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RESUMEN 

El presente trabajo busca analizar los parámetros de la velocidad de avance y la 

velocidad de la cinta adecuados para realizar el corte de probetas de material ASTM-A36 

con una sierra circular de cinta modelo BS-1018B sin el uso de lubricante. Esto se lo 

realiza con el fin de determinar la factibilidad de aplicar este proceso a trabajos futuros.  

Se realizaron ensayos en probetas de diferente medida variando los parámetros de corte 

para obtener los valores de rugosidad de cada probeta y determinar la calidad superficial, 

además se hizo un análisis visual de las virutas que se obtuvieron en cada ensayo y así 

definir los valores óptimos de los parámetros que permiten tener un buen acabado 

superficial. 

Con los datos que se obtuvieron en los ensayos se realizó un análisis estadístico con la 

ayuda de las herramientas Minitab y Excel para saber cómo influye los parámetros de 

corte con respecto a la rugosidad obtenida en la superficie de la probeta, donde se 

evidencio que la velocidad de la cinta es el factor más determinante en la obtención de la 

rugosidad. 

Finalmente se compararon los valores obtenidos en el análisis estadístico y el análisis 

visual donde se evidenció que los valores se asemejan, concluyendo que los valores 

óptimos para el corte en la sierra de cinta sin lubricante son Velocidad de avance (Va)= 1 

y 4 [mm/min] y Velocidad de cinta (Vc): 196 [fpm]. 

PALABRAS CLAVE: Ensayo de corte, corte sin lubricación, sierra circular de cinta, 

parámetros de corte, análisis estadístico. 
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ABSTRACT 

This paper deals with the analysis of the feed rate and belt speed parameters suitable for 

cutting ASTM-A36 material specimens with a circular band saw model BS-1018B without 

the use of lubricant. This is done in order to determine the feasibility of applying this 

process to future work. 

Tests were carried out on test pieces of different sizes, varying the cutting parameters to 

obtain the roughness values of each test piece and determine the surface quality, in 

addition, a visual analysis of the chips obtained in each test was made and thus define the 

optimal values of the parameters that allow to have a good surface finish. 

With the data obtained in the tests, a statistical analysis was carried out with the help of 

the Minitab and Excel tools to find the influence of the cutting parameters with respect to 

the roughness obtained on the surface of the specimen, where it was evidenced that the 

speed of the tape is the factor that most influences obtaining the roughness. 

Finally, a comparison was made between the values obtained in the statistical analysis 

and the visual analysis where it was evidenced that the values are similar, concluding that 

the optimal values for cutting in the band saw without lubricant are Feed rate (Va) = 1 and 

4 [mm/min] and Belt speed (Vc): 196 [fpm]. 

KEYWORDS: Cutting test, cutting without lubrication, circular band saw, cutting 

parameters, statistical analysis. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

Este componente complementa el análisis de corte con lubricación desarrollado para el 

presente proyecto. 

El corte sin lubricación es más respetuoso con el medio ambiente ya que no existe 

drenaje del lubricante, además que no se requiere de una limpieza adicional y los 

operadores no tienen que preocuparse por posibles riesgos para la salud. El 

mantenimiento de la sierra cinta se reduce y será más fácil mantenerla limpia, debido a 

que las virutas producidas estarán casi secas y serán fáciles de barrer o aspirar. Los 

estudios también han demostrado que el uso de lubricantes para trabajar metales puede 

llegar al 15% del costo total para elaborar una pieza, y lo que se necesita es tratar de 

minimizar los costes, desgaste mínimo de insumos, desperdicios de los materiales e 

impacto ambiental. 

El presente estudio busca proporcionar una guía para determinar los mejores parámetros 

de corte sin el uso de lubricación en una plancha de acero ASTM-A36, con la máquina 

sierra circular de cinta modelo BS-1018B considerando los diferentes parámetros que 

afectan la eficacia de corte como: velocidad de avance, velocidad de la cinta, diseño del 

diente, entre otros. Además, se utilizará el rugosímetro Mitutoyo SJ-210 para el análisis 

de rugosidad superficial y evaluar la calidad de superficies obtenidas después del corte. 

Para los ensayos se utilizaron probetas de 80mmx20mmx12mm y 300mmx20x12mm a 

las cuales se les aplicó diferentes velocidades de corte y de avance para obtener el 

tiempo y la rugosidad en la superficie de corte, con los datos obtenidos se realizó un 

cálculo estadístico con el software Minitab para encontrar un modelo matemático que 

permita relacionar la rugosidad con los parámetros de corte. Además, se determinaron 

los valores óptimos que se deben emplear cuando se requiere un buen acabado 

superficial en el corte o cuando se requiere minimizar el tiempo de trabajo. 

1.1 Objetivo general 

Analizar y estudiar los parámetros de corte en una plancha de acero ASTM A36 utilizando 

una sierra circular de cinta con la finalidad de evaluar la rugosidad superficial obtenida sin 

lubricación.  
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1.2 Objetivos específicos 

1. OE1: Establecer los parámetros óptimos de corte para la plancha de acero ASTM 

A36 sin lubricación. 

2. OE2: Elaborar las curvas de comportamiento de los parámetros de corte en una 

plancha de acero ASTM A36 sin el uso de lubricación. 

3. OE3: Analizar la mejor calidad superficial de las probetas mediante la medición de 

rugosidad superficial con el instrumento Mitutoyo SJ-210 del laboratorio de 

máquinas herramientas. 

4. OE4: Determinar qué tan factible es realizar cortes en planchas de acero ASTM 

A36 sin el uso del lubricante.  

1.3 Alcance 

El presente proyecto busca analizar y evaluar los parámetros de corte que se obtiene al 

usar un equipo Sierra circular de cinta modelo BS 1018B, para planchas de acero ASTM 

A36 de 12 mm de espesor sin lubricación. En la industria se presentan una gran variedad 

de equipos los cuales permiten cortar este tipo de material, como por ejemplo la sierra de 

vaivén siendo esta imprecisa y lenta, en cambio la sierra circular de cinta presenta 

grandes ventajas como: mejores acabados en los materiales, se puede regular la 

profundidad de corte, es más precisa y rápida.  

