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Resumen— El presente trabajo muestra el disefio y
construccion de un prototipo de cortadora circular semiautomdtica
para perfil tubular redondo, utilizando una sierra perforadora
bimetdlica (sacabocados) como herramienta de corte. El prototipo
corta tuberia de 3/4 in a 2 in de diametro en distintos grados de
incidencia, que van desde los 90 a los 60 grados. A través de una
interfaz grdfica de usuario (GUI) el operario selecciona el angulo
de incidencia de corte, asi como el diametro de la tuberia, de esta
forma el prototipo obtiene los pardmetros de avance y velocidad de
la GUI para realizar el proceso de manufactura. Este prototipo
tiene como finalidad apoyar los trabajos que realiza el capitulo
estudiantil BAJA-SAE, asociacion estudiantil que desarrolla
vehiculos monoplaza todo terreno de acuerdo con lineamientos de
la Sociedad de ingeniero Automotrices SAE.

Palabras clave-- Cortadora circular, sierra de copa, tuberia,
analisis funcional, metodologia de diseiio.

Abstract— The present work shows the design and
construction of a semi-automatic circular cutter prototype for a
round tubular profile, using a bimetallic hole saw (punch) as a
cutting tool. The prototype cuts 3/4-inch to 2-inch diameter pipe at
varying degrees of rake, ranging from 90 to 60 degrees. Through a
graphical user interface (GUI) the operator selects the cutting
incidence angle, as well as the diameter of the pipe, in this way the
prototype obtains the advance and speed parameters of the GUI to
carry out the manufacturing process. The purpose of this prototype
is to support the work carried out by the BAJA-SAE student chapfter,
a student association that develops single-seat all-terrain vehicles in
accordance with the guidelines of the SAE Automotive Engineering
Society.

Keywords-- Circular cutter, hole saw, pipe, functional analysis,
methodology of design.

l. INTRODUCCION

“La produccion automatizada es una solucion integral de
punta a punta: transparente, generadora de confianza y
eficiente. Esa es la promesa de la Automatizacion Industrial

[1]...” En el capitulo estudiantil de la Unidad Profesional
Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas, por
desgracia aln se realizan algunos procesos de forma artesanal,
debido a falta de recursos institucionales que permita que
todas las actividades de manufactura se realicen con
tecnologia avanzadas. Este es el caso del corte circular de
perfiles tubulares redondos, dicha actividad se repite con
distintas especificaciones (angulo de incidencia o diametro del
corte), por lo que el uso de maquinaria especializada en las
Mipymes [2] resulta en un alto costo para el beneficio que
entrega, en comparacioén a las grandes empresas que requieren
grandes volimenes de piezas con caracteristicas similares para
la elaboracion de un producto.

La automatizacion de este proceso para el ensamble de
estructuras tubulares, que permita realizar una gran variedad
de cortes, para diferentes diametros de tuberia, donde el
operario solo tendra que colocar el material a cortar y ajustar
parametros en una interfaz grafica ayudaran a agilizar la tarea
en cuestién. Este trabajo presenta la propuesta para el
desarrollo de un prototipo de cortadora circular
semiautomatica para perfil tubular redondo por medio de una
sierra perforadora bimetalica conocida como sacabocados,
dicha herramienta se sujetard a un cabezal que se desplazara
hasta cortar el material (tuberia), incidiendo en gran variedad
de angulos (entre 90° y 45°). De esta manera el material tendra
un corte circular de varios didmetros, implica considerar varias
herramientas de corte, permitiendo la unién de tuberia en
distintas posiciones.

