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RESUMEN 

El presente proyecto busca determinar los parámetros adecuados de corte que se 

requieren al usar una Sierra circular de cinta modelo BS - 1018B en el corte de plancha de 

acero ASTM A36, teniendo en cuenta los diversos parámetros de corte IqueI IafectanI la 

eficiencia del corteI, tales como: Ivelocidad de la cintaI, velocidad de avance, diseño del 

diente, entre otros; bajo diferentes condiciones de lubricación: bajo (0.01 [l/s]), medio (0.02 

[l/s]), alto (0.03 [l/s]). El operador del equipo analizará los estudios presentados en este 

documento para establecer los parámetros apropiados y efectivos para el proceso de corte. 

El aserrado es un proceso fundamental dado que varias fábricas necesitan realizar 

operaciones de corte en algún punto del proceso de manufactura, por lo cual, estudios 

recientes buscan determinar la mínima cantidad de lubricación. Los múltiples beneficios 

que se pueden conseguir al aplicar dichos estudios son: mejorar la calidad de las piezas, 

minimizar el desperdicio de los materiales y tener tiempos más reducidos. 

Con el fin de obtener las variables de corte más convenientes, este proyecto examina las 

calidades superficiales a partir de los análisis de rugosidad superficial resultantes, 

obtenidas después del corte con los diferentes parámetros establecidos. 

 

PALABRAS CLAVE: Sierra circular de cinta, parámetros de corte, rugosidad superficial, 

lubricación. 
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ABSTRACT 

This project seeks to determine the appropriate cutting parameters that are required when 

using a circular band saw model BS - 1018B in cutting ASTM A36 steel plate, taking into 

account the various cutting parameters that affect cutting efficiency, such as belt speed, 

advance speed, tooth design, among others; under different lubrication conditions: low (0.01 

[l/s]), medium (0.02 [l/s]), high (0.03 [l/s]). The equipment operator will analyze the studies 

presented in this document to establish the appropriate and effective parameters for the 

cutting process. 

Sawing is a fundamental process given that several factories need to perform cutting 

operations at some point in the manufacturing process, therefore, recent studies seek to 

determine the minimum amount of lubrication. The multiple benefits that can be achieved 

by applying these studies are improving the quality of the parts, minimizing the waste of 

materials and having shorter times. 

In order to obtain the most convenient cutting variables, this project examines the surface 

qualities from the resulting surface roughness analysis, obtained after cutting with the 

different established parameters. 

 

KEYWORDS: Circular band saw, cutting parameters, surface roughness, lubrication. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

El ItrabajoI analiza las variables de corte bajo diversas condiciones de lubricación para 

planchas de acero ASTM A36. En este documento se encuentra específicamente los 

experimentos con lubricación: baja (0.01 [l/s]), media (0.02 [l/s]) y alta (0.03 [l/s]). Con la 

finalidad de establecer los mejores parámetros de corte, los mismos que serán evaluados 

a partir del análisis de rugosidad superficial. 

El análisis de sostenibilidad en los procesos de mecanizado se ha considerado esencial en 

vista de la mejora que se puede lograr respecto a la eficiencia, productividad y seguridad 

de los operarios quienes están en contacto con los fluidos de corte, por lo que se ha 

establecido la mejor alternativa a las diversas condiciones de lubricación durante el proceso 

de mecanizado. 

El material utilizado para el estudio Ies una plancha de aceroI ASTM A36 de 12 mm Ide 

espesorI, el mismo que es muy usado en aplicaciones industriales y de construcción; en un 

equipo Sierra Circular de Cinta modelo BS-1018B, la herramienta de corte es una sierra 

bimetálica.  

El proceso experimental se realizó de acuerdo con el diseño de estudio de varios factores 

sobre una variable respuesta conocido también como diseño factorial mixto, en el cual los 

factores de estudio son: nivel de lubricación, velocidad de la cinta, velocidad de avance.  

El instrumento empleado para la medición de rugosidad es el rugosímetro Mitutoyo SJ-210, 

a partir del cual se pudo realizar un análisis de la superficie mecanizada. 

Software como: AutoCAD, Excel, Minitab y Statgraphics se emplearon para la obtención 

de gráficas; además de que permitieron la realización de la validación de análisis 

estadísticos de varianza, regresión lineal múltiple. 

Las conclusiones de este estudio se realizaron de acuerdo con los objetivos establecidos 

y los resultados estadísticos conseguidos. 

1.1 Objetivo general 

Analizar y evaluar los parámetros de corte del Equipo Sierra de Cinta BS – 1018B mediante 

los cortes a Iuna plancha de acero ASTM A36I con el fin de evaluar la calidad de las 

superficies obtenidas bajo diversas condiciones de lubricación. 
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1.2 Objetivos específicos 

1. OE1: Establecer los mejores IparámetrosI de corte para plancha de acero ASTM 

A36 en el proceso de corte con lubricación. 

2. OE2: Realizar las gráficas de comportamiento de los efectos que provocan los 

parámetros de corte a la plancha de acero ASTM A36 en condiciones de corte con 

lubricación. 

3. OE3: Analizar la calidad superficial de las probetas maquinadas a partir de la 

rugosidad superficial medida con el rugosímetro Mitutoyo SJ-210. 

4. OE4: Definir el mejor nivel de lubricación durante el proceso de corte bajo criterios 

de sostenibilidad considerando el tiempo del proceso de corte. 

1.3 Alcance 

El presente proyecto busca determinar los parámetros adecuados de corte que se 

requieren al usar una Sierra circular de cinta modelo BS - 1018B, cuando se corta acero 

ASTM A36 en presentación de plancha de 12 mm de espesor. La calidad del corte se va a 

evaluar en diferentes condiciones de lubricación que va desde el nivel bajo, seguido del 

medio y finalmente alto nivel de caudal para el equipo BS - 1018B siendo estos 

respectivamente los siguientes valores: 0.01 [l/s], 0.02 [l/s], 0.03 [l/s]. 

El trabajo inicia con una investigación bibliográfica del estado del arte del equipo Sierra de 

Cinta BS - 1018B, con el fin de conocer las instrucciones y características técnicas del 

mismo. Posterior a esto se realizará las pruebas de corte en el equipo Sierra de Cinta BS 

- 1018B para la evaluación de los diversos parámetros de corte, considerando las opciones 

de lubricación alta, media y baja para los diferentes avances y velocidades del equipo BS 

- 1018B. Seguidamente se realizará los análisis de rugosidad superficial obtenidos en cada 

corte, para finalmente realizar un análisis estadístico de los datos obtenidos y así 

determinar los parámetros de corte óptimos para el material. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 DesarrolloI de corte a través de una sierra continua 

El mecanizado de corte con sierra de cinta es un proceso de corte en frío mediante el cual 

un material puede dividirse en dos partes, se presenta el desprendimiento de viruta debido 

al movimiento lineal continuo de la sierra cinta la cual posee dientes en uno de los bordes; 
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este movimiento se debe al mecanismo de transmisión por poleas que posee. (MIPSA, 

2022) 

Proceso de corte secuencia 

El diagrama de secuencia de corte con el equipo Sierra de Cinta se visualiza en la Figura 

1.1, el cual está integrado por entradas y salidas que están descritas a continuación: 

 

Figura  1.1 Diagrama de proceso de corte utilizando Sierra de Cinta. 

Fuente: (Bhavya, 2020) 

Entradas 

• Energía: energía eléctrica (220 V, 60 Hz) 

• Material: aluminio, hierro, cobre, latón, madera, plástico. 

• Señal: control selector de encendido/apagado de refrigerante, control regulador de 

velocidad de avance, control selector de bloqueo/desbloqueo del sistema 

hidráulico, botón paro de emergencia, encendido. 

Salidas 

• Viruta: residuos del material cortado. 

• Material cortado: pieza cortada. 

• Señal: botón paro de emergencia. 

El proceso de corte inicia con la energización eléctrica del equipo, después se requiere 

elevar el brazo para colocar el material, el mismo que debe estar ajustado de acuerdo a la 

longitud deseada, seguido se seleccionará la velocidad de avance (alimentación rápida 

control en sentido horario y alimentación lenta control en sentido antihorario), con el control 

de bloqueo y desbloqueo del sistema hidráulico se da la caída del brazo a partir del cual 

inicia con el proceso de corte del material arrojando así viruta, una vez que se ha cortado 

el material se procede a seleccionar el control de apagado. Cabe indicar que antes de todo 
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este proceso se debió seleccionar el tipo de cinta de acuerdo con el material a utilizar. 

(KAKA INDUSTRIAL, 2022) 

Características 

• Se pueden cortar diversos materiales como: acero, aluminio, titanio, entre otros. 

• Durante el proceso se utiliza fluidos de corte con el fin de mejorar el desempeño de 

corte. 

• El proceso de producción es rápido debido a las diversas velocidades con las que 

cuenta el equipo. 

• El nivel de contaminación es bajo ya que durante el proceso no se utilizan 

componentes químicos. (Duralcor, 2022) 

Aplicaciones 

• Corte de tubería redonda y cuadrada. 

• Corte de perfiles tipo H, U, IPE. 

• Corte de plásticos como: nylon, teflón, empack. (Hermafil de Colombia, 2018) 

1.4.2 Material 

Entre los principales materiales de corte con Sierra de Cinta se tiene: acero para 

herramientas, acero bajo en carbono, acero inoxidable, acero suave, aluminio, hierro, 

cobre, latón, madera, plástico, algunos de estos materiales se pueden observar en la Figura 

1.2. Además, el tamaño y la forma del material igual puede variar dado que se puede 

utilizar: tubos, vigas en I, vigas en H, tuberías redondas y cuadradas, ángulos, sólidos, 

canalones, barras perforadas. (Rodavigo S.A., 2022) 

 

Figura  1.2 Materiales de corte con Sierra de Cinta. 

Fuente: (Guia Venezuela, 2022) 
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1.4.3 Herramienta de corte 

La herramienta de corte es la cinta, siendo uno de los elementos más importante porque 

de esta dependerá la calidad de corte que se obtenga. Para la elección de la cinta se debe 

tener en cuenta: material a cortar, selección del paso de diente, ancho de corte, forma de 

la pieza de trabajo. Se recomienda seleccionar un mayor número de dientes para 

materiales de menor espesor y menor número de dientes para materiales de mayor 

espesor. La terminología de la Sierra cinta se presenta en la Figura 1.3, la misma que será 

útil para el operario. (Castro, Hojas para Serrar: Elija la Cinta Correcta, 2015) 

 

Figura  1.3 Terminología Sierra Cinta. 

Fuente: (Castro, Hojas para Serrar: Elija la Cinta Correcta, 2015) 

Tipos de cintas de Sierra 

En la industria se encuentran normalmente tres tipos de cintas: 

• Acero al carbono: son aquellas que están constituidas por una sola pieza de acero 

al carbono, dentro de sus aplicaciones está el corte de madera y alimentos, para 

pequeñas operaciones de taller, materiales fáciles cortar.  

• Bimetálicas: al ser una aleación de acero y cromo ofrece una gran resistencia al 

desgaste y fatiga; el dentado variable mejora el rendimiento durante el corte, dado 

que se reduce las vibraciones. Aplicado a todo tipo de acero: al carbono, aleados, 

de herramientas, inoxidables, metales no férricos; tubos, perfiles, grandes y 

pequeñas piezas macizas, por tanto, cubre la mayor parte del mercado. 