El trabajo inicia con una recopilación bibliográfica del estado del arte del equipo para 

obtener información sistemática, organizada de las instrucciones y características 

técnicas. Posterior a esto se realizará pruebas para la evaluación de los diversos 

parámetros de corte, teniendo en cuenta que en las pruebas experimentales no se 

utilizará lubricación. 

Luego de ello se efectuará las pruebas de laboratorio para medir la rugosidad de las 

probetas cortadas y finalmente realizar un análisis estadístico de los datos obtenidos con 

el fin de encontrar las variables de corte óptimas para el material. 

1.4 Marco teórico  

1.4.1 Proceso de corte con sierra de cinta  

El proceso de corte o aserrado es un procedimiento por fricción en el cual se va 

seccionando el metal haciendo una hendidura en el interior de la pieza por medio de 

arranque de virutas pequeñas. (MIPSA, 2022) 
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Lo primero que se debe realizar para comenzar el proceso de corte es asegurarse  de 

que el interruptor se encuentre en posición de “apagado” para luego conectar el cable de 

alimentación, después se eleva y se ajusta el brazo guía para colocar el material antes de 

iniciar con el corte, se selecciona la velocidad y la velocidad de avance dependiendo el 

material que se va a cortar, una vez que el material este totalmente ajustado se procede 

a abrir la válvula de lubricante en el caso que se lo desee o sino de igual forma se lo 

puede dejar cerrado. Con la perilla de bloqueo/desbloqueo del sistema hidráulico se lo 

coloca aproximadamente un 50% y el brazo guía empieza a caer, una vez que empieza a 

cortar el material se mueve la perilla completamente para que siga el proceso de corte 

continuamente, finalmente cuando termina el corte se procede a apagar la máquina. (BS-

1018B, 2022) 

En la Figura 1.1 se puede apreciar el proceso de corte de la plancha de acero ASTM A36 

realizado en el laboratorio de máquinas herramientas. 

 

Figura 1.1 Proceso de corte de la plancha de acero ASTM A36 

Fuente: propia 

1.4.2 Material 

Esta máquina permite cortar distintos tipos de materiales como: acero al carbono (fácil 

corte), aleaciones a base níquel, acero de herramientas, aceros templados y aceros 

inoxidables (difícil corte), acero, aluminio, madera y hierro. (MIPSA, 2022) 

1.4.3 Herramienta de corte 

La herramienta de corte utilizada en esta máquina es la cinta de sierra metálica, esta 

cuenta con dientes afilados hacia un lado que permiten desbastar el material para realizar 
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el corte. Las cintas son soldadas en máquinas específicas de acuerdo a la longitud que 

requiera cada máquina; es sumamente importante que esté correctamente soldada ya 

que de esto depende que la cinta tenga un excelente desempeño. Se fabrican cintas de 

anchos diferentes, esta depende del tamaño de la máquina, en la industria a nivel 

Nacional se pueden encontrar como mínimo de 10 mm y máximo hasta 80 mm de ancho 

(Castro, 2009).  

 

Figura 1.2 Sierra cinta Simonds SBX GP ¾.  

Fuente: Propia 

Existen tres tipos de cinta en la industria las cuales se mencionan a continuación: 

1. Acero al carbono: Esta cinta cuenta con dientas templados y se fabrican con una 

sola pieza de acero al carbono, en la actualidad se la utiliza para corte de 

alimentos y de madera. 

2. Bimetálicas: Su fabricación es especial ya que un hilo de acero rápido se lo 

suelda electrónicamente a un fleje de acero, generalmente dicho fleje tiene 4% de 

Cr (cromo) el cual está fabricado para poder soportar cargas dinámicas y 

mecánicas, además, la aleación entre el cromo y acero da una alta resistencia al 

desgaste y fatiga lo cual facilita el corte de metales como: ferrosos y no ferrosos, 

aleaciones de dureza alta, acero inoxidable entre otros. 

3. Carburo de tungsteno: La punta de los dientes de la cierra es de carburo y está 

diseñada para cortes de aleaciones con una gran resistencia para cuando se 

necesitan rendimientos altos en el corte. 

Las virutas obtenidas son un gran indicador de que la herramienta de corte elegida es la 

correcta. Entre los tipos de viruta que pueden existir están: 
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 Viruta delgada y pulverizada (ver Figura 1.3): nos indica que existe una presión 

de avance baja al igual que la presión de corte, para resolver esto lo que se debe 

realizar es aumentar la velocidad de alimentación o reducir la velocidad de la 

banda. 

 

Figura 1.3 Representación de la viruta delgada y pulverizada. 

Fuente: (SAW, 2000) 

 Viruta gruesa (ver Figura 1.4): nos indica que la presión es elevada, baja 

lubricación, la velocidad de cinta baja, para resolverlo se debe reducir el avance 

y/o velocidad de la cinta. 

 

Figura 1.4 Representación de la viruta gruesa. 

Fuente: (SAW, 2000) 

 Virutas rizadas plateadas y sueltas (ver Figura 1.5): nos indica tasa de 

alimentación y velocidad de banda totalmente óptimas. 

 

 

Figura 1.5 Representación de la viruta rizada plateada y sueltas. 

Fuente: (SAW, 2000) 
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1.4.4 Rugosidad superficial 

Se llama rugosidad superficial al conjunto de irregularidades que se pueden encontrar en 

una superficie. Estos pueden ser: errores macro geométricos y micro geométricos. Los 

errores macro geométricos son los que se pueden verificar mediante instrumentos de 

medición como micrómetros, proyectores de perfil y comparadores. Los errores micro 

geométricos son la rugosidad. Estas irregularidades caracterizan el acabado o la textura y 

se presentan como patrones en las superficies físicas. (Alves, Ferreira, & Leta, 2011). 

En la Figura 1.6, se observa las diferentes terminologías para poder describir la rugosidad 

superficial. 

 

Figura 1.6 Terminología para describir la rugosidad superficial. 

Fuente: (Cristian, Jorge, & Jorge, 2011) 

Existen dos métodos para poder encontrar la rugosidad superficial, los cuales son: el 

valor medio aritmético y la raíz media cuadrática. 

En la Figura 1.7, se observa las respectivas coordenadas de los datos digitalizados, el 

perfil superficial y el eje (línea de referencia). 