La idea de concebir una herramienta cortadora de tubo
semiautomatico, surge en el capitulo estudiantil BAJA-SAE-
UPNTA, formada por un grupo de estudiantes
fundamentalmente de la carrera de ingenieria mecatrdnica;
quienes atienden la convocatoria que la sociedad de ingenieros
automotrices (SAE [3], por sus siglas en inglés), la cual
propone el disefio y construccidn de un prototipo de vehiculo
monoplaza todo terreno, considerando wuna serie de
requerimientos dimensionales, de seguridad, potencia, etc.
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Uno de estos requerimientos esté relacionado con la unién por
soldadura de tubos, los cuales si no estdn bien cortados
conducira a una union deficiente por tanto insegura, y dado
que este es un requerimiento, el prototipo no seria apto para
competir; este sistema de tubos soldados corresponde al
denominado chasis del vehiculo, formado por tubos que deben
ser unidos mediante soldadura, previa conformacion en sus
extremos para empalmar con superficies cilindricas, las cuales
son realizadas de manera artesanal (ver figura 2). Lo cual
consume mucho tiempo y su acabado es de poca calidad con
empalmes deficientes; en competencia, entre universidades,
esto puede implicar la diferencia entre ser de los equipos
sobresalientes 0 no. También se debe tomar en cuenta las
limitaciones economicas que los alumnos enfrentan, dado que,
al ser una actividad extracurricular, la atencién a este capitulo
estudiantil, dependen solo de las aportaciones de los alumnos
que pertenecientes al este equipo. Por tanto, se tiene que
concebir un dispositivo, funcional, pero a bajo costo. Esto
implica que la manufactura debe ser realizada con el uso de las
instalaciones del instituto y mediante el uso racional de todo
tipo de recurso necesario.

Remocién de material. Procesos donde se modifica la
forma de un material, se realiza mediante varias técnicas,
como se representa en la figura 1.

Procesos de remocion de material

Corte Abrasivos

Avanzados

| I Libres ‘ i quimico
Maquinado electroquimico
Fresado i I R electroquimico
Tomeado Cepillado Honeado Lapeado Magquinado por descarga eléctrica
Bamanado Conformado Capa de Abrasivos Lustrado Maquinado con rayo lser
Brochado Pulido Magquinado con haz de electrones
Aserrado Maaquinade hidrodindmico
Limado Maguinado con chorro abrasive
Tallado de engranajes Maquinado con chorro de agua y abrasivo

Generacién de engranajes
Fig. 1 Cuadro sinoptico de los Procesos de remocion
de material [4].
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el capitulo estudiantil, para el desarrollo de su
prototipo de vehiculo monoplaza todo terreno, utilizan dos
técnicas en la preparacién del chasis, uno es remocién de
material mediante piedra de esmeril tal como se muestra en la
figura 2. El cual depende de la habilidad del alumno.

Y corte de material por medio de sierra perforadora
bimetalica, mostrado en la figura 3. Dichas técnicas presentan
desventajas en el acabado final, dado que son técnicas
manuales, dependientes de la destreza del alumno, que
normalmente no es mucha.

Fig. 2 Técnica de desbaste de material mediante piedra de esmeril.

Fig. 3 Técnica de corte de material por medio de sierra perforadora bimetalica.

Para solventar esta situacion, se plantea el desarrollo
de un prototipo semiatomatico, conformado por los siguientes
subsistemas:

e Estructura de la cortadora, la cual contempla una base para
el prototipo, soportando los elementos que la conforman.

e Sistema de movimiento, el cual serd capaz de desplazar y
rotar el sacabocados hasta cortar el material, ademas de
girar, en distintos angulos de incidencia la base que soporta
al cabezal portador de la herramienta de corte.

e Sistema de alimentacion y potencia para los actuadores del
prototipo.

e GUI, la cual contempla una interfaz que despliegue los
parametros requeridos para él corte.

e Sistema de procesamiento, conformado por un dispositivo
electrénico, el cual controlara las funciones del prototipo y
contempla los circuitos electrénicos.

Metodologia. Para realizar el disefio de este prototipo de
ingenieria, se recurre a un proceso sistematico, donde se siga
el método cientifico, evaluando y detallando dispositivos,
sistemas y procesos. Ya que a que el proceso de construccion
en la ingenieria debe estar basado en una serie de pasos
fundamentados y justificados en los principios fisicos y la
correcta toma de decisiones, tomando como una guia la
metodologia desarrollada por Nigel Cross [5], aplicando las
etapas descritas a continuacion:

» Gestion del proyecto, donde se establecen los
requerimientos y necesidades a cubrir.