• Carburo de tungsteno: produce cortes de primera calidad ya que la punta de los 

dientes es de carburo. Proyectado para cortes de materiales difíciles y abrasivos, 

piezas grandes donde se necesiten elevados rendimientos. (Castro, Sierra cinta: 

Una Herramienta Dedicada al Corte, 2015) 
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En el ILaboratorio de IMáquinas-Herramientas de la IEPN se localiza el equipo Sierra Cinta 

BS - 1018B que utiliza sierras bimetálicas debido a que tiene una gran duración para altos 

índices de corte, al poseer dientes de punta de acero y acero de aleación flexible.  

En la parte de anexos; anexo I, II, III se encuentran secciones de los catálogos (Cecomex, 

Morse, Starrett) que tienen como productos diversos tipos de sierras de cinta. 

Factores que interviene en el corte 

La velocidad de la cinta, el avance y la selección del paso entre dientes permite determinar 

las condiciones de corte que mejor se adapten de acuerdo con la aplicación específica que 

se lleve a cabo; la cual es evidente con la viruta que se obtiene durante el corte: 

• Viruta muy fina y pulverizada: no es adecuada, reducida presión de corte y 

avance. 

• Viruta de color azul y gruesa: existe sobrecarga de trabajo, mucha presión, 

escasez de lubricación y baja velocidad de la cinta. 

• Viruta rizada y suelta: condiciones óptimas de corte. (Castro, Sierra cinta: Una 

Herramienta Dedicada al Corte, 2015) 

En la Figura 1.4 se puede apreciar de mejor manera los detalles establecidos 

anteriormente. 

 

Figura  1.4 Aspecto de la viruta. 

Fuente: (Morse, 2021) 

1.4.4 Rugosidad Superficial 

La rugosidad es aquella irregularidad que se encuentra en la superficie en pequeña escala, 

esta se puede obtener mediante dos métodos descritos en la Ecuación 1.1 y 1.2: 
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• Ra: Valor medio aritmético 

𝑅𝑎 =
𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑 + 𝑒+. . . . . . . .

𝑛
 

Ecuación 1.1 Valor medio aritmético. 

• Rq: Rugosidad de la raíz media cuadrática 

𝑅𝑞 = √
𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2+. . . . . .

𝑛
 

Ecuación 1.2 Rugosidad raíz media cuadrática. 

Donde: 

∴  a,b,c,d, ……     valores absolutos presentes en el eje x. 

∴  n                        número de lecturas. 

Cabe indicar que estos valores son promedios por lo que no puede una superficie ser 

descrita únicamente por Ra o Rq. En la Figura 1.5 se puede apreciar lo que corresponde 

cada dato establecido en los métodos anteriores de la Ecuación 1.1 y 1.2. 

 

Figura  1.5 Esquema de una superficie rugosa. 

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008) 

La relación de superficies para diferentes procesos de acabado y maquinado se encuentra 

en la Tabla 1.1: 

Tabla 1.1 Relación de superficies. 

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008) 

Relación de 

superficies 
Corte Rectificado 

Lapeado y 

Honeado 

𝐑𝐪

𝐑𝐚
 1.1 1.2 1.4 
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En la siguiente Tabla 1.2 se encuentra los valores de rugosidad con su respectivo grado 

de rugosidad y el estado superficial que presentara la pieza a ser mecanizada: 

Tabla 1.2 Grados de rugosidad de acuerdo con los valores de rugosidad. 

Fuente: (García, Irastorza, Castaños, & Díaz, 2013) 

Valores de 

rugosidad (Ra) 

[𝝁𝒎] 

Número de grado de 

rugosidad 
Estado Superficial 

50 N12 Basto, liso pero regular 

(sin rebabas). 25 N11 

12,5 N10 Marcas apreciables al 

tacto y visibles. 6,3 N9 

3,2 N8 Marcas visibles 

a simple vista. 1,6 N7 

0,8 N6 
Marcas no visibles ni perceptibles. 

0,4 N5 

0,2 N4 

Súper fino por tanto las marcas no 

son visibles. 

0,1 N3 

0,05 N2 

0,025 N1 

 

De acuerdo con la Tabla 1.2, el proceso de corte con cinta (aserrado) presenta un valor de 

rugosidad promedio entre 50 a 0,8 [μm]; siendo los valores de 50 - 25 [μm] y 1,6 - 0,8 [μm] 

las aplicaciones menos frecuentes, mientras que los valores entre 25 - 1,6 la de aplicación 

más frecuente. (Black & Kohser, 2012) 

Existen rangos de tolerancia para los diversos procesos de manufactura, precisamente 

para el proceso de corte con cinta (aserrado) es de ±0.50 mm (±0.02 in). (Groover, 2007) 

Medición de rugosidad 

El aparato utilizado para la medición y registro de la rugosidad es el rugosímetro superficial, 

los principales medidores utilizan láseres o sondas de diamante, miden superficies planas 

o curvas, todo dependerá del modelo que se seleccione. En la Figura 1.6 se muestra 

específicamente el Mitutoyo SJ – 210 el cual rastrea la superficie de la pieza de trabajo al 

tener incorporado un palpador; el cálculo de la rugosidad se basa en estándares y puede 

ser observado en la pantalla. (Mitutoyo, 2020) 
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Figura  1.6 Mitutoyo SJ - 210. 

Fuente: (Mitutoyo, 2020) 

1.4.5 Fluidos de corte 

El fluido de corte durante el proceso de corte del material cumple funciones claves dado 

que reduce el calor de fricción entre la sierra de cinta y la viruta, prolonga la vida de la 

herramienta, refresca el lugar de trabajo, remueve la viruta, reduce el consumo de energía. 

Clases de fluidos de corte  

En las operaciones de mecanizado los fluidos de corte más comunes son: 

• Aceites: están compuestos de aceites minerales con aditivos, usados para 

operaciones de baja velocidad y corte de alta velocidad en herramientas de acero. 

• Emulsiones: son aceites solubles en agua, usados generalmente a alta velocidad 

en las operaciones de mecanizado. 

• Fluidos semisintéticos: estas son emulsiones químicas que buscan reducir las 

partículas de aceite hasta cuando el fluido se vuelve transparente, para lo cual 

emplean aditivo y agentes que contienen aceite mineral disuelto en agua. 

• Fluidos sintéticos: conocidos como fluidos químicos, dado que contiene productos 

químicos mezclados con agua y químicos inorgánicos, no contiene nada de aceite. 

(Schey, 2002) 
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2 METODOLOGÍA 

La Figura 2.1 describe de forma más simplificada la metodología llevada a cabo en el 

presente estudio. 

 

Figura  2.1 Procedimiento del presente estudio. 

Fuente: Propia 
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El procedimiento llevado a cabo en el estudio se encuentra en forma de un resumen en la 

Tabla 2.1. 

Tabla 2.1 Resumen del proceso de estudio. 

Fuente: Propia 

Pasos Descripción 

1 

Selección del equipo Sierra de Cinta BS – 1018 B para el proceso 

de corte. Se describe especificaciones técnicas, panel de control 

del equipo, tipos de materiales y tipo de cintas. 

2 
Selección de plancha de acero ASTM A36 como material de 

corte, se establece la ficha técnica de la misma. 

3 

Selección de la sierra de corte la cual es una hoja de Sierra 

bimetálica Simonds, además de la selección del diseño de diente 

de la cinta de corte adecuado. 

4 

Proceso de corte con diferentes condiciones de lubricación: alto, 

medio, bajo. Se especifica el lubricante utilizado en la 

experimentación. 

5 
Parámetros de corte para lo cual se selecciona: velocidad de la 

cinta, índice de corte, velocidad de avance. 

6 

Se establece el número de probetas, diseño de experimentos, 

para la realización de cortes con las diferentes condiciones 

establecidas.  

7 
Obtención de datos experimentales: tiempos de corte. Además, 

se determina el índice de corte para cada probeta. 

8 

Medición de la rugosidad superficial obtenida en cada corte con 

la ayuda del rugosímetro Mitutoyo SJ-210 para la determinación 

de la calidad superficial de cada probeta. 

9 

Se realizó el análisis de datos y virutas obtenidas en la 

experimentación, el mismo que se complementó con el análisis 

de varianza y regresión lineal múltiple.  

10 
Recomendaciones y conclusiones del presente estudio a partir 

de los objetivos establecidos al inicio del trabajo. 
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2.1 Operación de maquinado 

Son procesos de manufactura de suma importancia en la actualidad dado que permite 

fabricar una variedad de formas y características geométricas con una amplia gama de 

materiales obteniéndose así acabados superficiales de calidad. Su principal característica 

es el uso de una herramienta de corte. (Groover, 2007) 

2.1.1 Proceso de Aserrado 

El aserrado es un proceso de maquinado de separación para todo tipo de material metálico 

y no metálico, que generalmente se usa para desintegrar o cortar una pieza de trabajo en 

dos piezas. Este estudio es específicamente el proceso de aserrado con cinta, que 

comprende un movimiento lineal continuo y que en cada recorrido de la sierra remueve una 

mínima cantidad de material dado que la herramienta de corte es una banda flexible sin fin 

con dientes. (Groover, 2007) 

2.2 Paso 1: Equipo Sierra Cinta BS-1018B 

Es una máquina de corte para diversos materiales, se encuentra integrada por algunos 

sistemas: eléctrico, mecánico, refrigeración, lubricación; este equipo genera: cortes de 

forma rápida, son económicos, y con un mínimo residuo de material. Se puede observar 

en la Figura 2.2 el equipo con el cual se realizó la experimentación, el mismo que está 

conformado por varios elementos: panel de control, brazo de la sierra, sierra de cinta, 

motor, mordaza, bomba de refrigeración, palanca para variar el flujo de lubricante, control 

de ajuste de la guía, bandeja recolectora de viruta, entre otros elementos. 

 

Figura  2.2 Equipo Sierra de Cinta BS - 1018B. 

Fuente: Propia 
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2.2.1 Especificaciones técnicas 

La Tabla 2.2 muestra los detalles técnicos establecidos en el manual del Equipo Sierra de 

Cinta BS - 1018B. 

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas del Equipo Sierra de Cinta BS - 1018B. 

Fuente: (KAKA INDUSTRIAL, 2022) 

Modelo BS – 1018B 

N° de serie A21051859 
Motor 1,5 kW (3 hp) 

Capacidad 

Circular 90° 254 mm 
Rectangular 90° 457 x 127 mm 

Circular 45° 150 mm 
Rectangular 45° 150 x 190 mm 

Velocidad de la cinta 
60 Hz 

 
35 60 88 115 MPM 

114 196 288 377 FPM 

Dimensiones de la cinta (ancho x espesor x largo) 27 x 0,90 x 3280 mm 
Peso neto/Peso bruto 310/385 kg 

Dimensiones del equipo 183 x 83 x 115 cm 

 

2.2.2 Panel de control 

En la Figura 2.3 se encuentra el panel de control, el mismo que facilita la operación del 

equipo Sierra de Cinta BS – 1018B. A continuación, se encuentran los pulsadores: 

 

Figura  2.3 Panel de control del Equipo Sierra de Cinta BS - 1018B. 

Fuente: Propia 

A. Control selector de encendido/apagado de refrigerante. 

B. Botón paro de emergencia. 

C. Botón encendido, comienza el movimiento de corte de la hoja sierra cinta.  

D. Luz de encendido indica que la máquina está encendida. 

E. Control regulador de velocidad de avance por gravedad de la hoja sierra cinta. 
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F. Control selector de bloqueo/desbloqueo del sistema hidráulico para detener o 

continuar el movimiento de caída por gravedad de la hoja sierra cinta. 

Cabe indicar que el apagado es automático al terminar el corte. 