 

Figura 1.7 Coordenadas para la medición de la rugosidad superficial. 
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Fuente: (Kalpakjian, 2008) 

1. El valor medio aritmético   : es básicamente el esquema de la superficie 

rugosa, en la cual las letras son los valores absolutos del perfil superficial y n el 

número de los datos. 

 

   
           

 
 

Ecuación 1.1 Valor medio aritmético. 

Donde: 

a, b, c… … Coordenadas en x del perfil superficial 

n: número de datos 

2. Raíz media cuadrática     Es la raíz cuadrada de la media de los cuadrados de 

los valores del perfil superficial. 

   √
                 

 
 

Ecuación 1.2 Raíz media cuadrática. 

Donde: 

a, b, c… … Coordenadas en x del perfil superficial 

n: número de datos 

1.4.5 Medición de la rugosidad superficial 

Para medir la rugosidad superficial se utiliza un instrumento llamado rugosímetro de 

superficies, el cual se lo utiliza para una medición exacta de la rugosidad, ofrece una 

medición totalmente confiable y tiene una precisión de +/- 15%. 

En la Figura 1.8 se indica la forma correcta en la que se debe ubicar el rugosímetro para 

la medición de la rugosidad superficial. 



8 

 

Figura 1.8 Forma correcta e incorrecta de la ubicación del rugosímetro. 

Fuente: (PCE, 2014) 

Equipo Mitutoyo Surftest SJ210 

Con este instrumento se puede medir la rugosidad, palpa diferentes superficies de piezas 

de máquina y además de esto calcula la rugosidad de la superficie basándose en 

patrones de rugosidad e indica resultados. 

Tiene incorporado un palpador en el detector del equipo mencionado, lo que permite 

rastrear irregularidades mínimas sobre la superficie de una pieza, además de esto se 

puede visualizar este valor en la pantalla del equipo. 

Su diseño ayuda al fácil traslado, es compacto, se lo puede manipular y sujetar con una 

mano. Tiene algunos parámetros de rugosidad y una extensa gama de medición. Este 

equipo puede cargar los datos guardados para la fácil visualización en la pantalla a color 

y poder imprimirlos.  

Este instrumento se utilizó para la medición de la rugosidad en las probetas obtenidas de 

la experimentación. (Ver Figura 1.9). 

 

Figura 1.9 Rugosímetro SJ-210 

Fuente: (Mitutoyo, 2013) 

Para mayor facilidad se dividen los valores de Ra en grados diferentes como se puede 

observar en la Tabla 1.1: 
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Tabla 1.1 Valores de rugosidad superficial Ra  

 Fuente: (Justicia, 2019) 

Ra [µm] N° de grado Detalle 

50 N12 

Marcas apreciables a la vista y al tacto (superficies fundidas, 

estampadas, piezas fundidas forjadas y laminadas). 

25 N11 

12.5 N10 

6.3 N9 

3.2 N8 Marcas ligeramente perceptibles a la vista (pernos y cojinetes) 

1.6 N7 
Marcas ligeramente perceptibles a la vista (cajas de engranajes, 

orificios de engranajes) 

0.8 N6 
Acabado muy fino de mecanizado (cojinetes de bronce, dientes 

de engranaje)  

0.4 N5 Acabado muy fino (superficie externa de pistones, acoplamientos) 

0.2 
N4 

Acabado finísimo para piezas de precisión especiales (árboles de 

levas bombas hidráulicas). 

0.1 
N3 

Acabado finísimo, marcas invisibles para piezas de precisión 

especiales. 

0.05 
N2 

Acabado finísimo piezas de alta precisión como pistas de 

rodamientos 

0.025 N1 
Acabado finísimo aparatos de precisión (calibradores o 

micrómetros)  

1.4.6 Lubricación 

 Aceites: Existen diferentes tipos de aceites básicos que a su vez se dividen en 

una gran variedad de aplicaciones para las cuales pueden ser utilizados. Pueden 

ser aceites minerales, vegetales y animales, sintéticos. Los que más se utilizan 

son los aceites minerales, el cual se obtiene por la destinación del petróleo bruto, 

posterior a esto son purificados y se mejora sus propiedades básicas. 

 Seco: Este tipo de lubricación se utiliza en todas las aplicaciones que 

generalmente usan los lubricantes comunes como aceites, grasas y pastas. 

Garantiza una eficaz lubricación además que disminuye el mantenimiento de las 

piezas mecánicas que están expuestos a grandes cargas. Existen diferentes tipos 

como son: sólidos en polvo, lacas lubricantes y deslizantes a partir de cera. (OKS, 

2014) 

 Semi seco: El lubricante semi seco se lo utiliza y funciona de mejor manera en 

ambiente con polvo, no es pegajosa como el lubricante de grasa, tiene una amplia 
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cobertura de superficie y además tiene un amplio rango de temperatura. 

(Molykote, 2018) 

2. METODOLOGÍA 

En la Figura 2.1, se detalla el proceso experimental con los pasos que se va a desarrollar 

en el presente proyecto. 

 

Figura 2.1 Procedimiento experimental 

Fuente: propia 
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En la tabla 2.1 se presenta un resumen de lo que se va a realizar en el presente trabajo: 

Tabla 2.1 Descripción de los pasos del trabajo 

Fuente: Propia 

Pasos Descripción 

1 Selección del equipo: El equipo con el que se trabajó es “Equipo sierra de cinta BS-

1018B” que se encuentra en el laboratorio de máquinas herramientas. 

2 Selección del material: Plancha de acero ASTM A36. 

3 Selección herramienta de corte: Hoja de sierra SIMONDS ¾ SBX GP, tiene un 

diseño robusto del diente el cual mejora la resistencia a los golpes para todo uso. 

Tiene una amplia gama de aplicaciones. 

4 Condición de lubricación: El proceso se lo va a realizar sin lubricación.  

5 Selección de parámetros de corte: Los parámetros de corte que se va a analizar es 

la velocidad de la cinta, índice de corte y velocidad de avance. 

6 Cortes: Se realiza un diseño de experimentos para obtener cuantos cortes se debe 

realizar y así evitar repetitividad y representará las interacciones de cada factor. 

7 Obtención de los datos experimentales: Se realizó un primer experimento con 16 

cortes y un segundo experimento con 16 cortes sin lubricación. 