+ Disefio conceptual, el cual contempla la definicion del
objetivo en metas mas especificas, descomponiendo tareas por
el sistema al que corresponden.

+ Disefio preliminar, aqui se establecen ideas basadas
en la heuristica y situacién actual, como ante sala del disefio
detallado.

« Disefio detallado, contempla el desarrollo del
proyecto de forma tedrica a través de los principios fisicos que
definen el funcionamiento de este.

En el siguiente apartado, desarrollo, mostramos la
concepcion a la que se llegd, después de la aplicacion de las
cuatro fases citadas.

I1l. DESARROLLO

A. Gestién del proyecto, donde se establecen los

requerimientos y necesidades a cubrir.

La idea general para el desarrollo de este proyecto de
disefio se concibe en la figura 4. Se parte de perfil tubular el
cual sera procesado con cortes redondos para la fabricacion de
un chasis.

Perfil tubular
redondo con

Prototipo de cortadora
circular semiautomatica para

Perfil
tubular

perfil tubular redondo corte circular

Fig.4 Caja negra del prototipo de cortadora circular semiautomatica
para perfil tubular redondo

El dispositivo que se propone en este trabajo, consiste en
emplear una sierra perforadora bimetdlica para lograr una
cavidad uniforme y llevar a cabo el proceso de corte en el
minimo de tiempo posible. Al automatizar la parte critica del
proceso (cortar), evita los errores de contorno obtenidos en la
operacion manual, el operario del prototipo solo deberad
ocuparse de seleccionar la herramienta de corte adecuada y
establecer los parametros de corte requeridos para cortar el
material, didmetro, calibre y resistencia del tubo.

Para establecer las especificaciones de disefio del
dispositivo, se toman las necesidades o deseos del “cliente”
(en este caso los usuarios) las cuales son:

» Seguridad para el usuario

» Facilidad de operacion

»  Cortar perfil tubular de didmetros variados

»  Cortar perfil tubular de calibres variados

»  Cortar perfil tubular de longitudes variadas

» Cambio de herramienta de corte sencillo

» Conexion eléctrica a toma doméstica

»  Cortar perfil tubular en varios grados de incidencia

» Sistema de paro de emergencia

» Dimension reducida

» Proceso realizado en poco tiempo

+ Costeable

» Facilidad de sujecion del perfil tubular

«  Mostrar informacion del corte

*  Mantenimiento sencillo

« Estabilidad de la estructura

« Automatizacion flexible

«  Optimizacidn del proceso de emboquillado
« Facilidad de manufactura

A partir de estas necesidades se establece la arquitectura
funcional y fisica:

Arquitectura funcional
«  Suministrar energia
* Procesar datos
»  Sujetar perfil
+  Girar perfil
+  Cortar perfil

Arquitectura fisica
+ Sistema de alimentacién
« Sistema de procesamiento
+ Sistema de sujecion
» Sistema de giro
+ Sistema de corte

Tomando en cuenta lo enlistado, se establece a
continuacion en la figura 5, el diagrama de las &reas
funcionales del proyecto a partir de las cuales se desglosaran
las soluciones:

Alimentacion Informacion

[ del corte

_.l Sistema de alimentacion G |
| D PR—
| Sistema de procesamiento |4_ I

| Sistema de sujecion |_ l
L, Perfil tubular
Parimetros | Sistema de corte | redum?o con
predefinidos corte circular

Fig.5 Areas funcionales del prototipo de cortadora circular

B. Disefio mecénico.

El sistema de corte se divide en dos subsistemas, los
cuales son el avance de todo el mecanismo para incidir en el
material a cortar y el corte mismo, este Gltimo contempla la
herramienta de corte y su movimiento. Se obtuvo la potencia
necesaria para realizar el corte en la tuberia, asi como las rpm
al momento del corte al realizar un ensayo con un motor de
C.A. de % Hp.