2.2.3 Tipos de materiales de corte 

El equipo Sierra de Cinta BS – 1018B de acuerdo con sus especificaciones puede cortar 

diversos materiales tales como: acero al carbono, acero angular y tubo delgado, aleación 

de aluminio, aleación de cobre, herramienta de acero y acero para herramientas en 

caliente, acero para herramientas de alta velocidad, acero para herramientas en frío, acero 

para herramientas de endurecimiento en aceite, aleación de acero, molde de acero, aceros 

para herramientas templadas en agua, acero inoxidable, acero inoxidable de libre 

mecanizado; hierro fundido maleable, gris, austenítico dúctil, plástico y madera.  

2.2.4 Tipo de cinta de corte 

La selección de la clase de cinta de corte se realiza de acuerdo con el número correcto de 

dientes por pulgada dependiendo de la forma y dimensión del material a mecanizar. 

2.3 Paso 2: Material de experimentación  

El acero ASTM A36 también conocido como laminado en caliente es el más empleado ya 

que es uno de los aceros estructurales de carbono establecido para diversas aplicaciones 

industriales debido a que es un material fácil de cortar, soldar, dar forma y maquinar. En la 

Figura 2.4 se encuentran los requisitos de tracción para ASTM A36/A36M-19. 

 

Figura  2.4 Requisitos de tracción ASTM A36/A36M-19. 

Fuente: (ASTM A36: 2019, 2019) 
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En la Figura 2.5 se encuentra los requerimientos químicos de la especificación estándar 

para acero estructural al carbono ASTM A36/A36M-19. 

 

Figura  2.5 Requisitos químicos ASTM A36/A36M-19. 

Fuente: (ASTM A36: 2019, 2019) 

Plancha de acero ASTM A36 

En la Tabla 2.3 se encuentra la ficha técnica de la plancha de acero ASTM A36 de 1200 

mm x 2400 mm (ancho x largo) utilizada para la experimentación. 

Tabla 2.3 Ficha Técnica Acero ASTM A36. 

Fuente: (Grados Material Mundial, 2022) 

Acero ASTM A36: Composición Química  

Elemento C  Si  P  S  Cu  

[%] 0,26 0,40 0,04 0,05 0,20 

Acero ASTM A36: Propiedades Mecánicas  

Resistencia a la tracción [MPa] 400-550 

Módulo de Elasticidad [GPa] 200 

Dureza Brinell [HBW] 119-162 

Límite Elástico [MPa] 250 

Módulo de corte [GPa] 79,3 

Límite de Fluencia [MPa] 250 

Acero ASTM A36: Propiedades Físicas  

Densidad 0,284 [lb/in^3] - 7,85 [g/cm^3]  

Peso teórico [kg/m^2] 96 

Punto de Fusión [°C] 1425 - 1538 
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En la Figura 2.6 se puede observar la plancha de acero ASTM A36 utilizada para la 

experimentación, la cual tiene un espesor de 12 mm; del material se obtuvieron 36 probetas 

las cuales permitieron obtener los datos de experimentación 1 y 2. 

 

Figura  2.6 Material a cortar acero ASTM A36. 

Fuente: Propia 

2.4 Paso 3: Herramienta de corte 

Una sierra de cinta bimetálica es el instrumento de corte utilizado dado que ha sido 

diseñada para el corte de diferentes materiales, la misma que será seleccionada 

dependiendo del diseño del diente que se requiera para el material a cortar. 

2.4.1 Sierra de cinta Simonds 

Simonds SBX GP es la hoja de sierra de cinta bimetálica presente en la Figura 2.7 es 

sumamente efectiva al presentar una geometría de dientes fuertes, siendo así muy 

resistente a los golpes; dentro de los materiales que se puede cortar con este tipo de cinta 

tenemos: aleaciones a base de níquel, paquetes, tubos y estructuras, incluidas vigas "H" y 

vigas "I" de gran sección transversal; acero inoxidable, al carbono, al cromo, para 

herramientas, para matrices. (Simonds, 2021) 

 

Figura  2.7 Sierra de cinta: marca Simonds para experimentación. 

Fuente: Propia 
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En la Tabla 2.4 mostrada a continuación, se encuentran los datos técnicos obtenidos del 

catálogo Simonds, el mismo que se encuentra en el anexo IV. 

Tabla 2.4 Datos técnicos hoja de sierra Simonds ¾. 

Fuente: (Simonds, 2021) 

Dientes por pulgada 3/4 

Ancho x Grosor 
1” x 035 [in] 

27 x 0.90 [mm] 

 

2.4.2 Diseño del diente de la cinta de corte  

La selección del diente es un parámetro importante dado que de este depende la eficiencia 

del corte y el menor costo; este se establece conforme al tamaño y forma del material. 

En la Figura 2.8 se encuentra en el lado izquierdo las formas del material y junto a ello los 

parámetros del diseño del diente que se debe seleccionar de acuerdo con el tamaño del 

material. 

 

Figura  2.8 Selección del diente para la hoja Sierra de Cinta BS – 1018B. 

Fuente: (KAKA INDUSTRIAL, 2022) 

Se puede notar en la Figura 2.9 que el diente seleccionado para la experimentación del 

proceso de corte es la pieza de trabajo de forma rectangular, con una variable de ¾ de 

diente por pulgada. 

 

Figura  2.9 Selección del diente para experimentación. 

Fuente: (KAKA INDUSTRIAL, 2022) 

El diente de ¾ es utilizado para materiales que poseen una longitud entre 50 - 100 [mm], 

por tanto, en este trabajo se decidió realizar experimentaciones con longitudes de 80 [mm] 

y también se probó con 300 [mm], el mismo que esta fuera del rango establecido dado que 

para este valor se debería utilizar un diente de 1.4/2.5. 
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2.5 Paso 4: Lubricación para el corte 

El fluido de corte elegido para el experimento son los miscibles en agua, dado que se utiliza 

taladrina sintética sin contenido de aceites minerales. Las funciones principales de este 

fluido son: evitar la oxidación del metal, impedir que la pieza y el equipo presenten 

calentamiento excesivo, reducir la fricción entre la sierra de cinta y la pieza de trabajo, 

prolongar la vida del equipo y no producir malos olores. 

2.5.1 Caudal de lubricación (Q) 

El nivel de lubricante se realizó con el movimiento del control que modifica la salida del 

refrigerante para lo cual se ajustó de acuerdo con tres niveles: alto, medio y bajo. El 

recipiente de 1000/10 ml que se utilizó para determinar el nivel de caudal, el cronómetro 

para determinar el tiempo de llenado al llegar a un volumen de 0.1 [l] y el control de 

refrigerante se puede apreciar en la Figura 2.10. 

 

Figura  2.10 Materiales utilizados para determinar el nivel de caudal. 

Fuente: Propia 

La cantidad de lubricante que circula por la tubería es determinada de la división del 

volumen de refrigerante en un determinado tiempo, obteniendo así la Tabla 2.5: 

Tabla 2.5 Obtención del caudal suministrado en el Equipo BS - 1018B. 

Fuente: Propia 

Nivel de Lubricación Volumen [l] Tiempo [s] Caudal [l/s] 

Bajo 0.1 15.07 0.01 

Medio 0.1 5.38 0.02 

Alto 0.1 3.23 0.03 
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2.5.2 Fluido de experimentación  

AR-40 taladrina sintética se observa en la Figura 2.11; siendo este el fluido utilizado para 

la experimentación. Este fluido de corte es totalmente soluble en agua, aplicado en el 

mecanizado y rectificado de todo tipo de acero, tiene gran capacidad lubricante y 

refrigerante. La dosis de producto para mecanizado en general es de 3-5%. (Productos 

Calter, 2022) 

 

Figura  2.11 Fluido de experimentación. 

Fuente: Propia 

2.6 Paso 5: Parámetros de corte 

Los parámetros de corte que se tomaron en cuenta para la experimentación son:  

• Velocidad de la cinta: Equipo BS – 1018B tiene 4 velocidades de la cinta 114 [fpm] 

,196 [fpm], 288 [fpm], 377 [fpm]. 

• Índice de corte: depende del tipo de material a utilizar, tiene un rango aproximado 

de 10 – 103 [cm2/min]. 

• Velocidad de avance: Equipo BS – 1018B tiene 11 velocidades de avance, 

comprendido en el rango de 0 – 11 [mm/min]. 
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2.6.1 Vc: Velocidad de la cinta 

La velocidad de la cinta también conocida como velocidad de corte del Equipo BS – 1018B 

se muestra en dos placas, cabe señalar que dependiendo del tipo de material que se 

pretende cortar se tiene la respectiva velocidad de corte. A continuación, se detallan las 

placas. 

En la Tabla 2.6 se detalla la primera placa, que dispone de cuatro velocidades para la cinta, 

la misma que es utilizada dependiendo del tipo de material a utilizar. 

Tabla 2.6 Velocidad de la cinta de acuerdo con el material. 

Fuente: (KAKA INDUSTRIAL, 2022) 

Velocidad [fpm] Materiales para cortar 

114 
Acero para herramientas, acero inoxidable, acero aleado, bronce 

fosforado, bronce duro, hierro fundido duro, hierro maleable. 

196 
Acero suave, hierro fundido blando, latón de dureza media, bronce 

de dureza media. 

288 Latones y bronces blandos, aluminio duro, plástico. 

377 
Plásticos, aluminio suave y medio suave, madera y otros materiales 

livianos 

 

En la Tabla 2.7 se determinó mediante el cambio de velocidades, el número de vueltas que 

presenta la cinta en un minuto, siendo evidente que en cada cambio existe una variación 

de ocho vueltas. 

Tabla 2.7 Número de ciclos de la cinta del Equipo: BS – 1018B. 

Fuente: Propia 

Velocidad de la cinta 

[fpm] 

Número de ciclos de la 

cinta en 1 minuto 

114 11 

196 19 

288 27 

377 35 

 

La Tabla 2.8 se detalla la segunda placa, que muestra la tasa recomendada de velocidad 

de corte que ofrece el equipo dependiendo del material a cortar: Cabe indicar que en el 
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Equipo BS – 1018B solo existen las cuatro velocidades mencionadas anteriormente en la 

Tabla 2.6, por lo que se recomienda seleccionar un valor aproximado de velocidad de corte 

en el caso que no se disponga de alguna velocidad mencionada en la Tabla 2.8. 

Tabla 2.8 Velocidad de corte de acuerdo con el material. 

Fuente: (KAKA INDUSTRIAL, 2022) 

Material 
Velocidad 

[fpm] 
Material 

Velocidad 

[fpm] 

Acero al carbono 196 - 354 Molde de acero 246 

Acero angular y tubo 
delgado 

180 - 220 
Aceros para 

herramientas templadas 
en Agua 

242 

Aleación de Aluminio 220 - 534 Acero inoxidable 85 

Aleación de Cobre 229 - 482 Cr acero inoxidable 85 - 203 

Herramienta de acero y 
Acero para herramientas 

en caliente 
203 

Acero inoxidable de 
libre mecanizado 

150 - 203 

Acero para herramientas 
de alta velocidad 

75 - 118 Fe fundido gris 108 - 255 

Acero para herramientas 
en frío 

95 - 213 
Fe fundido austenítico 

dúctil 
65 - 85 

Acero para herramientas 
de endurecimiento en 

aceite 
203 - 213 Fe fundido maleable 321 

Aleación de acero 111 - 321 Plástico y Madera 220 

 

El material utilizado para la experimentación es un acero ASTM A36, es decir un acero al 

carbono, entonces la velocidad óptima a utilizar es de 196 [fpm]. 

2.6.2 IC: Índice de corte 

Es el tiempo empleado que se utiliza para cortar cierta pieza, este se obtiene a partir de la 

dureza del material y la velocidad de corte. 

