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RESUMEN

En el sector metalmecanico, el proceso de destaje denominado boca de pez en tubos redondos
representa una operacién de alta demanda en la fabricacidn de estructuras metdlicas. Sin
embargo, su ejecucidén manual mediante arranque de viruta con sacabocado y taladro genera
pérdidas de material, imprecision dimensional y riesgos para el operario. El presente trabajo
describe el disefio, construccion y validacidon de una mdaquina cortadora por plasma con sistema
automatico de giro, orientada a ejecutar destajes tipo "boca de pez" en tubos redondos de acero
con espesores de 2 mm a 6 mm y didmetros de 2" a 5". El sistema integra un motorreductor de
1/8 hp operando a 10 RPM, un mecanismo de transmisidén por poleas de aluminio con relacion
de transmision 2:1, rodamientos SKF de doble hilera, y una cortadora de plasma marca Porten
PS-EC40. El control eléctrico se implementé mediante un contactor electromagnético con
enclavamiento, pulsadores de marcha y paro, y sefializacion por luces piloto. Los célculos
estructurales confirmaron que el tubo cuadrado ASTM A-36 de 30x30x3 mm resiste las cargas
aplicadas, con un esfuerzo calculado de 16 165,80 Pa frente a un esfuerzo permisible de 165,47
MPa. La validacién experimental demostré que el sistema ejecuta cortes a 360° de manera
continua, uniforme y reproducible, reduciendo el tiempo de operacion y las pérdidas de material
respecto al método manual. El prototipo fue implementado en el taller de soldadura del Instituto
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Tecnoldégico Superior "Central Técnico" de Quito, Ecuador, como plataforma de aprendizaje
practico en procesos automatizados de corte.

Palabras clave: Corte por plasma; destaje boca de pez; automatizacién industrial; transmision
por poleas; mecanica industrial; tubos redondos de acero.
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ABSTRACT

In the metalworking sector, the fishmouth cutting process for round tubes is a high-demand
operation in the fabrication of metal structures. However, its manual execution using chip
removal with punches and drills results in material loss, dimensional inaccuracies, and risks for
the operator. This paper describes the design, construction, and validation of a plasma cutting
machine with an automatic rotation system, designed to perform fishmouth cutting on round
steel tubes with thicknesses from 2 mm to 6 mm and diameters from 2" to 5". The system
integrates a 1/8 hp geared motor operating at 10 RPM, an aluminum pulley transmission
mechanism with a 2:1 gear ratio, SKF double-row bearings, and a Porten PS-EC40 plasma cutter.
Electrical control isimplemented using an electromagnetic contactor with latching, start and stop
pushbuttons, and pilot lights. Structural calculations confirmed that the 30x30x3 mm ASTM A-36
square tube withstands the applied loads, with a calculated stress of 16,165.80 Pa compared to
an allowable stress of 165.47 MPa. Experimental validation demonstrated that the system
performs continuous, uniform, and reproducible 360° cuts, reducing operating time and material
losses compared to the manual method. The prototype was implemented in the welding
workshop of the "Central Técnico" Higher Technological Institute in Quito, Ecuador, as a platform
for practical learning in automated cutting processes.

Index terms: Plasma cutting; fishmouth cutting; industrial automation; pulley transmission;
industrial mechanics; round steel tubes.
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1. INTRODUCCION. °
El corte por plasma constituye una de las tecnologias de mayor adopcion en la industria
metalmecdanica contemporanea, en virtud de su capacidad para seccionar materiales metdlicos
conductores con alta velocidad, precision dimensional y minima zona afectada térmicamente
(ZAT). El proceso se fundamenta en la ionizacién de un gas comuUnmente aire comprimido,
nitrégeno u oxigeno a temperaturas que superan los 30 000 °C, generando un arco eléctrico de
alta densidad energética que funde y expulsa el material en la trayectoria de corte.