8 Medición de rugosidad: Para la medición de la rugosidad se utilizó el rugosímetro 

Mitutoyo SJ-20 del laboratorio, el cual midió la rugosidad superficial en un recorrido 

de 2mm. 

9 Análisis de datos 

10 Conclusiones y recomendaciones 

 

2.1 Paso 1: Selección del equipo  

Equipo sierra de cinta BS-1018B 

En la industria existen un gran número de equipos para el aserrado de metal, pero una 

mejor opción es la sierra de cinta en la cual se puede obtener un buen rendimiento en el 

corte. Actualmente para el corte del metal existen diferentes tipos de sierras de cinta, la 

cual ayuda facilitando el trabajo al operario en planta, además que aumenta la 

productividad de una manera eficiente en las empresas. Para el estudio que se va a 

realizar se utilizará la sierra de cinta modelo BS-1018B 

En la Figura 2.2, se indica la máquina sierra de cinta modelo BS-1018B con la que se 

trabajó en el proyecto. 
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Figura 2.2 Máquina sierra de cinta modelo BS-1018B 

Fuente: propia 

El equipo cuenta con ciertas especificaciones como su capacidad, la velocidad de la hoja, 

tamaño de la hoja, potencia del motor entre otras, las cuales se encuentran con más 

detalle en la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas de la sierra de cinta modelo BS-1018B 

Fuente: (SAW, 2000) 

El modelo BS-1018B 

Capacidad 

La circular de 90° @ 254mm (10"). 

@Rectangular de 90 ° 127 x 457 mm(5"x18"). 

La circular de 45° @ 150mm (6"). 

@Rectangular de 45 ° 150x190mm (6"x 7,5"). 

La velocidad 
de la hoja 

 60 Hz. MPM 35,60,88,115 

 50Hz MPM 26,50,73,95 

El tamaño de hoja(mm) 27X0.9X3280 

La potencia del motor 1,5 KW 2HP (3PH). 

Drive Correa trapezoidal 

tamaño de embalaje(cm) 183x83x115 

N.W./G.W. (kg) 310/385 

 

Funcionamiento de la máquina: 

En la Figura 2.3 se puede observar más a detalle los botones principales del panel de 

control como son la activación de la salida de lubricante (A), botón de emergencia (B), de 

encendido (C), luz de encendido (D), velocidad de avance (E), bloqueo y desbloqueo (F). 
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Figura 2.3 Funciones y ajustes de la máquina encendido y apagado. 

Fuente: propia 

La máquina se enciende al presionar el botón de inicio (C), la cual sigue encendida hasta 

que se presione del botón de parada de emergencia (B) o cuando ya terminé de cortar el 

material. Presionar el botón (B) para parar la máquina en caso de emergencia. Posterior 

a esto se debe quitar el botón de emergencia y se reinicia la máquina presionando el 

botón de inicio (C). En el que caso de que se requiera utilizar lubricante se debe girar a la 

derecha el botón de selección (A). Para regular la velocidad de avance (E) se debe girar 

en sentido de las manecillas del reloj para un avance lento y en contra de las manecillas 

del reloj para un avance rápido. La perilla de bloqueo/desbloqueo (F) se debe girar a la 

izquierda para que el brazo de la sierra baje hasta que corte el material. 

2.2 Paso 2: Selección del material 

Plancha de acero ASTM A36 

Planchas de acero o LAC (laminado en caliente) de acero en calidad tipo A36. Este tipo 

de acero estructural se utiliza principalmente para aplicaciones industriales y 

construcción. Se mide en espesor por ancho por largo.  

En la figura 2.4 se puede observar los requerimientos de tracción del acero ASTM A36, 

resistencia a la tracción, límite elástico para placas y barras. 

 

Figura 2.4 Requerimientos de tracción del acero ASTM A36. 

Fuente: (ASTM, 2019) 
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En la Figura 2.5 se indica los requisitos químicos para el acero ASTM A36, composición 

máxima de carbono, magnesio y silicón entre otros. 

 

Figura 2.5 Requisitos químicos del acero ASTM A36. 

Fuente: (ASTM, 2019) 

En la Figura 2.6 se puede ver la plancha de acero A36 de 12 mm de espesor, que se 

utilizó para los dos experimentos, de esta plancha se obtuvo un total de 36 probetas. En 

el anexo 1 se presenta la ficha técnica del material. 

 

Figura 2.6 Material a cortar plancha de acero A36 

Fuente: propia 

2.3 Paso 3: Selección de herramienta de corte 

Hoja de sierra SIMONDS 

La hoja de sierra SIMONDS ¾ SBX GP (ver Figura 2.7), tiene un diseño robusto del 

diente el cual mejora la resistencia a los golpes para todo uso, además de eso tiene una 

amplia gama de pasos de dientes para las diferentes aplicaciones ya sea para aceros al 

carbono o aceros estructurales.  
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En el Anexo 2 se puede apreciar el catálogo de la hoja de sierra. 

 

Figura 2.7 Sierra SIMONDS ¾ SBX GP. 

Fuente: (Simonds, 2022) 

Diseño del diente 

Un aspecto que se debe considerar para la elección de la hoja de sierra es el diseño del 

diente. 

Es de suma importancia seleccionar una cinta adecuada con la cantidad de dientes por 

pulgada, para de esta manera lograr obtener una eficiencia de corte máximo y con un 

costo menor. El tamaño y la forma del material dictan la selección del diente. 

Consideraciones para el diseño del diente:  

 El ancho del corte: Es la distancia que recorre cada diente desde que ingresa a la 

pieza de trabajo hasta que sale de la pieza de trabajo.  

 La forma de la pieza de trabajo: Cuadrados, Rectángulos. 

Para materiales delgados se necesita un gran número de dientes por pulgada y los 

materiales de gran espesor se necesitan menor cantidad de dientes. 

En la máquina de sierra de cinta viene incluida una tabla con medidas en milímetros y 

pulgadas, además indica las formas del material (Ver Figura 2.8) para la selección 

correcta del diente con el que se debe trabajar según el material. 