Los índices de corte establecidos por la industria de acuerdo con la dureza del material se 

encuentran disponibles en diversos catálogos de Sierras de Cinta, a continuación, en la 

Tabla 2.9 se muestra un resumen: 
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Tabla 2.9 Velocidad e IC dependiendo del tipo de material – Resumen.  

Fuente: (Starret, 2019) 

Material 

Longitud de la pieza 50-125 mm 

Norma ABNT / AISI / 
SAE 

Dureza 
Velocidad de 

corte 
[m/min] 

Índice de 
corte 

[𝐜𝐦𝟐/min] 

Aceros al carbono 

1005-1012 150HB 79-91 77-103 

1015-1026 150HB 76-88 71-97 

1030-1055, A36 175HB 55-67 52-58 

1060-1095 200HB 49-61 39-52 

Aceros al carbono de 

mecanizado fácil 

1110-1117-1118 150HB 79-98 77-103 

1137-1151 175HB 67-79 52-77 

1211-1215 150HB 79-98 97-120 

Aceros manganeso 

1330-1345 200HB 55-67 39-52 

1513-1527 150HB 79-91 77-103 

1536-1552 175HB 61-79 52-65 

1561-1572 200HB 49-61 39-52 

Aceros molibdeno 

4012-4024 175HB 61-73 45-58 

4030-4042 175HB 58-70 45-52 

4047-4068 175HB 55-67 39-52 

Aceros herramienta – 

trabajo en frío 

A7, D2-D7 250HB 20-30 13-19 

O1, O2, O6, O7 200HB 55-67 26-39 

Aceros herramienta – 

trabajo en caliente 

P20, H10-H19, H21-H42  200HB 40-49 19-26 

L2, L6 200HB 52-64 19-26 

S1-S7 200HB 40-49 19-26 

Acero carbono 

herramienta 
W1-W5 200HB 55-67 26-39 

Aceros inoxidables 

ferríticos 

405,409, 430, 434, 436, 

442, 446 
175HB 24-30 19-26 

Aceros rápidos 

M1, M2, M7, M10 225HB 34-40 19-26 

M3, M4, M30-M47 225HB 20-30 13-19 

T1, T2, T6 250HB 34-40 19-26 

T15 250HB 18-27 13-19 

T4, T5 250HB 27-37 13-19 

Aceros inoxidables 

austeníticos 

201,202, 301-

305,308,321,347 
150HB 30-37 19-26 

A286, 309, 310, 314, 

316, 317, 330 
175HB 21-24 10-13 

Aceros inoxidables 

de mecanizado fácil 

330 150HB 30-43 26-32 

416, 420F, 430F 150HB 43-55 32-39 

Aceros inoxidables 

templado 

15-5PH, 17-4PH, 17-

7PH 
200HB 21-27 13-19 

 

Además, la Tabla 2.9 es útil para la obtención del tiempo de corte (TC) dependiendo de la 

pieza de trabajo, la misma que se determina a partir de la Ecuación 2.1: 
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𝑻𝑪 =
𝐴

𝐼𝐶
 

Ecuación 2.1 Tiempo de corte. 

Donde: 

∴  A     Área del material [𝑐𝑚2]. 

∴  IC     Índice de corte [𝑐𝑚2/min]. 

Por ejemplo, para la experimentación 1 se tiene un material rectangular acero ASTM A36 

de longitud 300 [mm]; de la Tabla 2.9 los datos para un acero al carbono A36 son: índice 

de corte de 52-58 [cm2/min] y velocidad de corte de 55-67 [m/min]. El área está determinada 

de la siguiente forma:  

 

Las dimensiones del material a cortar son  e = 12 mm = 1.2 cm y ℓ = 300 mm = 30 cm, por 

tanto, el área tiene un valor de: 

𝑨 =  1.2 𝑐𝑚 × 30 𝑐𝑚 = 36 𝑐𝑚2 

Dado que este material no cumple con la longitud del material especificado en la Tabla 2.9, 

se tiene los siguientes factores de la Tabla 2.10, los mismos que deben ser multiplicados 

por la velocidad de corte indicada en la Tabla 2.9. 

Tabla 2.10 Factores de corte dependiendo de la longitud del material. 

Fuente: (Starret, 2019) 

Factor Longitud [mm] 

1,20 < 13 
1,10 13-25 
1,07 25-50 

1 50-125 
0,92 125-250 
0,85 250-600 
0,75 > 600 

 

La longitud del material de corte es de 300 mm, entonces el factor a utilizar es de 0.85, al 

multiplicar por este factor, se tiene que la velocidad de corte es: 46.75 – 56.95 [m/min]. 

Para la obtención del tiempo de corte de este ejemplo, se procede a reemplazar los datos 

en la Ecuación 2.1. 
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𝑻𝑪 =
36 [𝑐𝑚2]

58 [cm2/min]
=  0.62 [𝑚𝑖𝑛] =  37.2 [𝑠] 

Por tanto, el tiempo de corte obtenido para un acero ASTM A36 rectangular de longitud 

300 mm, es de 37.2 segundos. 

En el caso de la experimentación 2 se tiene un material rectangular acero ASTM A36 de 

longitud 80 [mm]; siendo el índice de corte y la velocidad de corte el mismo de la 

experimentación 1. 

Las dimensiones del material a cortar son  e = 12 mm = 1.2 cm y ℓ = 80 mm = 8 cm, por 

tanto, el área tiene un valor de: 

𝑨 =  1.2 𝑐𝑚 × 8 𝑐𝑚 = 9.6 𝑐𝑚2 

Dado que este material si cumple con la longitud del material especificado en la Tabla 2.9, 

al reemplazar los valores en la Ecuación 2.1. se tiene: 

𝑻𝑪 =
9.6 [𝑐𝑚2]

58 [cm2/min]
=  0.17 [𝑚𝑖𝑛] =  10.2 [𝑠] 

Por tanto, el tiempo de corte obtenido para un acero ASTM A36 rectangular de longitud 80 

mm, es de 10.2 segundos. 

2.6.3 Vf: Velocidad de avance 

El control del Equipo Sierra de Cinta BS – 1018B se encuentra en la Figura 2.12, la misma 

que está conformada por 11 velocidades de avance; el movimiento en sentido horario 

provoca que no haya movimiento del brazo de la Sierra hacia abajo, mientras que en 

sentido antihorario se establece la velocidad a la que baja el brazo de la Sierra y la hoja de 

Sierra a través del trabajo. 

 

Figura  2.12 Control de velocidad de avance del Equipo BS - 1018B. 

Fuente: Propia 
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En la Tabla 2.11 se estableció el tiempo para cada velocidad de avance que tiene el control 

del equipo, el brazo de la Sierra de Cinta se dejó caer a partir de una altura de 127 mm 

para tomar dichos tiempos. 

Tabla 2.11 Tiempo medido para cada Vf Equipo: BS – 1018 B. 

Fuente: Propia 

Velocidad 
de avance 
[mm/min] 

Vf 
1 

Vf 
2 

Vf 
3 

Vf 
4 

Vf 
5 

Vf 
6 

Vf 
7 

Vf 
8 

Vf 
9 

Vf 
10 

Vf 
11 

Tiempo [s] 
11.09 8.07 5.07 4.01 3.07 3.03 2.08 2.06 2.05 2.04 2.03 

 

2.7 Paso 6: Experimentación 

De acuerdo con los diseños experimentales, el diseño factorial es el que permite estudiar 

el efecto de diversos factores, por tanto, para este trabajo se utilizó factorial mixto, dado 

que cada factor de estudio no tiene el mismo número de nivel. 

Se analiza el estudio del efecto de 3 factores cada uno con diferentes niveles:  

Nivel de lubricación (𝑄): alto, medio, bajo. 

Velocidad de avance (𝑉𝑓): 1, 4, 6 [mm/min]. 

Velocidad de la cinta (𝑉𝑐): 114, 196 [fpm]. 

Número de probetas: 

El número total de experimentos viene dado por el factorial 3X3X2, el cual significa que se 

experimenta con tres factores; con tres, dos y tres niveles, respectivamente. 

𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒃𝒆𝒕𝒂𝒔 =  3 ×  3 × 2 = 18 

El total de experimentos es de 18, de acuerdo con la combinación de factores, con el fin de 

poder realizar un análisis correcto de los datos. 

2.7.1 Diseño de experimentos  

En la Figura 2.13 se encuentra la entrada, salida, factores controlables y no controlables 

que intervienen en el diseño de experimentos del presente estudio. 

• Entrada: material de experimentación plancha de acero ASTM A36. 

• Salida: análisis de calidad superficial. 



26 

• Factores controlables: parámetros utilizados durante el corte: nivel de lubricación, 

velocidad de la cinta, velocidad de avance. 

• Factores no controlables: variación del tiempo en cada corte. 

 

Figura  2.13 Factores y variables del diseño de experimentación. 

Fuente: Propia 

2.8 Paso 7: Obtención de datos experimentales 

Para llevar a cabo la experimentación se realizaron 36 probetas de experimentación, las 

mismas que de acuerdo con la longitud del material se dividieron en dos grupos, la plancha 

utilizada fue de espesor 12 mm, acero ASTM A36; al equipo Sierra de Cinta BS-1018B  se 

le asignó los siguientes parámetros de variación: velocidad de la cinta, velocidad de 

avance, nivel de lubricación bajo (0.01 [l/s]), medio (0.02 [l/s]), alto (0.03 [l/s]). 
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2.8.1 Experimentación 1: Material de longitud 300 [mm] 

Algunos pasos realizados en la experimentación 1 se aprecian en la Figura 2.14, para lo 

cual se utilizó material con longitud de 300 [mm], cada probeta cortada está enumerada, 

en el caso de las probetas desde el número 1 - 12 (Tabla 2.12) los tamaños de cortes 

realizados son de 40 mm de ancho mientras que para las probetas 13 - 18 (Tabla 2.13) los 

tamaños de cortes realizados son de 20 mm de ancho.  

 

Figura  2.14 Proceso de experimentación 1. 

Fuente: Propia 

En esta experimentación se realizó únicamente la prueba de dos avances dado que la 

Sierra de Cinta utilizada no es la adecuada para la longitud establecida del material. 

Los tiempos requeridos de corte de las probetas 1 – 12 se presentan en la Tabla 2.12, para 

lo cual se utilizó todas las velocidades de la cinta con una única velocidad de avance 4 

[mm/min]. 
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Tabla 2.12 Tiempo de corte con Vf 4 [mm/min] Equipo: BS - 1018B. 

Fuente: Propia 

Velocidad de avance [mm/min] 4 

Nivel de lubricación 
N° de 

probeta 

Velocidad de la cinta 

[fpm] 

Tiempo de corte 

[s] 

Alto 0.03 [l/s] 

1 114 166.08 

2 196 107.03 

3 288 89.06 

4 377 107 

Medio 0.02 [l/s] 

5 114 175.03 

6 196 106.01 

7 288 89.08 

8 377 86.04 

Bajo 0.01 [l/s] 

9 114 160.09 

10 196 105.09 

11 288 90.05 

12 377 85.03 

 

En la Tabla 2.13 están los tiempos requeridos de corte de las probetas 13 – 18, para lo 

cual se utilizó una única velocidad de avance 6 [mm/min] pero solo se realizó con dos 

velocidades de cinta 114 [fpm] y 196 [fpm]. 

Tabla 2.13 Tiempo de corte con Vf 6 [mm/min] Equipo: BS - 1018B. 