En el dmbito de la fabricacion de estructuras metdlicas tubulares, el proceso de destaje
denominado "boca de pez" también conocido como cope o saddle cut en la literatura anglosajona
consiste en la remocién de material en el extremo de un tubo redondo para permitir su ensamble
ortogonal con otro tubo de igual o diferente didmetro, optimizando la calidad del corddn de
soldadura y la resistencia de la unién. Tradicionalmente, este proceso se ejecuta mediante
arranque de viruta con sacabocado y taladro de columna, lo que implica herramientas de corte
de alto costo, tiempos de ciclo elevados, generacidn de viruta metdlica y riesgos ergondmicos
para el operario.

La automatizacion del proceso de corte por plasma ha experimentado un avance significativo
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desde la incorporacion de sistemas de control numérico computarizado (CNC) en maquinas de
corte plano y tridimensional. No obstante, las soluciones comerciales disponibles para el corte
automatizado de tuberia, como la maquina CNC ProCutter 600 de HGG Group presentan costos
de adquisicién elevados que limitan su accesibilidad en instituciones de educacidon técnica y
pequefias empresas metalmecanicas de economias en desarrollo.

En el contexto ecuatoriano, los talleres de mecanica industrial de institutos tecnoldgicos
superiores carecen, en su mayoria, de equipamiento automatizado para procesos de corte de
tuberia, lo que restringe las oportunidades de formacion practica de los estudiantes en
tecnologias de manufactura avanzada. Esta brecha formativa se traduce en egresados con
limitada experiencia en la operacidon, mantenimiento y programacion de sistemas automatizados
de corte, competencias cada vez mds demandadas por el sector productivo nacional.

Frente a esta problematica, el presente trabajo plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢Es técnicamente viable disefar y construir un prototipo de maquina cortadora por plasma con
sistema automatico de giro, de bajo costo y operacidn accesible, que ejecute destajes tipo "boca
de pez" en tubos redondos de acero con espesores de 2 mm a 6 mm y didmetros de 2" a 5", en
el contexto de un taller de formacién técnica?

El objetivo principal del trabajo es el disefio, construccidn y validacién funcional de dicho
prototipo, con énfasis en la seleccion de materiales estructurales normalizados (ASTM A-36), el
dimensionamiento del sistema de transmisién por poleas, el calculo de esfuerzos en elementos
criticos y la implementacién del sistema de control eléctrico automatizado.

El articulo se organiza de la siguiente manera: la seccién de Metodologia describe el proceso de
disefio, los calculos de ingenieria y el procedimiento de construccién; la secciéon de Resultados
presenta los datos cuantitativos obtenidos en los calculos estructurales, la seleccién de
componentes y la validacién experimental; la seccidon de Discusion interpreta los hallazgos en
relacion con el estado del arte; y las Conclusiones sintetizan los aportes del trabajo y proponen
lineas de investigacion futura.

o]

2. MATERIALES Y METODOS / DESARROLLO

2.1. Tipo y Alcance de la investigacion. La investigacidon se enmarca en un enfoque cuantitativo
con alcance descriptivo-experimental. La fase descriptiva comprende el diagndstico de
necesidades mediante encuestas estructuradas aplicadas a estudiantes y empresas del sector
metalmecdnico; la fase experimental abarca el disefio, construccién y validacién funcional del
prototipo.

2.2. Diagnéstico de necesidades. Se aplicaron dos instrumentos de recoleccién de datos:

e Una encuesta de diez items dicotomicos (SI/NO) dirigida a 22 estudiantes del sexto
semestre de la carrera de Tecnologia en Mecénica Industrial del Instituto Tecnologico
Superior "Central Técnico" (ITSCT);
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e Una encuesta equivalente aplicada a representantes técnicos de cuatro organizaciones
del sector metalmecdnico: Zeusplastic Cia. Ltda., Registrec, Mecaniza Maquinado de
Calidad y el propio ITSCT.

Los datos fueron tabulados y representados mediante graficos de distribucién porcentual.