Se seleccionó la hoja de sierra de ¾, con la cual se trabajó para longitudes de 300 [mm] 

(experimento 1) y 80 [mm] (experimento 2), pero la longitud máxima que puede cortar ese 

tamaño del diente es hasta 100 [mm], sobrepasando la medida para el experimento 1. 
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Figura 2.8 Placa de especificaciones para la selección de la hoja de sierra. 

Fuente: propia 

2.4 Paso 4: Condición de lubricación 

Sin lubricación 

El proceso de corte se lo va a realizar sin lubricación (Ver Figura 2.9) siendo este tipo de 

lubricación más respetuoso con el medio ambiente, no necesita de una limpieza extra y 

se reducen riesgos de salud para los operadores. Se reduce también el mantenimiento 

del equipo ya que no existirán residuos de lubricante y de igual forma se evita olores 

desagradables, las virutas que salen en el aserrado estarán casi secas y serán fáciles de 

al momento de sopletear o barrer. Además, existe una reducción de costo en la 

producción, reduciendo los insumos, desperdicios de materiales y daño ambiental.  

 

Figura 2.9 Corte sin lubricación.  

Fuente: propia 

2.5 Paso 5: Parámetros de corte  

Los parámetros de corte que se va a analizar en el presente proyecto son: 

 Velocidad de la cinta Vc [fpm]: rango [114-377]. 

 Índice de corte Ic [cm²/min]: rango [52-58]. 

 Velocidad de avance Va [mm/min]: rango [1-11]. 
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2.5.1 Velocidad de la cinta (Vc) 

El equipo sierra de cinta cuenta con cuatro velocidades para la cinta, la cual dependerá 

del tipo de material con el que se va a trabajar. 

En la Tabla 2.3 se indica las velocidades de la sierra de cinta con los respectivos 

materiales que se pueden cortar. 

 

Tabla 2.3 Velocidad y materiales de la sierra de cinta del equipo BS-1018B.  

Fuente: propia 

Velocidad [fpm] Materiales 

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

fosforado, hierro fundido duro, hierro maleable. 

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

de dureza media 

288 Latones y bronces blandos, plástico. 

377 Plásticos, aluminio suave, madera y otros materiales livianos. 

 

Velocidad de corte (Vco) 

El equipo sierra de cinta BS-1018B nos ofrece diferentes rangos de velocidades 

dependiendo el material, el cual se puede ver en la Tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Velocidad de corte de los diferentes materiales del equipo BS-1018B.  

Fuente: (SAW, 2000) 

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 Hierro fundido gris 108 - 255 

Acero para herramientas en 
frío 

95 - 213 Hierro fundido austenítico 
dúctil 

65 - 85 

Acero para herramientas de 
endurecimiento en aceite 

203 - 213 Hierro fundido maleable 321 
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De acuerdo con la tabla que se indicó anteriormente la velocidad de corte que se debe 

utilizar para el acero es de 196 [fpm]. 

2.5.2 Índice de corte (Ic) 

El índice de corte es el tiempo que se debe utilizar para el corte de una pieza, está en 

medidas de [cm²/min]. Existen tablas en el mercado que ya nos indican el tiempo de corte 

dependiendo el material con el que se está trabajando, en la Figura 2.10 se indica un 

resumen de los diferentes materiales obtenido de (MIPSA, 2022), pero es de suma 

importancia que el operador calcule con mayor exactitud el tiempo, debido a que si se 

escoge un índice de corte no apropiado podría hacer que la cinta se dañe o tenga un 

forzamiento innecesario. 

   

Figura 2.10 Índices de corte para diferentes materiales.  

Fuente: (MIPSA, 2022) 

Para determinar el tiempo de corte (Ver Ecuación 2.1), se debe establecer el área del 

material que se va a cortar, después según la forma de la sección transversal, se escoge 

el tipo de material y el índice de corte para las probetas. 
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Ecuación 2.1 Tiempo de corte. 

Donde: 

   : Tiempo de corte 

   Área de sección del material 

    Índice de corte 

 

Ejemplo de cálculo para el experimento 1: 

Datos: 

      [
 

   
] 

      [
   

   
]  

            

          

 

Para el cálculo del área se tiene: 

                          

Debido a que el material es mayor y no cumple con la longitud   de la probeta como se 

presenta en la Figura 2.10, se debe multiplicar la velocidad por un factor de corrección 

que se obtiene de la Figura 2.11. 
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Figura 2.11 Factores para corte con diferentes dimensiones en forma de longitud.  

Fuente: (MIPSA, 2022) 

Por lo tanto, el factor que se debe utilizar es 0.85. Calculando la velocidad de corte se 

obtiene: 

                 [
 

   
] 

Finalmente, reemplazando datos en la Ecuación 2.1, el tiempo de corte para el 

experimento 1 es: 

   
       

  [
   

   
]
                    

Ejemplo de cálculo para el experimento 2:  

Datos: 

      [
 

   
] 

      [
   

   
]  
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Para el cálculo del área se tiene: 

                            

Por lo tanto, se cumple la dimensión de la longitud de la probeta y se reemplaza en la 

Ecuación 2.1, obteniendo: 

   
         

   
   

   
 

                     

En la Tabla 2.5, se indican los valores obtenidos del tiempo de corte para los dos 

experimentos realizados, con los cuales se puede comparar con el tiempo de corte 

obtenido en los experimentos y ver cuál es el óptimo. 

Tabla 2.5  Tiempo de corte del acero A36.  

Fuente: propia 

Longitud 

[mm] 

Tiempo de corte      

[s] 

300 41.4 

80 10.8 

2.5.3 Velocidad de avance (Va) 

En la Figura 2.12 se puede apreciar cómo se regula la velocidad de avance en el equipo 

de sierra de cinta, el cual tiene un rango de 1-11. Si se mueve la perilla en dirección de 

las manecillas del reloj tiene una velocidad alta, de lo contrario la velocidad de avance es 

lenta. 

 

Figura 2.12 Control de velocidad de avance. 

Fuente: Propia 
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2.6 Paso 6: Experimentación  

2.6.1 Diseño de experimentación 

Existe una clasificación general de los diferentes diseños experimentales el cual va a 

depender del objetivo que se requiera clasificar según el número de factores, clase de 

efectos que se quiere estudiar y las diferentes restricciones que se requieren utilizar 

(Gutiérrez & De La Vara, 2012). 