Fuente: Propia 

Velocidad de avance [mm/min] 6 

Nivel de lubricación N° de probeta 
Velocidad de la cinta 

[fpm] 

Tiempo de corte 

[s] 

Alto 0.03 [l/s] 
13 114 63.05 

14 196 50.04 

Medio 0.02 [l/s] 
15 114 85.06 

16 196 50.09 

Bajo 0.01 [l/s] 
17 114 92.01 

18 196 53.09 

Nota: El Equipo cuenta con cuatro velocidades de cinta, pero en este caso solo se utilizó 114 [fpm] y 196 [fpm] 

dado que estos son los valores recomendados por el equipo BS - 1018B para aceros, con el fin de evitar que 

la herramienta de corte presente daños como pandeo. 
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2.8.2 Experimentación 2: Material de longitud 80 [mm] 

Algunos pasos realizados en la experimentación 2 se muestran en la Figura 2.15, para lo 

cual se utilizó material con longitud de 80 [mm] y los tamaños de cortes realizados son de 

20 mm de ancho. En esta experimentación se utilizó únicamente 196 [fpm] y 114 [fpm] 

como velocidad de cinta, dado que son los valores recomendados por el equipo BS - 1018B 

para acero. 

 

Figura  2.15 Proceso de experimentación 2. 

Fuente: Propia 

Los tiempos requeridos de corte de las probetas 1 – 9 se presentan en la Tabla 2.14 con 

una velocidad de cinta 196 [fpm] a diferentes niveles de lubricación con velocidad de 

avance 1, 4 y 6 [mm/min]. 
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Tabla 2.14 Tiempo de corte con Vc 196 [fpm] Equipo: BS - 1018B. 

Fuente: Propia 

Velocidad de la cinta [fpm] 196 

Velocidad de avance 

[mm/min] 

Nivel de Lubricación 

[l/s] 

N° de 

probeta 

Tiempo de corte 

[s] 

1 

Bajo 1 14.06 

Medio 2 13.03 

Alto 3 10.09 

4 

Bajo 4 17 

Medio 5 12.04 

Alto 6 18.02 

6 

Bajo 7 13.03 

Medio 8 18.01 

Alto 9 18.05 

 

Los tiempos requeridos de corte de las probetas 10 – 18 se presentan en la Tabla 2.15 con 

una velocidad de cinta 114 [fpm] a diferentes niveles de lubricación con velocidad de 

avance 1, 4 y 6 [mm/min]. 

Tabla 2.15 Tiempo de corte con Vc 114 [fpm] Equipo: BS - 1018B. 

Fuente: Propia 

Velocidad de la cinta [fpm] 114 

Velocidad de avance 

[mm/min] 

Nivel de Lubricación 

[l/s] 

N° de 

probeta 

Tiempo de corte 

[s] 

1 

Bajo 10 22.02 

Medio 11 19.08 

Alto 12 24.06 

4 

Bajo 13 22.07 

Medio 14 17.05 

Alto 15 32.04 

6 

Bajo 16 26 

Medio 17 31.04 

Alto 18 44 

Nota: El equipo presenta 11 velocidades de avance, pero se decidió utilizar solo tres avances: 1, 4 y 6; debido a que 1 es el 

más bajo, 4 un nivel intermedio y 6 el valor máximo, ya que a partir del avance 7 la Sierra de Cinta presento dificultades 

durante el proceso de corte. 
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2.8.3 Determinación del Índice de corte  

𝑰𝑪 =
𝐴

𝑇𝐶
 

Ecuación 2.2 Fórmula para la determinación del índice de corte. 

Donde: 

∴  A      Área del material [𝑐𝑚2]. 

∴  TC   Tiempo de corte [s]. 

𝑰𝑪 =
36 𝑐𝑚2 

166.08 𝑠
 

𝑰𝑪 = 0.22 𝑐𝑚2/𝑠 =  13.01 𝑐𝑚2/𝑚𝑖𝑛 

Los valores evaluados de IC para la experimentación 1 se exponen en la Tabla 2.16. 

Tabla 2.16 Cálculo de IC Experimentación 1. 

Fuente: Propia 

Experimentación 1 

N° de probeta 
Área  

 [𝐜𝐦𝟐] 

𝐕𝐜 

 [fpm] 

𝐕𝐟 

 [mm/min] 

Q 

[l/s] 

TC  

[s] 

IC 

[𝐜𝐦𝟐/𝐦𝐢𝐧] 

1 36 114 4 0.03 166.08 13.01 

2 36 196 4 0.03 107.03 20.18 

3 36 288 4 0.03 89.06 24.25 

4 36 377 4 0.03 107 20.19 

5 36 114 4 0.02 175.03 12.34 

6 36 196 4 0.02 106.01 20.38 

7 36 288 4 0.02 89.08 24.25 

8 36 377 4 0.02 86.04 25.10 

9 36 114 4 0.01 160.09 13.49 

10 36 196 4 0.01 105.09 20.55 

11 36 288 4 0.01 90.05 23.99 

12 36 377 4 0.01 85.03 25.40 

13 36 114 6 0.03 63.05 34.26 

14 36 196 6 0.03 50.04 43.17 

15 36 114 6 0.02 85.06 25.39 

16 36 196 6 0.02 50.09 43.12 

17 36 114 6 0.01 92.01 23.48 

18 36 196 6 0.01 53.09 40.69 
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Los valores evaluados de IC para la experimentación 2 se exponen en la Tabla 2.17. 

Tabla 2.17 Cálculo de IC Experimentación 2. 

Fuente: Propia 

Experimentación 2 

N° de probeta 
Área  

 [𝐜𝐦𝟐] 

𝐕𝐜  

[fpm] 

𝐕𝐟  

[mm/min] 

Q 

[l/s] 

TC  

[s] 

IC 

[𝐜𝐦𝟐/𝐦𝐢𝐧] 

1 9.6 196 1 0.01 14.06 40.97 

2 9.6 196 1 0.02 13.03 44.21 

3 9.6 196 1 0.03 10.09 57.09 

4 9.6 196 4 0.01 17 33.88 

5 9.6 196 4 0.02 12.04 47.84 

6 9.6 196 4 0.03 18.02 31.96 

7 9.6 196 6 0.01 13.03 44.21 

8 9.6 196 6 0.02 18.01 31.98 

9 9.6 196 6 0.03 18.05 31.91 

10 9.6 114 1 0.01 22.02 26.16 

11 9.6 114 1 0.02 19.08 30.19 

12 9.6 114 1 0.03 24.06 23.94 

13 9.6 114 4 0.01 22.07 26.09 

14 9.6 114 4 0.02 17.05 33.78 

15 9.6 114 4 0.03 32.04 17.98 

16 9.6 114 6 0.01 26 22.15 

17 9.6 114 6 0.02 31.04 18.56 

18 9.6 114 6 0.03 44 13.09 

 

De acuerdo con el cálculo de índice de corte para cada una de las probetas y con las 

especificaciones establecidas en la Tabla 2.9 para un acero A36 el IC es de 52-58 

[cm2/min]; de esto se puede concluir que para la experimentación 1 la mayoría de las 

probetas presenta un valor demasiado bajo y ninguna probeta cumple con esos valores, 

mientras que en la experimentación 2 se tiene valores aproximados y una probeta (#3) si 

se encuentra dentro del rango establecido. 

El operario deberá estar bien instruido y capacitado para el uso del equipo dado que un 

índice de corte inapropiado puede provocar daños, alteraciones; tanto del equipo como del 

material a utilizar, provocando así perdidas de tiempos debido a la mala operación del 

equipo y gastos de materiales, energía. 
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En la Figura 2.16 queda reflejado el efecto del nivel de lubricación Q sobre el tiempo de 

corte promedio TC correspondiente a la experimentación 1 y 2. De la figura podemos 

indicar que en la experimentación 1 a menores niveles de lubricación se requiere mayor 

tiempo de corte, consiguiéndose así el menor tiempo a un nivel de lubricación alto 0.03 

[l/s]; mientras que en la experimentación 2 a menores niveles de lubricación se requiere 

menor tiempo de corte, obteniendo así que el menor tiempo de corte se da un nivel de 

lubricación medio 0.02 [l/s]. Además, se puede observar que el ajuste del modelo es bueno 

ya que el valor de 𝑅2 es 1 para el experimento1 y 2. 

 

Figura  2.16 TC [s] promedio vs Q [l/s]. 

Fuente: Excel (Propia) 

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las mediciones de rugosidad obtenidas para las 36 probetas se presentan en esta sección, 

además se presenta solo para la experimentación 2 el análisis estadístico para lo cual se 

empleó ANOVA (análisis de varianza) y el modelo matemático de regresión lineal múltiple. 

De igual manera, se encuentra el análisis de viruta de la experimentación 1 y 2. 

Finalmente, del presente proyecto se estableció las conclusiones y recomendaciones. 

3.1 Resultados 

Se elaboraron 36 probetas las mismas que se muestran en la Tabla 3.1, que se dividieron 

en dos grupos de 18, cada grupo se realizó de acuerdo con los factores establecidos en el 

diseño de experimentos. En el equipo BS - 1018B se efectuó el proceso de aserrado con 

sierra de cinta para lo cual se dio las diferentes variaciones: caudal de lubricación, 

EXPERIMENTACIÓN 1
TC = -12500Q2 + 474.17Q + 94.068

R² = 1
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TC = 33283Q2 - 1064Q + 26.342
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velocidad de la cinta, control de la velocidad de avance,  mismas que fueron combinadas 

en los diferentes niveles establecidos. 

Tabla 3.1 Probetas obtenidas en la experimentación. 

Fuente: Propia 

Experimentación 1 

  

  

Experimentación 2 
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3.1.1 Paso 8: Medición de rugosidad 

En la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 fue registrada para cada probeta la medición de la rugosidad 

media aritmética Ra de la superficie mecanizada. En la Figura 3.1 se muestra las 

mediciones que se realizaron con ayuda del instrumento Mitutoyo SJ-210, con un estándar 

de rugosidad ISO 1997 a una velocidad transversal de 0.5 [mm/s].  

Además, con el valor de rugosidad medio aritmético calculado a partir de los datos, se 

establecieron los grados de rugosidad de acuerdo con la Norma DIN 4769 establecidos 

anteriormente en la Tabla 1.2., en la misma se puede distinguir dos tipos de calidad N9 y 

N10 para la experimentación 1 y una única calidad N10 para la experimentación 2. 

 

Figura  3.1 Medición de rugosidad con Mitutoyo SJ-210. 

Fuente: Propia 
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Los datos para cada probeta de la experimentación 1 se exponen en la Tabla 3.2, cada 

medición de rugosidad fue realizada con una distancia de separación de 60 [mm], tomando 

así las medidas a 60, 120, 180 y 270 [mm]. 

El rango de rugosidad medio aritmético para la experimentación 1 es de 5.127 [µm] – 8.420 

[µm]. 

Tabla 3.2 Resultados de rugosidad y grado de calidad experimentación 1. 