2.3. Diseno del Sistema mecanico. El disefio del prototipo se desarrollé en el software Autodesk
Inventor Professional 2017, generando planos de conjunto y despiece en formato A4. El sistema
mecdnico se compone de los siguientes subsistemas:

a) Estructura base: fabricada con tubo cuadrado de acero estructural ASTM A-36 de 30x30x3
mm, soldada con proceso SMAW mediante electrodo E-6011. La seleccidn del perfil se valido
mediante el calculo del esfuerzo permisible a flexion.

b) Mecanismo de giro: constituido por un tubo redondo de 3" de didametro y 5 mm de espesor,
con dos rodamientos SKF de doble hilera (didametro exterior: 72 mm; didmetro interior: 50
mm) en cada extremo, que permiten la rotacién del conjunto porta-antorcha alrededor del
eje longitudinal del tubo a cortar.

c) Sistema de transmision: compuesto por un motorreductor eléctrico de 1/8 hp a 10 RPM, dos
poleas de aluminio (polea motriz: 89 mm, 3%"; polea conducida: 178 mm, 7") y una correa de
transmision. La relacién de transmisidn se calculé mediante la expresion:

. n Dy
T D,
Donden, = 10 rpm,D; = 89 mm y D, = 178 mm, obteniéndose,n; = 5rpmei = 2

d) Mecanismo de sujecion del tubo: sistema de placas mévil y fija con ejes guia mecanizados y
prensa trasera, que permite fijar tubos redondos de 2" a 5" de didmetro en posicién coaxial
con el eje de giro.

e) Placa pista y placa guia: la placa pista, de perfil "boca de pez", actia como leva estética; la
placa guia, acoplada mediante rodamiento seguidor de perfil y resorte de compresién,
transmite el movimiento de copiado a la antorcha de plasma, garantizando la trayectoria de
corte en 360°.

2.4. Calculos de ingenieria
2.4.1. Calculo de Masas y Cargas

Las masas de cada componente se determinaron a partir del volumen calculado
geométricamente y la densidad del acero ASTM A-36 Skg , mediante:
p=785"7/, ;

M=Vt><p

La masa total sobre la mesa resultoé:

My = 8,55 + 46,55 + 110,04 + 2(15,4) + 8,63 = 24534 kg
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El peso total aplicado sobre la estructura:

W = M, x g = 245,34 x 9,81 = 2 406,78 N

Figura 1.

Diagrama de cuerpo libre de la mdquina
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2.4.2. Anadlisis Estatico de la Estructura

Se elaboré el diagrama de cuerpo libre de la viga principal, determinando las reacciones en los
apoyos A y B mediante equilibrio estatico:

2406,78(0,615) + 313,92(1,16)
1,2
R, =2720,7 —1537,02 = 1183,68 N

YMy=0= Ry =

=1537,02N

El momento flector maximo resulté M,,,, = 355,1 Nmy el esfuerzo calculado a flexion:
M-c 1183,68x 77,3 x 1073
I 5,66 x 10-3

2.4.3. Calculo del esfuerzo permisible del acero de construccion

o acero= Esfuerzo del acero 36 ksi o Kpsi

| o |=36 KSI=36000 PSI = 248.21 MPa

El esfuerzo permisible del acero ASTM A-36 con factor de seguridad § = 1,5:

o acero
| Ogam |= 5
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248,21
1,5

1]

| Ogam 1= = 165,47MPa

Conclusion: el tubo cuadrado de 30x30x3 mm de acero ASTM A-36 resiste la carga aplicada y el
montaje de las partes de la mdquina que se va a realizar.

2.4.4. Calculo de Torsion en el Tubo Guia

Para el tubo guia del mecanismo de giro (D, = 50 mm; D; = 48 mm), el momento de inercia
polar se calculé como:

I, =

NS

=iy = g((o,ozs)4 — (0,024)*) = 2,81 x 10~"m*

El torque transmitido por el motorreductor:

1
_HPx716 gXx716
~ RPM

=179kg.m = 1756 N.m

El esfuerzo cortante maximo por torsion:

TxD, 1756x 0,05

fmax = T T 81 x 10

= 31,24 MPa

2.4.5. Seleccion de Rodamientos

Los rodamientos SKF fueron seleccionados conforme a la norma ISO 281, calculando la vida
nominal basica:

donde p = 3 para rodamientos de bolas, C es la capacidad de carga dinamica basica y Pla carga
dindmica equivalente.

