OV
Conkal 505 Padiessa
Mexico Chy 14200

Atertion. Alfredo Rojas

Drar Mr. Rojas,

We are pleazed to quote as follows:
$53,500 - | WASE litensifier Pump
$91,500 - 1 WAL0D Intensifier Pump
$3,385.00+ 3 VL. V<1000 Fead ot

$1,385.00 - T VLV-200 head cut
S1,985.00 - 1 abrasive systom delivery

Estiraste $75.00 pe: foot - High pressure plumbirg system,

Dalivery 8 weeks

I you have any questions, please fee! free 10 call
Sincerely,

Waterjet Segvice Ing

Steve Balle
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Jisterna de ransmision de potencia.

oe-33-2022 1312 DE:

BARMEX,;S.A.deC.\V.

£ ISETHTIS Pl

COTIZACION
Referencia. 30100002 Feche: Z0/10:2Q00 03:08-32 No. cotizetion: kiex }MLC
FEN

Fivze ¢ Ingumistia de Diafio (FI53}
Conkat 505
Tiatgan O F
{5331-1087

Atencar g, vén Espnoss

Deporiaientt- Ingeterfa

P

e .
D poueriy 2 Su ok » - fo nuest s cOlzen.on nor 16 siguente ©
Descrpoir; Fogductos Thomsoen
MATERIALES N
; T eamT, | %, DE PARTE T i‘ VAR ALY I AEREL T RO ]
s e s e b = % e URSHARED

? 1 BSAL Qx1.02120" THOM3Y Emodmivg Gim SOPALE o 2,543 00 T34 00

tatramos Fpa 1Y, cuerde dacdtha
Eno o W04

Tusén smbbedy con b fng
e 5737509

TOTAL 1.8 00

Tiompn de ootragm: 4 o 5 s2menss
Corgiconet de vema: 53 2% de ampalio con au padido, 1asto eantia entrega
NCTAS:
Loz tretied satts mencienedus son etos er Ddizrey Amoricaags v 50 ies cargara ol 15 % de .V.a o
mOoertty fo TECLIV 0n PRI & 10 S6 cmtiea Vigente an esa cha

Fa hey BSA- 8T da 1277, o ks Hrpd b5 o 6™ por €40 5e 67 0ot cokizends olra sllamative, Anaxo
eopias o calaloge.

St FA3E por of Homents ¥ en eapera do Su aptecalls padide, guedamas g usted.

o



Jaquina de corte Jet Edie

&
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- Poes not include travel and lving expenses

WOTICE: Any preduct or service contained in this quotation 15 coversd in the Terms and Condnt
and Lintited Warranty (ut the back of this proposal).

5.0 OPTIONS
Iem @ty Pagt MNo, Bosetipting Prive!

-Z4mx LEm(E x 67} cutting area

+ Allen-Bradley 97230 Control

- Allen-Bradley Mini DNC Software

+ R5232 Communications Port

+ 3048 mm {127} Motorized Main Z axis
- Single nozzle !
- Graphics

»+ 0127 mum (0 0DS™) Positioning Tolerance

{x
Mem Oy PariNe.  Bescription l‘n'w!i'ach
-1 3 Spare Parts Prckage for the Soilowing: §2 Feﬁ
- Swrtup and initial operation; i
- Modei 55-1608 Intensifer Pump E
- Permalipn® Yt Abrasive Head ]
- OmniJet® I Cutting Head i
- Referto Page 12 L
"
7 H UHP Tools end Tralning Video 8 1,0&#}611
it
] i Insteliatlon Assistance aad Operational Training: % 6,000.00

TOGEAL SYNTES PRICE (Ercludiop Optice): & 222,6(}&86
IEN

2 1 Upgrade to Model 65 XY Systeon Add 58,008

- fe D028 mm (G001 Repeptebility (Bi-directionaly
- Split Y-axis (dual motors)
- High Pressure Flumbing v GO Vaive
- Hand held pendant for 2-axis with Motion Stop controf
+ 12700 medminete {500 inches per minute)
mexymum speed Bl
- Lip seal system
- Abrasive Cateher Tank

- Replaces kem #2 {Model 48 XY fi"“”/%%?;,ﬂ*i
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