Fuente: Propia 

Experimentación 1 

N° 

Probeta 

𝐕𝐜 

[fpm] 

𝐕𝒇 

[mm/min] 

𝐐 

[l/s] 

𝐑𝐚𝟏  

[µ𝐦] 

𝐑𝐚𝟐  

[µ𝐦] 

𝐑𝐚𝟑 

[µ𝐦] 

𝐑𝐚𝟒  

[µ𝐦] 

Rugosidad 

[µ𝒎] 
Calidad 

1 114 4 0.03 7.122 9.038 8.282 8.107 8.137 N10 

2 196 4 0.03 6.285 9.184 8.173 9.373 8.254 N10 

3 288 4 0.03 7.782 7.307 7.199 6.704 7.248 N10 

4 377 4 0.03 6.607 5.815 4.398 3.689 5.127 N9 

5 114 4 0.02 6.423 6.792 6.921 7.584 6.930 N10 

6 196 4 0.02 7.072 6.977 5.837 7.049 6.734 N10 

7 288 4 0.02 5.864 6.484 7.055 5.131 6.134 N9 

8 377 4 0.02 7.946 6.877 6.051 4.893 6.442 N10 

9 114 4 0.01 6.312 7.091 7.457 5.588 6.612 N10 

10 196 4 0.01 5.652 6.497 5.570 6.520 6.060 N9 

11 288 4 0.01 7.056 7.016 6.833 6.478 6.846 N10 

12 377 4 0.01 7.492 6.268 5.321 4.304 5.846 N9 

13 114 6 0.03 8.470 7.621 8.105 9.484 8.420 N10 

14 196 6 0.03 6.994 8.485 7.145 6.605 7.307 N10 

15 114 6 0.02 6.933 8.073 8.393 7.973 7.843 N10 

16 196 6 0.02 7.310 6.770 7.974 6.535 7.147 N10 

17 114 6 0.01 7.564 6.814 8.051 6.502 7.233 N10 

18 196 6 0.01 5.623 7.048 8.482 7.854 7.252 N10 

 

En la Tabla 3.3 se encuentran para cada probeta de la experimentación 2, cada medición 

de rugosidad que fue realizada con una distancia de separación de 15 [mm], tomando así 

las medidas a 15, 30, 45 y 60 [mm]. 

El rango de rugosidad medio aritmético para la experimentación 2 es de 6.720 [µm] – 9.923 

[µm]. 
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Tabla 3.3 Resultados de rugosidad y grado de calidad experimentación 2. 

Fuente: Propia 

Experimentación 2 

N° 

Probeta 

𝐕𝐜 

[fpm] 

𝐕𝒇 

[mm/min] 

𝐐 

[l/s] 

𝐑𝐚𝟏 

[µ𝐦] 

𝐑𝐚𝟐 

[µ𝐦] 

𝐑𝐚𝟑 

[µ𝐦] 

𝐑𝐚𝟒 

[µ𝐦] 

Rugosidad 

(𝐑𝒂) 

[µ𝒎] 

Calidad 

1 196 1 0.01 7.649 6.905 6.872 7.107 7.133 N10 

2 196 1 0.02 8.574 7.159 7.399 6.409 7.385 N10 

3 196 1 0.03 6.895 7.771 8.923 6.461 7.513 N10 

4 196 4 0.01 7.736 7.625 7.541 8.400 7.826 N10 

5 196 4 0.02 7.614 7.614 8.487 10.027 8.436 N10 

6 196 4 0.03 7.488 6.441 7.370 9.014 7.578 N10 

7 196 6 0.01 8.252 8.331 7.125 8.129 7.959 N10 

8 196 6 0.02 7.765 7.070 7.242 8.180 7.564 N10 

9 196 6 0.03 8.654 6.743 6.594 6.842 7.208 N10 

10 114 1 0.01 6.647 7.140 7.113 5.980 6.720 N10 

11 114 1 0.02 8.494 10.139 7.306 7.319 8.315 N10 

12 114 1 0.03 7.576 8.746 9.042 6.755 8.030 N10 

13 114 4 0.01 8.361 8.138 7.364 8.341 8.051 N10 

14 114 4 0.02 8.492 6.642 9.123 9.678 8.484 N10 

15 114 4 0.03 9.347 9.557 8.025 8.230 8.790 N10 

16 114 6 0.01 9.268 7.121 7.233 6.838 7.615 N10 

17 114 6 0.02 9.774 9.191 9.515 11.211 9.923 N10 

18 114 6 0.03 7.868 7.493 8.714 10.326 8.600 N10 

 

3.1.2 Paso 9: Análisis de datos 

Se efectuó el análisis de datos únicamente para la experimentación 2, dado que esta 

cumplía con los requerimientos del tipo de Sierra de Cinta establecidos por el Equipo BS – 

1018B.  

Para determinar el análisis de resultados se realizó el ANOVA también conocido como 

análisis de varianza y el modelo matemático experimental utilizado fue de regresión lineal 

múltiple, cabe indicar que para un mejor análisis se utilizó los softwares estadísticos: 

Minitab y Statgraphics. Además, se realizó el análisis de las virutas obtenidas tanto en la 

experimentación 1 y 2. 
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3.1.2.1 ANOVA: Análisis de Varianza 

La efectividad de los resultados obtenidos en el análisis de varianza está dada por los 

siguientes supuestos: normalidad, varianza constante e independencia. Es decir, en este 

estudio la respuesta (rugosidad) en cada tratamiento debe distribuirse de forma normal, 

con la misma varianza y las mediciones deben ser independientes. (Gutierrez & De la Vara, 

2012) 

En la Figura 3.2 del análisis de varianza, los valores de p pertenecientes a todos los 

términos lineales (Q, Vf, Vc) presenta efectos estadísticamente significativos dado que el 

nivel de significancia 0,05 correspondientes a los valores de p son menores. En el caso de 

las interacciones de 2 términos solo Q*Vc tiene un valor menor de p 0.033, es decir 

presenta efectos estadísticamente significativos ya que el nivel de significancia es 0,05. 

 

Figura  3.2 ANOVA Experimentación 2. 

Fuente: Minitab (Propia) 

Para comprobar los supuestos del modelo se utilizó las pruebas gráficas de los residuos, 

mostradas a continuación:  

El supuesto de que los residuos están distribuidos normalmente se puede observar en la 

gráfica normal de los residuos mostrad o en la Figura 3.3 a), en el cual el supuesto de 

normalidad es correcto dado que casi todos los puntos azules de la gráfica se encuentran 

alineados a la línea recta roja, es decir, los residuos siguen una distribución normal.  

Se muestra la gráfica de residuo vs. ajustes en la Figura 3.3 b), que permite probar la 

suposición de que los residuos tienen varianza constante. En este caso, este supuesto se 
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cumple porque los puntos azules en la gráfica están distribuidos aleatoriamente en la recta 

horizontal roja. 

Se muestra la gráfica de residuo vs. orden en la Figura 3.3 c), que permite comprobar el 

supuesto de que los residuos no están correlacionados entre sí, y en este caso el supuesto 

se cumple ya que los puntos de la gráfica están de forma aleatoria dentro de la recta roja 

horizontal. 

 

 

 

Figura  3.3 Gráficas de residuos Experimentación 2. 

Fuente: Minitab (Propia) 

Las suposiciones se han cumplido para el modelo, entonces se puede utilizar dicho modelo 

para la configuración óptima de los factores establecidos en el paso 6. 

En la Figura 3.4 se puede observar que los factores C, A, B, AC tienen un impacto 

significativo en la rugosidad del material, ya que las barras que representan esos términos 

en la Figura 3.4 se extienden más allá de la línea vertical roja. 

 

 

a) Probabilidad normal b) Residuo vs. Ajustes 

c) Residuo vs. Orden 
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Figura  3.4 Diagrama de Pareto Experimentación 2. 

Fuente: Minitab (Propia) 

La configuración óptima que se ajustó de acuerdo con los datos, se muestra en la Figura 

3.5 con letras de color rojo, la cual manifiesta que debería utilizarse lubricación baja con un 

1 [mm/min] de velocidad de avance y velocidad de la cinta 114 [fpm], para así obtener el 

mejor acabado en el corte del material. 

 

Figura  3.5 Configuración óptima de los parámetros Experimentación 2. 

Fuente: Minitab (Propia) 

3.1.2.2 Modelo matemático experimental: Regresión Lineal Múltiple 

Este modelo matemático permite el entendimiento de la rugosidad al considerar variables 

como: el nivel de lubricación, velocidad de avance y velocidad de la cinta.  

La siguiente Ecuación 3.1 indica el modelo de regresión múltiple: (Gutierrez & De la Vara, 

2012) 
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𝑦 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2+. . . . . . . . . . +𝛽𝑘𝑋𝑘 + 𝜀 

Ecuación 3.1 Regresión Lineal Múltiple. 

Donde: 

∴  y                      Variable de respuesta (Rugosidad). 

∴  𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑘      Coeficientes de regresión. 

∴  𝑋1, 𝑋2,𝑋𝑘           Variables independientes o regresoras. 

∴  𝜀                      Error aleatorio. 

La notación matricial es más sencilla si se aplica la Ecuación 3.2 para la estimación de 

mínimos cuadrados. 

𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜀 

Ecuación 3.2 Estimación de Mínimos cuadrados. 

Donde: 

𝑦 = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

]                𝑋 = [

1 𝑋11 𝑋21 … 𝑋𝑘1

1 𝑋12 𝑋22 … 𝑋𝑘2

⋮
1

⋮
𝑋1𝑛

⋮ … ⋮
𝑋2𝑛 … 𝑋𝑘𝑛

]                𝛽 = [

𝛽0

𝛽1

⋮
𝛽𝑘

]                𝜀 = [

𝜀1

𝜀2

⋮
𝜀𝑛

] 

Se requiere encontrar el vector de los estimadores de mínimos cuadrados, �̂�, que minimice 

la Ecuación 3.3: 

𝑆 = ∑𝜀𝑖
2

𝑛

𝑖=1

= 𝜀´𝜀 = (𝑦 − 𝑋𝛽)´(𝑦 − 𝑋𝛽) 

Ecuación 3.3 Vector estimador de Mínimos cuadrados. 

A partir de esto, se obtiene la Ecuación 3.4: 

�̂� = (𝑋´𝑋)
−1

𝑋´𝑦 

Ecuación 3.4 Estimador de Mínimos cuadrados. 

Donde: 

∴  �̂�              Estimador de mínimos cuadrados. 

∴  𝑋´𝑋           Matriz inversa. 

∴ 𝑋´             Matriz transpuesta. 

Por lo tanto, el modelo ajustado viene dado por la Ecuación 3.5: 
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�̂� = 𝑋 �̂� 

Ecuación 3.5 Estimación de variable de respuesta. 

De esto se obtiene la Ecuación 3.6: 

𝑆𝐶𝐸 = 𝑦´𝑦 − 𝛽 ̂𝑋´𝑦 

Ecuación 3.6 Suma de cuadrados del error. 

Entonces con los datos de la experimentación se procede a realizar los cálculos respectivos 

mostrados en la Tabla 3.4: 

Tabla 3.4 Variables independientes y de respuesta Experimentación 2. 