2.4.6. Sistema de control eléctrico. El circuito de control se disefié en el software CADe_SIMU e
implementd con los siguientes componentes: un contactor electromagnético de 220V / 32-50 A
con enclavamiento (autoretencidn), un breaker bifasico de 50 A, pulsadores de marcha (P2,
verde, 22 mm) y paro de emergencia (P1, rojo, 22 mm), luces piloto de sefalizacién (verde:
marcha; roja: paro) y cableado flexible calibre AWG #14. La légica de control opera de la siguiente
manera: al energizar el tablero mediante el breaker, se activa la luz piloto roja (estado de reposo);
al presionar P2, el contactor se enclava, activa el motorreductor y la cortadora de plasma, y
conmuta la sefalizacion a luz verde; al presionar P1, el sistema retorna al estado inicial.
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Figura 2.
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Funcionamiento del diagrama de control encendido
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2.4.7. Construccion y Montaje. La fabricacidon siguié una secuencia de ocho pasos: (1)
construccion de la estructura base; (2) montaje del mecanismo de giro con rodamientos; (3)
instalacion de la placa pista; (4) montaje de la placa guia; (5) instalacion de las placas de sujecion
del tubo; (6) montaje de las planchas de tool y la cortadora de plasma; (7) instalacion del sistema
de control eléctrico; y (8) pruebas funcionales. Los procesos de mecanizado de precisién
(torneado y fresado) se realizaron en torno y fresadora convencionales.

Figura 3.

Proceso de construccion y montaje de la estructura y componentes.

Construccion
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Para el proceso de ensamblaje de la estructura se empled un tubo cuadrado de acero estructural
de 30x30x3 mm, fabricado en acero ASTM A-36, mediante soldadura SMAW utilizando un
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electrodo de penetracion E-6011, adecuado para este tipo de estructuras. Este procedimiento
garantizard una mayor resistencia en el ensamblaje de la estructura.

En la parte superior de la estructura de la mesa se soldd un tubo cuadrado que servird como
soporte para el mecanismo de giro. Sobre este soporte se fijé un tubo redondo galvanizado de
3”.En el lado lateral izquierdo de la estructura se ha incorporado un tubo cuadrado como soporte
para el motoreductor de % de hp, el cual permitira girar la polea. En la parte inferior se soldé una
placa de 3 mm que funcionara como base para alojar la maquina de plasma, la cual estara ubicada
en la parte inferior de la mesa y unida mediante soldadura, tal como se muestra en la figura 4.

Figura 4.

Montaje de los componentes en la mdquina

O

3. RESULTADOS

Tabla 1.

Resultados de los cdlculos estructurales
Parametro calculado Valor Valor admisible / Verificacion

obtenido referencia

Masa total sobre la mesa 245,34 kg — —
Peso total aplicado (W) 2 406,78 N — —
Reaccién en apoyo A (R_A) 1183,68N — —
Reaccién en apoyo B (R_B) 1537,02N — —
Momento flector maximo 355,1 N'-m — —
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Esfuerzo calculado a flexién (o) 16 165,80 Pa 165,47 MPa Cumple
Esfuerzo cortante por torsion 31,24 MPa 165,47 MPa Cumple
(t_max)

Velocidad de salida polea 5RPM 5 RPM (disefno) Cumple

conducida (n,)

Relacion de transmision (i) 2 2 (disefio) Cumple

Vida nominal rodamiento (Lio) 6,37 kN ISO 281 Seleccionado

3.2. Parametros Operativos del Sistema de Corte por Plasma

Los pardmetros de corte validados para la cortadora Porten PS-EC40, conforme a las
especificaciones técnicas del equipo y los rangos de operacidn establecidos, se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 2.

Parametros de velocidad de corte por plasma para los espesores de trabajo del prototipo.