Una rama del diseño de experimentos es: diseños para el estudio del efecto que tienen 

diversos factores sobre una o algunas variables de respuesta, el cual se divide en 

diseños factoriales con dos factores, tres factores, modelo mixto, entre otros.  

Para el presente trabajo se usó el diseño factorial con dos factores, el cual considera 

factores J y K con j y k (       ) niveles de prueba, construyéndose así el diseño 

factorial       (Gutiérrez & De La Vara, 2012).  

Para lo cual se tiene: 

Dos factores de tipo cuantitativo y cada uno contienen niveles diferentes: 

 Velocidad de avance     : 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 [mm/min] 

 Velocidad de la cinta     : 114, 196 [fpm] 

Por lo tanto, el número total de probetas es 2 x 8, lo que significa que se experimenta con 

dos factores, con ocho y dos niveles. 

                          

                       

Finalmente, se obtiene que el número de combinaciones es 16 para cada uno de los 

experimentos, evitando así la repetición de datos.  

En la Tabla 2.6 se observan las posibles combinaciones tanto para el experimento 1 y 

experimento 2 teniendo un total de 32 probetas, las cuales están en base a los factores 

que intervienen como es la velocidad de avance y la velocidad de la cinta, cada una con 

niveles diferentes. 
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Tabla 2.6 Posibles combinaciones para el experimento 1 y experimento 2 

Fuente: propia 

 Probetas Va Vc 

Experimento 1 

1-A 1 114 

2-A 2 114 

3-A 3 114 

4-A 4 114 

5-A 5 114 

6-A 6 114 

7-A 7 * 

8-A 8 * 

9-A 1 196 

10-A 2 196 

11-A 3 196 

12-A 4 196 

13-A 5 196 

14-A 6 196 

15-A 7 196 

16-A 8 196 

Experimento 2 

1-B 1 114 

2-B 2 114 

3-B 3 114 

4-B 4 114 

5-B 5 114 

6-B 6 114 

7-B 7 114 

8-B 8 114 

9-B 1 196 

10-B 2 196 

11-B 3 196 

12-B 4 196 

13-B 5 196 

14-B 6 196 

15-B 7 196 

16-B 8 196 

Nota: *Se intentó probar con la velocidad de avance de 7 y 8 pero no funcionó, la cinta tiene a pandearse y 

sobrecalentarse, además la máquina sierra de cinta se apagó lo que impidió que se pueda realizar los cortes 

y por ende medir el tiempo. 
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2.7 Paso 7: Obtención de datos experimentales 

2.7.1 Experimento 1 sin lubricación con una longitud de 300 [mm] 

Se elaboró un set de 16 probetas de 300 [mm] de largo, con las velocidades de avance 

de 1 a 8 [mm/min]. Solo se trabajó con las velocidades de cinta de 114 [fpm] y 196 [fpm], 

las cuales son recomendables para aceros al carbono. 

En la Tabla 2.7 se indica el tiempo de corte que se obtuvo de las probetas desde la N° 1-

A hasta la N° 8-A, esto se lo realizo con la velocidad de la cinta de 114 [fpm] y con cada 

una de las velocidades de avance de 1 a 8 [mm/min]. 

Tabla 2.7 Experimento 1: Velocidad de cinta 114 vs tiempo de corte-posición [1-8]  

Fuente: propia 

Velocidad de la cinta: 114 [fpm] 

N° de probeta Velocidad de avance  
[mm/min] 

Tiempo de corte  
[s] 

1-A 1 72 

2-A 2 90 

3-A 3 80 

4-A 4 153 

5-A 5 106 

6-A 6 91 

7-A 7 * 

8-A 8 * 

Nota: *Se intentó probar con la velocidad de avance de 7 y 8 pero no funcionó, la cinta tiene a pandearse y 

sobrecalentarse, además la máquina sierra de cinta se apagó lo que impidió que se pueda realizar los cortes 

y, por ende, medir el tiempo. 

 

La Tabla 2.8 contiene los tiempos de corte de las probetas desde la N°9-A hasta la N°16-

A con la velocidad de la cinta de 196 [fpm] y con cada una de las velocidades de avance 

de 1 a 8 [mm/min]. 
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Tabla 2.8 Experimento 1: Velocidad de cinta 196 vs tiempo de avance-posición [1-8]. 

Fuente: propia 

Velocidad de la cinta: 196 [fpm] 

N° de probeta Velocidad de avance  
[mm/min] 

Tiempo de corte  
[s] 

9-A 1 51 

10-A 2 53 

11-A 3 46 

12-A 4 91 

13-A 5 40 

14-A 6 59 

15-A 7 * 

16-A 8 * 

Nota: *Se intentó probar con la velocidad de avance de 7 y 8 pero no funcionó, la cinta tiene a pandearse y 

sobrecalentarse, además la máquina sierra de cinta se apagó lo que impidió que se pueda realizar los cortes 

y por ende medir el tiempo. 

En la Figura 2.13 se puede observar las probetas obtenidas del primer experimento.  

  

  

Figura 2.13 Probetas del experimento 1. 

Fuente: Propia 
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2.7.2 Experimento 2 sin lubricación con una longitud de 80 [mm] 

Se elaboró un set de 16 probetas para el segundo experimento en el cual se cortaron 

probetas de 80mmx20mmx12mm para cada una de las velocidades de avance que tiene 

la máquina [1-8].  

En este experimento se intentó trabajar con una velocidad de avance de hasta 8 

[mm/min] debido a que la longitud del material es más pequeña en comparación con la 

longitud del material del experimento 1, con las velocidades de cinta de 114 [fpm] y 196 

[fpm], siendo estos valores recomendados por el equipo sierra de cinta para cortar acero. 

En la Figura 2.14 se observa el procedimiento para la obtención de las probetas y la toma 

del tiempo para el experimento 2. 

  

 

Figura 2.14 Corte de las probetas y toma del tiempo para el experimento 2. 

Fuente: Propia 
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En la Tabla 2.9 se observa los tiempos de avances obtenidos para la velocidad de cinta 

de 114 [fpm] de la probeta N°1-B a la N°8-B, con cada una de las velocidades de avance 

de 1-8 [mm/min]. 