Fuente: Propia 

Variables independientes 

∑𝑽𝒄

𝟏𝟖

𝒊=𝟏

 

⇓ 

∑𝑉𝑓

18

𝑖=1

 

⇓ 

∑𝑄

18

𝑖=1

 

⇓ 

∑𝑉𝑐2

18

𝑖=1

 

⇓ 

∑𝑉𝑓2

18

𝑖=1

 

⇓ 

∑𝑄2

18

𝑖=1

 

⇓ 

∑𝑉𝑐𝑉𝑓

18

𝑖=1

 

⇓ 

∑𝑉𝑓𝑄

18

𝑖=1

 

⇓ 

∑𝑉𝑐𝑄

18

𝑖=1

 

⇓ 

2790 66 0.36 462708 318 0.0084 10230 1.32 55.8 

Variable de respuesta 

∑𝑹𝒂

𝟏𝟖

𝒊=𝟏

 

⇓ 

143.13 

∑𝑅𝑎

18

𝑖=1

𝑉𝑐 

⇓ 

21942.18 

∑𝑅𝑎

18

𝑖=1

𝑉𝑓 

⇓ 

534.97 

∑𝑅𝑎

18

𝑖=1

𝑄 

⇓ 

2.89 

 

Se procede a establecer la matriz de regresión lineal múltiple con los valores obtenidos en 

la Tabla 3.4: 

[

18 2790 66 0.36
2790 462708 10230 55.8
66

0.36
10230
55.8

318
1.32

1.32
0.0084

]

[
 
 
 
 
�̂�0

�̂�1

�̂�2

�̂�3]
 
 
 
 

=  [

143.13
21942.18
534.97
2.89

] 

En consecuencia, mediante el estimador de mínimos cuadrados se procede a obtener la 

matriz de coeficientes: 
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[
 
 
 
 

0.36�̂�3 + 18�̂�0 + 2790�̂�1 + 66�̂�2

55.8�̂�3 + 2790�̂�0 + 462708�̂�1 + 10230�̂�2

1.32�̂�3 + 66�̂�0 + 10230�̂�1 + 318�̂�2

0.0084�̂�3 + 0.36�̂�0 + 55.8�̂�1 + 1.32�̂�2 ]
 
 
 
 

= [

143.13
21942.18
534.97
2.89

] 

[
 
 
 
 
�̂�0

�̂�1

�̂�2

�̂�3]
 
 
 
 

= [

8.24947
−0.008029
0.13368
22.8333

] 

Por último, al reemplazar los valores �̂�0, �̂�1, �̂�2, �̂�3 en la Ecuación 3.1 se obtiene lo siguiente: 

𝑅𝑎 = 𝛽0 + 𝛽1𝑉𝑐 + 𝛽2𝑉𝑓 + 𝛽3𝑄 

𝑅𝑎1
= 8.24947 − 0.008029𝑉𝑐 + 0.13368𝑉𝑓 + 22.8333𝑄 

La relación entre la rugosidad y las variables: nivel de lubricación, velocidad de la cinta y 

velocidad de avance son descritas en la ecuación del modelo ajustado 𝑅𝑎1
 ya que esta 

indica los resultados de ajustar un modelo de regresión lineal múltiple. 

3.1.2.3 Análisis de Resultados 

Para obtener una mejor eficiencia en los resultados, se empleó el software de versión de 

prueba de Minitab y Statgraphics. 

Los resultados del análisis de varianza para cada parámetro se encuentran en la Tabla 3.5, 

en el cual se puede observar un nivel de confianza del 95.0% al existir una relación 

estadísticamente significativa entre las variables, dado que el valor de -P 0.0034 es menor 

que 0.05. Se verifica que existe influencia de las variables Q, Vf y Vc en el estudio de la 

variable de respuesta de rugosidad, además la Razón -F de 4.99 y el Valor de -P de 0.0034 

es idóneo para negar la hipótesis nula. 

Tabla 3.5 Resumen ANOVA Experimentación 2. 

Fuente: Statgraphics (Propia) 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

Medio 
Razón -F Valor -P 

Modelo 15.1877 3 5.06258 4.99 0.0034 

Residuo 68.9464 68 1.01392 ------ ------ 

Total (Corr.) 84.1341 71 ------ ------ ------ 
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En la Tabla 3.6 se encuentran los resultados obtenidos en Statgraphics de la regresión 

lineal múltiple, en la cual se puede apreciar que existe una mínima diferencia con los 

valores obtenidos de forma manual 𝑅𝑎1
. Además, se puede notar que de las variables 

independientes el valor de -P más alto es 0.1698, que corresponde a Q; al no tener un nivel 

de confianza del 95%, es decir estadísticamente insignificante,  puesto que el valor de -P 

es mayor a 0.05 podría considerarse excluir Q del modelo. 

Tabla 3.6 Resultados Regresión Lineal Múltiple Experimentación 2. 

Fuente: Statgraphics (Propia) 

Parámetro Estimación Error Estándar Estadístico T Valor -P 

CONSTANTE 8.3043 0.587094 14.1447 0 

Q 20.1646 14.5338 1.38742 0.1698 

Vf 0.133553 0.0577517 2.31253 0.0238 

Vc -0.00803489 0.00289435 -2.77606 0.0071 

 

La ecuación del modelo ajustado 𝑅𝑎2
 obtenido de Statgraphics es la siguiente: 

𝑅𝑎2
= 8.3043 − 0.00803489𝑉𝑐 + 0.133553𝑉𝑓 + 20.1646𝑄 

Los resultados estadísticos de la regresión correspondiente a la experimentación 2 se 

encuentran en la Tabla 3.7, en el cual se observa que existe poca relación directa entre las 

variables (Q, Vf, Vc) con la rugosidad ya que el coeficiente de correlación múltiple es un 

valor menor a 0.5, el modelo así ajustado correspondiente al coeficiente de determinación 

explica 18.05% de la variabilidad en rugosidad, el coeficiente de determinación ajustado es 

14.44% mismo que permite diferenciar los diversos números de variables independientes 

con los modelos, la desviación estándar de los residuos se expresa con un error estándar 

de 1.00693; el error absoluto medio de 0.792969 nos indica que tanto falla en promedio al 

realizar la estimación de la rugosidad, es decir, es el valor promedio de los residuos.  

Tabla 3.7 Estadística de Regresión Experimentación 2. 

Fuente: Statgraphics (Propia) 

R: Coeficiente de correlación múltiple 0.424874 

𝐑𝟐: Coeficiente de determinación 0.180518 

𝐑𝐚𝐣
𝟐 : Coeficiente de determinación ajustado 0.144365 

Error estándar 1.00693 

Media del error absoluto 0.792969 
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La Figura 3.6 indica el error porcentual absoluto medio (MAPE) que se obtuvo a partir del 

modelo ajustado respecto a los datos de rugosidad medio aritmético de la experimentación 

2, en la cual se puede observar un MAPE de 5.21 % el cual indica que el estudio presenta 

poco error, 𝑅2 es de 0.9194 el cual es muy cercano a 1 el cual da a entender que el conjunto 

de datos se ajusta correctamente al modelo. 

 

Figura  3.6 Error porcentual absoluto medio Experimentación 2. 

Fuente: Excel (Propia) 

La representación gráfica favorecerá a entender de una mejor manera la influencia de las 

variables Q, Vf y Vc sobre la rugosidad, a continuación, en la Figura 3.7 se muestra los 

efectos principales de las variables para evaluar las diferencias existentes que afectan la 

respuesta, en este caso la rugosidad, en cada nivel de cada factor. En el caso de Q y Vf 

se puede notar que existe un crecimiento y decrecimiento, es decir, a menor nivel de 

lubricación y menor velocidad de avance el valor de rugosidad será menor. De igual forma 

del factor Vc se puede observar que existe un efecto principal de forma decreciente, es 

decir que el valor de la rugosidad disminuye proporcionalmente a medida que se 

incrementa Vc. 

Ra

 [um] [um]

1 7,133 7,065 0,96%

2 7,385 7,266 1,61%

3 7,513 7,468 0,60%

4 7,826 7,465 4,61%

5 8,436 7,667 9,12%

6 7,578 7,869 3,83%

7 7,959 7,732 2,85%

8 7,564 7,934 4,89%

9 7,208 8,136 12,87%

10 6,72 7,724 14,93%

11 8,315 7,925 4,69%

12 8,03 8,127 1,21%

13 8,051 8,124 0,91%

14 8,484 8,326 1,86%

15 8,79 8,527 2,99%

16 7,615 8,391 10,19%

17 9,923 8,593 13,40%

18 8,6 8,795 2,26%

93,78%

18

5,21%

n

MAPE

MAPE

N° 

Probeta

Error 

% Abs.

SUMA %

Ra2 = -0.0002P2 + 0.0893P + 7.1308
R² = 0.9194

Ra2: Modelo ajustado 
P: N° Probeta
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Figura  3.7 Efectos principales vs rugosidad Experimentación 2. 

Fuente: Minitab (Propia) 

En la Figura 3.8 se procede a interpretar los tres efectos Q*Vf, Q*Vc, Vf*Vc, siendo el factor 

más significativo el efecto Q*Vc como se estableció en el ANOVA de la Figura 3.2. Del 

efecto de interacción de la Figura Q*Vf se puede denotar que a un nivel bajo de Q y menor 

Vf se obtiene un menor valor de rugosidad, mientras que a valores altos de Q y Vf se 

obtienen valores altos de rugosidad. Además, se puede observar que el efecto de 

interacción de la Figura Vf*Vc presenta un menor valor de rugosidad cuando Vf es menor 

y Vc es mayor. Finalmente, del efecto más importante se puede notar en la Figura Q*Vc, 

en el cual se aprecia que, si se trabaja con un nivel bajo de lubricación, prácticamente da 

lo mismo emplear cualquiera de las velocidades de la cinta ya que se obtienen valores 

bajos de rugosidad, mientras que a valores altos de lubricación la velocidad de la cinta si 

tiene un efecto en los valores de rugosidad. 

 

Figura  3.8 Efecto de interacción para rugosidad Experimentación 2. 

Fuente: Minitab (Propia) 
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La Figura 3.9 muestra como la velocidad de avance y la velocidad de la cinta afectan la 

rugosidad (contorno) de las probetas utilizadas en la experimentación, en el cual se puede 

notar que los valores de rugosidad que predominan en la gráfica son de 7 – 8 [µm] y 8 – 9 

[µm]. Cabe indicar que estos valores de rugosidad se obtienen cuando se labora en el 

contorno de color lila al tener una velocidad de avance baja. 

 

Figura  3.9 Contorno de Rugosidad vs. Vc; Vf Experimentación 2. 

Fuente: Minitab (Propia) 

3.1.3 Análisis de viruta 

La Tabla 3.8, Tabla 3.9 indican la viruta obtenida en la experimentación 1 con Vf 4 

[mm/min], Vf 6 [mm/min] y la Tabla 3.10, Tabla 3.11 de la experimentación 2 con Vc 

196[fpm], Vc 114 [fpm]; durante el proceso de corte con el Equipo BS – 1018B tomando en 

consideración las variables Q, Vf y Vc.  

De la experimentación 1 se puede apreciar que la mayor parte de la viruta obtenida es larga 

y se encuentra enredada, esto puede ser efecto de que no se utilizó la cinta de corte 

adecuada para la dimensión del material utilizado. 

En la experimentación 2 se puede notar que la mayoría de la viruta obtenida tiene 

características delgadas, rizadas y sueltas; siendo las probetas 10, 11, 12 aquellas que 

presenten las mejores condiciones de rizos sueltos, indicando que las condiciones de corte 

fueron óptimas. Además, se puede apreciar que aquellas probetas que tenían un mayor 

avance a diferentes niveles de lubricación presentan virutas de color azul, gruesas e incluso 

quemadas, cumpliendo así con los factores establecidos en el punto 1.4.3 de este estudio, 

la cual expone que a mayor velocidad de avance las virutas obtenidas presentaran dichas 

características. 
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Tabla 3.8 Análisis de viruta experimentación 1 con Vf 4 [mm/min]. 

Fuente: Propia 

Nota: Vf expresado en [mm/min]. 

 

 

Experimentación 1 

𝑽𝒇   

4 

Probeta 1 
 

𝑸 = 𝟎.𝟎𝟑[𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟏𝟒 [𝒇𝒑𝒎] 

 

 

Probeta 2 
 

𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟑[𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟗𝟔 [𝒇𝒑𝒎] 

 

 

Probeta 3 
 

𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟑[𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟐𝟖𝟖 [𝒇𝒑𝒎] 

 

 

Probeta 4 
 

𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟑[𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟑𝟕𝟕 [𝒇𝒑𝒎] 

 

 
 

Probeta 5 
 

𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟐[𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟏𝟒 [𝒇𝒑𝒎] 

 

 
 

Probeta 6 
 

𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟐[𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟗𝟔 [𝒇𝒑𝒎] 

 

 

Probeta 7 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟐 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟐𝟖𝟖 [𝒇𝒑𝒎] 

 

 

Probeta 8 

 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟐 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟑𝟕𝟕 [𝒇𝒑𝒎] 

 

 

Probeta 9 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟏𝟒 [𝒇𝒑𝒎] 

 

 

Probeta 10 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟗𝟔 [𝒇𝒑𝒎] 

 

 

Probeta 11 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟐𝟖𝟖 [𝒇𝒑𝒎] 

 

 

Probeta 12 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟑𝟕𝟕 [𝒇𝒑𝒎] 
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Tabla 3.9 Análisis de viruta experimentación 1 con Vf 6 [mm/min]. 