Espesor Distancia Altura inicial Velocidad corte — Voltaje Velocidad corte — Voltaje

(mm) antorcha perforacion mejor calidad (V) produccién (V)
(mm) (mm) (mm/min) (mm/min)

3 1,5 3,8 5200 125 6100 123

4 1,5 3,8 4250 125 5100 124

6 1,5 3,8 2 550 127 3240 127

8 1,5 3,8 1700 129 2230 128

Las pruebas de funcionamiento confirmaron que el mecanismo de giro, accionado por el
motorreductor a través del sistema de transmision por poleas, ejecuta la rotacién completa de
360° de la placa guia de manera continua y uniforme a 5 RPM. La placa guia, al seguir el perfil de
la placa pista mediante el rodamiento seguidor y el resorte de compresién, transmite el
movimiento de copiado a la antorcha de plasma, produciendo el corte en forma de "boca de pez"
en tubos redondos de hasta 5" de didmetro. El sistema de control eléctrico operé correctamente
en todas las pruebas, con enclavamiento del contactor confirmado y sefializacion funcional.

O
4. DISCUSION

Los resultados de los calculos estructurales demuestran que el disefio propuesto presenta
amplios margenes de seguridad. El esfuerzo calculado a flexién en la viga principal (16165,80 Pa)
representa apenas el 0,0098 % del esfuerzo permisible del acero ASTM A-36 (165,47 MPa), lo que

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT

D)

-
(@]

@V



TECNOLOGICA IST CENTRAL TECNICO

indica que la estructura fue disefiada con un margen de seguridad conservador, apropiado para
un prototipo de uso educativo sujeto a variaciones de carga no controladas. De manera analoga,
el esfuerzo cortante por torsién en el tubo guia (31,24 MPa) se mantiene dentro del rango
admisible para el material seleccionado, valor de esfuerzo cortante admisible para acero ASTM
A-36 en torsién.

La velocidad de giro de 5 RPM en la polea conducida, obtenida mediante la relaciéon de
transmisién 2:1, resulta coherente con los rangos de velocidad de corte especificados para la
cortadora PS-EC40 en espesores de 3 mm a 8 mm (1 700 a 6 100 mm/min), considerando el
perimetro de corte de un tubo de 5" de didmetro (aproximadamente 400 mm). Este ajuste
cinético es fundamental para garantizar la calidad del corte y minimizar la rebaba, en
concordancia con las recomendaciones de la literatura técnica sobre parametros de proceso en
corte por plasma

P
104

5. CONCLUSIONES

e Se disefid y construyd un prototipo funcional de maquina cortadora por plasma con
sistema automatico de giro para destajes "boca de pez" en tubos redondos de acero, con
un costo total de USD 2 702,00, demostrando la viabilidad técnica y econdmica de la
solucidon propuesta para el contexto de instituciones de educacion técnica.

e Los calculos estructurales confirmaron que el tubo cuadrado ASTM A-36 de 30x30x3 mm
seleccionado para la estructura base presenta un esfuerzo calculado de 16 165,80 Pa,
significativamente inferior al esfuerzo permisible de 165,47 MPa, garantizando la
integridad estructural del prototipo bajo las cargas de operaciéon determinadas (W = 2
406,78 N).

e El sistema de transmisién por poleas de aluminio con relacién 2:1 proporciona una
velocidad de giro de 5 RPM en el mecanismo porta-antorcha, compatible con los
pardmetros de velocidad de corte de la cortadora Porten PS-EC40 para espesores de 3
mm a 8 mm, garantizando la calidad del corte en el rango de trabajo declarado.

e El anadlisis de torsién en el tubo guia del mecanismo de giro (T;4x = 31,24 MPa)
confirmé la adecuacion del tubo de cédula 40 seleccionado para transmitir el torque
generado por el motorreductor (T = 175,6 N-m) sin riesgo de falla por esfuerzo cortante.

e El diagndstico de necesidades evidencid que el 86 % de los estudiantes encuestados
carecia de experiencia en operacion de maquinas automaticas de corte por plasma,
validando la pertinencia educativa del prototipo como herramienta de formacion practica
en procesos de manufactura automatizada.

e La validacién experimental confirmé que el sistema ejecuta cortes a 360° de manera
continuay reproducible, con funcionamiento correcto del sistema de control eléctrico por
enclavamiento de contactor, constituyendo una plataforma de aprendizaje operativa
para la carrera de Tecnologia en Mecanica Industrial del ITSCT.
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