La herramienta de corte se sujeta a un taladro con la
potencia necesaria, tal como se indica en la figura 6, consiste
en la concepcidn de este subsistema mediante el apoyo de
paquete de disefio SolidWorks, dado que es que el instituto
tiene permiso de uso.



Fig. 6 Vista ortogonal del subsistema
de corte en ambiente CAD

Se debe elegir un “broquero” de dimensiones tales que
permitan la sujeciéon del mandril y el sacabocados en sus
distintas presentaciones. Para esto primero se elige el
sacabocados adecuado para las condiciones de trabajo y los
requerimientos del corte, figura 7.

Sistema de sujecién. En este ensamble el material a cortar
serd sujetado por un par de mordazas que no deberan ceder al
momento generado por la herramienta de corte al incidir con
la tuberia, cumpliendo con dos condiciones muy importantes:
mantener sujeto el tubo y evitar interferencias al momento de
realizar el corte. Para esto Ultimo, se trazd la trayectoria final
del sacabocados al realizar el corte critico, donde Ia
herramienta se encuentra méas cerca de las mordazas. La figura
8 muestra en ambiente CAD, el disefio del dispositivo de
sujecién propuesto. Se debe reducir la separacion entre las
mordazas y la herramienta de corte, para reducir vibraciones al
realizar el corte, pero evitando que la sierra tenga contacto con
las mordazas, esto dafiaria tanto mordazas como herramienta
de corte.

Fig. 8 Vista ortogonal del ensamble del sistema de sujecion, en ambiente
CAD.

Sistema de giro. Este sistema permite proporcionar el angulo
de corte respecto al eje longitudinal de tubo. Contempla los
elementos que posicionan al tubo para su corte, sistema de
particular importancia, dado que permitira unir adecuadamente
la partes y obtener un chasis dimensionalmente correcto, lo
que a su vez permitird posicionar los otros sistemas de
vehiculo monoplaza. Si se concibe con el menor nimero de
elementos posibles redundara en un control simple.

Con un motor unido a la placa inferior del subsistema de
avance, y mediante engranes que transmiten la posicion del eje
del motor a un potenciémetro que funge como indicador del
giro al sistema de control, se posicionara a angulos
determinados, la posicion relativa entre tubo a cortar y sistema
de corte, figura 9.

Fig. 9 Sistema para giro de mordaza, posiciona el angulo de corte.

Subsistema de avance. Es un grupo de bloques de
aluminio y las guias lineales junto con el tornillo ACME. Se
colocan sobre la placa inferior del sistema, posteriormente un
motor de CD se acopla al tornillo junto con su base para evitar
que gire al momento de iniciar el movimiento. Finalmente, el
subsistema de corte es ensamblado, figura 10.



Fig. 10 Vista en perspectiva del subensamble
de avance

Este sistema de avance va colocado entre dos placas, una
fija y otra mdvil, sostenidas mediante 8 postes y dos guias
laterales a la placa mavil, lo que muestra en la figura 11.

Fig. 11 Vista en perspectiva del subensamble
de avance

Estructura. Este elemento debe de unir a todos los
sistemas y mantenerlos fijos en todo momento sin permitir que
cambien de posicion, ademas de resistir los esfuerzos que
estos produzcan. Para reducir las vibraciones la estructura ha
adoptado nuevas dimensiones, disminuyendo su altura y
aumentando la base en que reposa el sistema de sujecién. Se
propone un perfil estructural cuadrado hueco de 1 pulgada.