Fuente: Propia 

Experimentación 1 

𝑽𝒇  

6 

Probeta 13 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟑 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟏𝟒 [𝒇𝒑𝒎] 

 

Probeta 14 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟑 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟗𝟔 [𝒇𝒑𝒎] 

 

Probeta 15 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟐 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟏𝟒 [𝒇𝒑𝒎] 

 

Probeta 16 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟐 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟗𝟔 [𝒇𝒑𝒎] 

 

Probeta 17 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟏𝟒 [𝒇𝒑𝒎] 

 

Probeta 18 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 
𝑽𝒄 =  𝟏𝟗𝟔 [𝒇𝒑𝒎] 

 

Nota: Vf expresado en [mm/min]. 
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Tabla 3.10 Análisis de viruta experimentación 2 con Vc 196 [fpm]. 

Fuente: Propia 

Experimentación 2 

𝑽𝒇 𝑽𝒄: 196 [fpm] 

1 

Probeta 1 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 

 

 

Probeta 2 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟐 [𝒍/𝒔] 

 

 

Probeta 3 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟑 [𝒍/𝒔] 

 

 

4 

 
Probeta 4 

 
𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 

 

 

 
Probeta 5 

 
𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟐 [𝒍/𝒔] 

 

 

 
Probeta 6 

 
𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟑 [𝒍/𝒔] 

 

 

6 

Probeta 7 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 

 

 

 
Probeta 8 

 
𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟐 [𝒍/𝒔] 

 

 
 

Probeta 9 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟑 [𝒍/𝒔] 
 

 

Nota: Vf expresado en [mm/min]. 
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Tabla 3.11 Análisis de viruta experimentación 2 con Vc 114 [fpm]. 

Fuente: Propia 

Experimentación 2 

𝑽𝒇 𝑽𝒄: 114 [fpm] 

1 

Probeta 10 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 
 

 

Probeta 11 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟐 [𝒍/𝒔] 
 

 

Probeta 12 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟑 [𝒍/𝒔] 
 

 

4 

Probeta 13 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 
 

 

Probeta 14 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟐 [𝒍/𝒔] 
 

 

Probeta 15 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟑 [𝒍/𝒔] 
 

 

6 

Probeta 16 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟏 [𝒍/𝒔] 
 

 

Probeta 17 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟐 [𝒍/𝒔] 
 

 

Probeta 18 
 

𝑸 =  𝟎. 𝟎𝟑 [𝒍/𝒔] 
 

 

Nota: Vf expresado en [mm/min]. 
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3.2 Conclusiones  

El proyecto cumplió con los objetivos planteados dado que se evaluó la calidad de las 

probetas obtenidas de Acero ASTM A36 espesor 12 [mm], a partir del corte con la variación 

de parámetros del Equipo Sierra Cinta BS – 1018B. Todo esto se logró comprobar mediante 

las gráficas y el análisis estadístico del comportamiento de los parámetros de corte 

establecidos. Cabe mencionar que este proyecto se complementa con el estudio del plan 

de corte sin lubricación, el mismo que está desarrollado en la segunda parte del proyecto 

de integración curricular. 

Los mejores parámetros de corte obtenidos para el Acero ASTM A36 espesor 12 [mm], 

ancho 20 [mm] y longitud de 80 [mm] es aquel corte que fue elaborado a condiciones bajas 

de lubricación 0.01 [l/s], velocidad de avance 1 [mm/min] y velocidad de la cinta 114 [fpm]. 

En el caso del Acero ASTM A36 espesor 12 [mm], ancho 20, 40 [mm] y longitud de 300 

[mm] no se logró obtener buenos resultados dado que la sierra de cinta que se disponía 

era de ¾ y la sierra de cinta que se necesitaba era de 1.4/2.5. 

Las gráficas de comportamiento de los parámetros indican que el parámetro con mayor 

influencia es la velocidad de la cinta, dado que a medida que se incrementa esta velocidad 

los valores de rugosidad son menores, pero cabe mencionar que esta velocidad debe 

seleccionarse de acuerdo con el material a cortar para de esta forma aumentar el tiempo 

de vida útil de la cinta de sierra y tener mejor eficiencia en el corte. Además, se pudo 

apreciar que la interacción de los parámetros: nivel de lubricación y velocidad de la cinta 

son los que tienen un mayor efecto en el proceso de aserrado con Sierra de Cinta dado 

que tiene un efecto significativo en la calidad superficial del material. Finalmente al 

relacionar los datos obtenidos experimentalmente con el modelo de regresión lineal 

ajustado el valor del coeficiente de determinación 𝑅2 es de 0.9194 cercano a 1, es decir el 

91.94 % de la variabilidad de la rugosidad del modelo lineal es adecuado para describir 

que las variables (velocidad de la cinta, velocidad de avance y nivel de lubricación) tienen 

relación. 

De las 36 probetas elaboradas, la calidad superficial obtenida fue de N9 y N10 en el cual 

el estado superficial está en el rango de 5.127 [µm] – 9.923 [µm]; estos valores son 

aceptables dado que se encuentran en el rango establecido de 50 [µm] – 0.8 [µm],  para el 

proceso de corte por aserrado. De la experimentación 1 las probetas 4, 7, 10, 12 

presentaron una calidad N9 y fueron realizadas con una velocidad de avance 4 [mm/min]; 

dentro de este grupo de 4 probetas la de mejor acabado superficial fue la probeta 4 con 

una rugosidad superficial de 5.127 [µm], con nivel de lubricación 0.03 [l/s], velocidad de la 
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cinta 377 [fpm]. En el caso de la experimentación 2 todas las probetas presentaron una 

calidad N10, pero las mejores calidades superficiales obtenidas fueron las probetas 1 y 10 

realizadas con una velocidad de avance 1 [mm/min], con nivel de lubricación 0.01 [l/s], 

velocidad de la cinta 196 [fpm] probeta 1 y 114 [fpm] probeta 10; de este grupo la probeta 

10 presento el mejor acabado superficial con una rugosidad superficial de 6.720 [µm]. Cabe 

mencionar que esto puede aplicar el operario en el caso de que requiera obtener mejor 

acabado superficial, ya que en el caso de que solo desee cortar acero A36 de espesor 12 

[mm], longitud 80 [mm], con el tiempo de corte requerido de 10.2 [s] y en el menor tiempo 

posible se debe utilizar una velocidad de la cinta de 196 [fpm], velocidad de avance 1 

[mm/min] y nivel de lubricación 0.03 [l/s]; para el material de longitud 300 [mm] al ser 

cortado como forma de prueba con la sierra de cinta de ¾ se estableció que ninguna 

probeta cumple con el tiempo de corte requerido de 37.2 [s]. 

El mejor nivel de lubricación obtenido de acuerdo con el tiempo promedio de corte para la 

experimentación 1 fue de 0.03 [l/s] y para la experimentación 2 fue de 0.02 [l/s]; sin 

embargo, al tener en cuenta que solo en la experimentación 2 se cumplió con la Sierra de 

cinta de 3/4 para la dimensión del material, el nivel de lubricación que se utilizó para obtener 

mejores acabados superficiales fue bajo de 0.01 [l/s]. Por tanto, el operario debe establecer 

el nivel adecuado de lubricación de acuerdo al  tipo de material, área, velocidad de la cinta, 

velocidad de avance; logrando así eficacia y productividad durante el proceso de corte, 

dado que el tiempo de corte no será afectado por paros inesperados del equipo debido a 

problemas de acumulación de viruta entre los dientes de la Sierra de cinta y el material. 

La longitud y tipo de material es un elemento clave en la obtención de buenos resultados, 

dado que a partir del mismo se estableció la velocidad de cinta, tiempo de corte adecuado 

para el uso del equipo. En la experimentación se utilizó el acero ASTM A36 rectangular de 

espesor 12 [mm]; longitud 300 [mm] en el experimento 1 y 80 [mm] de longitud en el 

experimento 2, por lo cual el valor de velocidad de la cinta recomendado fue de 114 [fpm] 

y 196 [fpm], con un tiempo de corte de 37.2 [s] y 10.2 [s] respectivamente, siendo notable 

que a mayor longitud el tiempo requerido es mayor al de menor longitud. 

La herramienta de corte con diseño de diente de ¾ utilizada para los experimentos permitió 

el corte del material, a pesar de que el material de la experimentación 1 no cumplía con el 

diseño de diente ya que la longitud era mayor a la establecida en el equipo; sin embargo, 

se procedió a cortar con la sierra de cinta disponible con la finalidad de observar los efectos, 

y los resultados obtenidos no fueron buenos durante el proceso de corte dado que la sierra 

de cinta se atascaba en el material provocando un aumento del tiempo de corte. Además, 
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al utilizar niveles bajos de lubricación provocaba que la viruta se quede entre los dientes 

de la sierra de cinta impidiendo el proceso de corte correcto. 

El equipo BS – 1018B cuenta con cuatro velocidades de cinta, al principio para ver que 

sucedía se procedió a cortar para la experimentación 1 de las probetas 1 a la 12 con las 

cuatro velocidades, pero esto resultó poco favorable dado que la sierra de cinta tendía a 

calentarse e incluso se atascaba con mayor frecuencia obteniéndose tiempos de cortes 

elevados comparados a las otras probetas de experimentación. 

3.3 Recomendaciones 

Para complementar el alcance del proyecto se puede implementar el estudio de otros 

materiales de diferentes tipos y formas con el fin de determinar las diferencias que se 

presenten al analizar las variables de lubricación, velocidad de avance, diseño del diente 

de la cinta de corte y velocidad de la cinta. 

Realizar el análisis metalográfico de la viruta con el fin de profundizar en el análisis de los 

parámetros de corte establecidos en el presente estudio. 

Elaborar un manual de operación y mantenimiento del Equipo Sierra de Cinta BS – 1018B, 

con la finalidad de que el operario pueda entender el funcionamiento y utilizar el equipo de 

forma rápida, sencilla; evitando cualquier daño de este. 

Colocar maderas rectas cuando se tenga material con perfiles irregulares, para ajustar de 

una forma más segura al material de corte y evitar que este salga del equipo durante el 

corte. 

Utilizar el diente de Sierra de cinta especificado en el equipo BS - 1018B, de acuerdo con 

la forma y dimensión del material, con el fin de evitar que la hoja de la Sierra de cinta 

presente torceduras y roturas de los dientes. 

Utilizar las velocidades de cinta recomendadas por el equipo BS - 1018B de acuerdo con 

el tipo de material que se pretende cortar. 

La primera pasada del corte se recomienda realizar con el control del sistema hidráulico 

lento y conforme se va dando el corte aumentar el control, con el fin de obtener mejores 

acabados superficiales. 
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ANEXOS 

ANEXO I: Catálogo Sierra de cinta Cecomex.   
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ANEXO II: Catálogo Sierra de cinta Morse. 
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ANEXO III: Catálogo Sierra de cinta Starret. 
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ANEXO IV: Catálogo Sierra de cinta Simonds. 
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ANEXO V: Manual del Equipo BS – 1018B. 
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