Tabla 2.9 Experimento 2: Velocidad de cinta 114 vs tiempo de corte-posición [1-8]. 

Fuente: propia 

Velocidad de la cinta: 114 [fpm] 

N° de probeta Velocidad de avance [mm/ 
min] 

Tiempo de corte 
[s] 

1-B 1 25 

2-B 2 22 

3-B 3 26 

4-B 4 18 

5-B 5 33 

6-B 6 29 

7-B 7 61 

8-B 8 39 

En la Tabla 2.10 se observa los tiempos de avance obtenidos para la velocidad de cinta 

de 114 [fpm] de la probeta N°9-B a la N°16-B con cada una de las velocidades de avance 

de 1-8 [mm/min]. 

Tabla 2.10 Experimento 2: Velocidad de cinta 196 vs tiempo de corte-posición [1-8]. 

Fuente: propia 

Velocidad de la cinta: 196 [fpm] 

N° de probeta Velocidad de avance [mm/ 
min] 

Tiempo de corte 
[s] 

9-B 1 15 

10-B 2 10 

11-B 3 13 

12-B 4 17 

13-B 5 14 

14-B 6 14 

15-B 7 13 

16-B 8 9 

En la Figura 2.15 se presentan todas las probetas obtenidas del experimento 2 sin 

lubricación y con dos velocidades de cinta 114 [fpm] y 196 [fpm]. 
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Figura 2.15 Probetas del experimento 2. 

Fuente: Propia 

2.7.3 Cálculo del índice de corte (Ic) 

Partimos de la Ecuación 2.1: 

   
 

  
 

Y despejamos el índice de corte: 

   
 

  
 

Ecuación 2.2 Índice de corte 

Donde: 

   : Tiempo de corte 

   Área de sección del material 

    Índice de corte 

Ejemplo de cálculo: 

   
         

      
 

       [
    

 
]       [

    

   
] 

Se calcula el índice de corte para el experimento 1 y experimento 2. Ver Tabla 2.11. 
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Tabla 2.11 Índice de corte para el experimento 1 y experimento 2. 

Fuente: propia 

Experimento 1 

N° de probeta         
              
       

                        
       

1-A 36 1 114 72 30.00 

2-A 36 2 114 90 24.00 

3-A 36 3 114 80 27.00 

4-A 36 4 114 153 14.12 

5-A 36 5 114 106 20.38 

6-A 36 6 114 91 23.74 

7-A 36 7 114 * * 

8-A 36 8 114 * * 

9-A 36 1 196 51 42.35 

10-A 36 2 196 53 40.75 

11-A 36 3 196 46 46.96 

12-A 36 4 196 91 23.74 

13-A 36 5 196 40 54.00 

14-A 36 6 196 59 36.61 

15-A 36 7 196 * * 

16-A 36 8 196 * * 

Experimento 2 

N° de probeta                                                     
       

1-B 9.6 1 114 25 23.04 

2-B 9.6 2 114 22 26.18 

3-B 9.6 3 114 26 22.15 

4-B 9.6 4 114 18 32.00 

5-B 9.6 5 114 33 17.45 

6-B 9.6 6 114 29 19.86 

7-B 9.6 7 114 61 9.44 

8-B 9.6 8 114 39 14.77 

9-B 9.6 1 196 15 38.40 

10-B 9.6 2 196 10 57.60 

11-B 9.6 3 196 13 44.31 

12-B 9.6 4 196 17 33.88 

13-B 9.6 5 196 14 41.14 

14-B 9.6 6 196 14 41.14 

15-B 9.6 7 196 13 44.31 

16-B 9.6 8 196 9 64.00 

Nota: *Se intentó probar con la velocidad de avance de 7 y 8 en el experimento 1 pero no funcionó, la cinta 

tiene a pandearse y sobrecalentarse, además la máquina sierra de cinta se apagó lo que impidió que se 

pueda realizar los cortes y por ende medir el tiempo. 
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Con los datos obtenidos del índice de corte, se puede observar que la probeta N°13-A del 

experimento 1 tiene un índice de corte de 54           y la probeta N°10-B del 

experimento 2 tiene un índice de corte de 57.60         , dichos valores se encuentran 

en el rango de acuerdo con la Figura 2.10 Índices de corte para un acero ASTM A36 los 

cuales son de 52-58           cumpliendo así con las especificaciones. 

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se realizaron dos experimentos con un total de 32 probetas, se llevó a cabo un análisis 

estadístico solo del experimento 2 para lo cual se utilizó el software minitab (prueba de 30 

días) y para comprobar se efectuó un modelo matemático experimental de regresión 

lineal. Además de esto se complementó con un análisis de la viruta obtenida en los dos 

experimentos. 

3.1 Resultados 

Se elaboraron 32 probetas, 16 probetas para el experimento 1 (Ver Figura 3.1) y 16 

probetas para el experimento 2 (Ver Figura 3.2), cada uno se lo realizó a partir del diseño 

de experimentos en el software minitab (versión 30 días de prueba) realizando posibles 

combinaciones entre los parámetros de entrada que se establecieron, en este caso es la 

velocidad de avance y la velocidad de la cinta. 

  

  

Figura 3.1 Probetas obtenidas del experimento 1. 

Fuente: Propia 
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Figura 3.2 Probetas obtenidas del experimento 2. 

Fuente: Propia 

3.1.1 Paso 8: Resultados medición de la rugosidad 

Al analizar el corte de las 16 probetas del experimento 1 y del experimento 2, los 

resultados de Ra se pueden observar en la Tabla 3.1. Para la medición de la rugosidad 

se utilizó el rugosímetro Mitutoyo SJ-20 del laboratorio (Ver Figura 3.3), el cual midió la 

rugosidad superficial en un recorrido de 2mm. Los valores que determinó el rugosímetro 

son Ra, Rq y Rz, pero los valores que se registraron es el de Ra por aspectos de 

verificación. Posteriormente se determinó la rugosidad de mecanizado, el cual se 

encuentra más detallado en la Tabla 3.1 donde se puede observar los diferentes grados 

de rugosidad. 

  

Figura 3.3 Medición de la rugosidad con el Rugosímetro Mitutoyo SJ-210. 