Fig. 12 Vista frontal de la estructura sistemas apriete y avance, y
ortogonal

La validacion de la estructura se analiza a través de un
estudio estatico, considerando las cargas a soportar.
Colocando sujecion en los nodos de apoyo de la estructura, asi
mismo en las vigas donde estd en contacto el sistema de
avance, una carga de 122.6 N, y del lado donde més alto de la
estructura, especificamente en las vigas, donde entra en

contacto el sistema de sujecidn, una carga de 65.7 N. Los
resultados que proporciona el paquete de elementos finitos se
muestran en la figura 13.
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Fig. 13 Resultado de esfuerzos por VVon Mises y desplazamiento
de la estructura

Los valores obtenidos del analisis de esfuerzos son
presentados en la tabla I. Se observa que tanto los esfuerzos
como los desplazamientos, para las dimensiones seleccionadas
son muy pequefias, esto puede invitar a pretender reducir el
tamafio de los perfiles de la estructura.

TABLA |
ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DE LA ESTRUCTURA

Resultado Valor minimo Valor maximo
Tensiones por Von Mises = -m-m-m-mmmmmmee- 3.96 MPa
Desplazamientos =~ -m-mmememmemee e 0.007 mm.

Aunque los valores de esfuerzos y desplazamientos son
sumamente pequefios, no se reduce el tamafio del perfil porque
utilizar un perfil de menor tamafio dificultaria su manufactura,
soldar, y pudiera provocar vibraciones mecanicas inadecuadas,
debido a diversos factores como la velocidad rotacional de la
herramienta de corte y los motores de CD, ademas de posibles
desalineaciones, de ahi se realiza un estudio modal,
obteniendo las frecuencias naturales del sistema, mostradas en
la siguiente imagen. Posibles modos de vibracion simulados,
se muestran en la figura 14.

Ensamble. Esta pensado para montar sistema por sistema,
es decir, cada sistema debe estar ensamblado particularmente,
para después colocarlo sobre la estructura, con el fin de que
estos se encuentren alineados y sea facil de armar sus
componentes. El ensamble fundamental se muestra en la
figura 15.
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Fig. 14 Modbs“de vibracion posibles.

Fig. 15 Sistema mecanico integrado, en ambiente CAD.

C. Sistema de alimentacion.

El sistema de alimentacion se divide en dos subsistemas
los cuales son:

« Alimentacion necesaria para la etapa de control el
cual estd compuesto en su mayoria de elementos electrénicos
los cuales se les suministra un voltaje de 5V.

« Alimentacion necesaria para motores de corriente
directa encargados de realizas las acciones de los sistemas de
corte, sujecion y giro para estos motores se le suministrara un
voltaje de 24V.

Subsistema de alimentacion para el sistema de control. Se
estimé un consumo tedrico de los elementos que lo conforman
consultando la hoja de especificaciones de cada uno, cabe
mencionar que todos estos elementos, que a continuacion se
enlistan en la tabla Il, funcionan mediante un voltaje de
entrada de 5V CD.

TABLA I
CONSUMO DE CORRIENTE POR COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL

Tension Corriente Potencia
Raspberry PI 3B 5V 2,500 mA 5W
LCD touch 3.5” 5V 130 mA 0.65W
Arduino uno 5V 81 mA 0.4 W

Subsistema de alimentacion motores DC. Para este
sistema de alimentacion se tomaron en cuenta las
caracteristicas de consumo de los motores, mostrados en la
tabla I11:

TABLA 111
CONSUMO DE CORRIENTE MOTORES DC
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Motor de sujecion 427 mA Max 769 mA Max 926 mA
Max
Motor de avance 267 mA 183 mA 320 mA
Motor de giro 187 mA 174 mA 205 mA

Para la prueba de sujecidn se tomaron tubos de diferente
diametro y se midié la corriente maxima necesaria para que
estos no se movieran. La primera prueba se realiz6 con un
tubo de 3/4”, la segunda prueba se realiz6 con un tubo de 1 %"
y la tercera prueba se realiz6 con un tubo de 2 pulgadas de
diametro, dado que esta Gltima demandaba la mayor cantidad
de corriente (aprox. 1 Ampere).

Para las pruebas del motor de avance simplemente se
coloco sobre el sistema de avance en construccion y se midié
la corriente consumida por el motor, cabe mencionar que esta
corriente consumida fue variable ya que al no estar
completamente terminado el sistema en algunas partes del
trayecto el consumo de la corriente aumentaba, aun asi se
pudo observar que la corriente maxima consumida por este
motor es de 400 mA

Para las pruebas del motor de giro se probaron al mismo
tiempo de la contraccion del sistema, una ventaja que se
obtuvo es el apoyo de la placa de Nylamid, la cual evitaba que
todo el peso recaiga sobre el eje del motor, arrojando una
corriente maxima de 230 mA

Una vez teniendo la corriente consumida por cada motor
se tomo6 la corriente maxima, en este caso es la corriente de
sujecion (1 A), para detallar del sistema de control que solo
puede encender un motor a la vez.

Se propone el uso de un sistema basico de rectificacién
por diodos y filtrado por un elemento de segundo orden
(condensador), ya que el voltaje suministrado por este
subsistema solo alimenta los motores.

D. Interface Hombre-Maquina.

La interfaz grafica de usuario mostrara los pardmetros de
seleccion de corte y herramienta del prototipo, en ella el
usuario podra establecer los pardmetros de trabajo en las
diferentes pantallas de la interfaz gréfica de usuario GUI.

+ Facilidad de operacién

+  Seleccion del didmetro de tubo



»  Seleccidn del calibre del tubo Por altimo, se muestra en la figura 20 el diagrama de flujo
+  Seleccidn de la herramienta base de para la programacidn del sistema de control.

+  Seleccidn de los grados de incidencia
«  Mostrar informacién del corte
Posicionamiento
de la herramienta
No
Posicién
correcta
Si

« Automatizacion flexible

Como se aprecia en la lisa pasada algunas de las
caracteristicas son directas de las necesidades 'y
requerimientos del prototipo, esto para poder cumplir con ello.

Para poder realzar estas acciones se disponen de cuatro
ventanas:

Inicio

Anéalisis de
Regresar a

«  Principal HOME
« Corte . Posicion de
¢ Herramienta HOME Encencdido del

« Estado del corte motor de
La ventana principal contendra tres botones, los primeros sujeccion

. . Descripcion
dos mostraran las pantallas correspondientes para ajustar los A g A
parametros de corte y de la herramienta, el tercer botén No
ejecutara el corte y mostrara el proceso. Figura 17. l ubo sujeto
Herramienta

Si
Encendido del
motor de avance

ﬂ

S

Si

Calculo del
tiempo Encendido del
t=0O/w motor de corte

Fig. 17 Pantalla Principal de interfaz grafica

(

[

En figura 18 se muestra la pestafia de descripcion de corte
Fig. 20 Diagrama de flujo para el sistema de control

el valor del angulo de incidencia es cero, ya que sera el valor
de HOME de la maquina.

Finalmente se presenta el dispositivo manufacturado y en
funcionamiento, figura 21.

Fig. 18 Descripcion del corte en interfaz grafica

En figura 19 se muestra la pestafia pantalla que solicitard
los datos de la herramienta de corte, el alto y en didmetro del
cortador.

HERRAMIENTA

Fig. 21 Cortadora para tubo.

I11. CONCLUSIONES

) —— . - - Las pruebas de sujecion, posicionamiento del tubo con el
Fig. 19 Descripcion de herramienta de corte en interfaz gréafica éngulo seleccionado, asi como el corte, resultaron exitosas,
esto es se obtienen piezas con curvatura bien definida que al



colocarse en el tubo donde se ensamblardn embonan
adecuadamente.

La deteccion correcta de especificaciones y un anélisis
funcional, una vez mas, demuestra ser la mejor ruta para
plantear y solucionar problemas en ingenieria. El uso de
herramienta de computo como programas de CAD, CAE,
facilitan no solo el analisis mecanico, sino fomentan la
imaginacion de los estudiantes, asi como la ensefianza de la
ingenieria.

Como trabajo futuro, pero inmediato es la manufactura
racional del sistema mecanico propuesto, asi como su
integralidad con el sistema de control.
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estudiantiles donde se detectan necesidades no solo de la
industria automotriz.
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