Fuente: Propia 
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En la Tabla 3.1 se presentan los valores de rugosidad del experimento 1 donde se 

tomaron 4 medidas a una distancia de 60 [mm], para posteriormente calcular la rugosidad 

total, además de esto se determinó el tipo de calidad donde se obtuvo una única calidad 

de N8 y las restantes N9. 

Tabla 3.1 Experimento 1: Ra vs grado de calidad 

Fuente: propia 

N° 
probeta 

           
          

    
      

Ra1 

[µm] 
Ra2 

[µm] 
Ra3 

[µm] 
Ra4 

[µm] 
R total 

[µm] 
Calidad 

1-A 1 114 7.116 8.360 8.595 7.553 7.906 N9 

2-A 2 114 6.265 6.400 6.201 6.063 6.232 N8 

3-A 3 114 8.737 9.705 9.771 9.951 9.541 N9 

4-A 4 114 6.735 7.795 8.566 10.288 8.346 N9 

5-A 5 114 7.212 6.816 6.845 9.341 7.554 N9 

6-A 6 114 7.355 6.740 6.123 6.199 6.604 N9 

7-A 7 114 * * * * * * 

8-A 8 114 * * * * * * 

9-A 1 196 9.100 8.428 9.339 10.285 9.288 N9 

10-A 2 196 7.767 8.580 8.878 8.544 8.442 N9 

11-A 3 196 8.949 8.277 9.819 10.042 9.272 N9 

12-A 4 196 8.241 8.385 9.196 10.332 9.039 N9 

13-A 5 196 7.493 8.458 8.025 9.791 8.442 N9 

14-A 6 196 9.622 8.077 6.358 9.137 8.299 N9 

15-A 7 196 * * * * * * 

16-A 8 196 * * * * * * 

Nota: *Se intentó probar con la velocidad de avance de 7 y 8 en el experimento 1 pero no funcionó, la cinta 

tiene a pandearse y sobrecalentarse, además la máquina sierra de cinta se apagó lo que impidió que se 

pueda realizar los cortes y por ende medir el tiempo. 

En la Tabla 3.2 se puede ver los resultados de rugosidad del experimento 2, se tomaron 4 

medias a una distancia de 15 [mm], para posteriormente calcular la rugosidad total, 

además de esto se determinó el tipo de calidad obteniendo así una únicamente N9. 
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Tabla 3.2 Experimento 2: Ra vs grado de calidad 

Fuente: propia 

N° 
probeta 

           
          

   
      

Ra1 

[µm] 
Ra2 

[µm] 
Ra3 

[µm] 
Ra4 

[µm] 
R total 

[µm] 
Calidad 

1-B 1 114 7.357 7.860 7.275 8.310 7.701 N9 

2-B 2 114 7.227 6.635 7.361 8.827 7.513 N9 

3-B 3 114 7.864 8.307 10.663 9.599 9.108 N9 

4-B 4 114 8.237 7.014 8.462 10.319 8.508 N9 

5-B 5 114 8.519 8.239 8.380 9.114 8.563 N9 

6-B 6 114 9.768 10.791 8.905 8.535 9.500 N9 

7-B 7 114 7.755 6.954 7.873 9.388 7.993 N9 

8-B 8 114 9.297 8.539 7.471 7.126 8.108 N9 

9-B 1 196 8.113 7.868 7.114 7.675 7.693 N9 

10-B 2 196 8.963 7.381 9.729 10.051 9.031 N9 

11-B 3 196 8.165 6.986 6.417 7.972 7.385 N9 

12-B 4 196 6.563 6.192 6.796 8.297 6.962 N9 

13-B 5 196 8.464 7.112 6.682 8.272 7.633 N9 

14-B 6 196 7.849 6.350 7.718 7.544 7.365 N9 

15-B 7 196 8.648 7.020 7.036 7.250 7.489 N9 

16-B 8 196 7.768 7.299 6.149 8.550 7.442 N9 

3.1.2 Paso 9: Análisis de datos 

3.1.2.1 ANOVA para el experimento 2 

ANOVA o también llamado análisis factorial tiene como objetivo principal analizar los 

datos experimentales, los cuales deben cumplir con tres supuestos importantes que son: 

población normal, independencia y varianza. Lo que quiere decir que la rugosidad siendo 

la respuesta de estudio, debe ordenarse de forma normal, igual varianza y datos 

independientes. (Gutiérrez & De La Vara, 2012). 

En la Figura 3.4 se presenta el análisis de varianza que se obtuvo mediante el software 

minitab. Con respecto al valor p, este representa la significancia que tiene un factor con 

respecto a la variable, donde si este valor es mayor a 0.05 no tiene un efecto significativo, 

de lo contrario se puede decir que si afecta significativamente a la variable. Con ello, se 

puede determinar que el factor velocidad de la cinta (Vc) y la interacción (Vc*Va) afectan 
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de manera significativa a la rugosidad del material, mientras que la velocidad de avance 

(Va) tiene un menor efecto. 

 

Figura 3.4 Análisis ANOVA para el experimento 2. 

Fuente: Propia (Software minitab) 

Se comprobó los 3 supuestos en las gráficas realizadas en minitab y se indican a 

continuación. 

En la Figura 3.5 la línea roja representa la tendencia de una distribución normal, dado 

que los residuales siguen esta trayectoria y además no se observa la presencia de datos 

atípicos, por lo tanto, se puede determinar que existe un comportamiento relativamente 

normal. 

En la Figura 3.6 se observa que los residuales están distribuidos de manera aleatoria 

tanto en el lado positivo como negativo, además que representan una varianza constante 

cumpliéndose este supuesto. 

En la Figura 3.7 se observan los valores de los residuales representados en un 

histograma, el cual se asemeja a la forma de la campana de Gauss confirmando que los 

residuales siguen una distribución normal. 

En la Figura 3.8 se puede ver que los residuales están graficados de manera aleatoria y 

no presentan ningún patrón o tendencia entre sí, con lo que se cumple el supuesto de 

independencia. 
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Figura 3.5 Probabilidad Normal. 

Fuente: Propia (Software minitab) 

 

Figura 3.6 Residuo vs Ajustes. 

Fuente: Propia (Software minitab) 

   

Figura 3.7 Histograma. 

Fuente: Propia (Software minitab) 
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Figura 3.8 Residuo vs orden 

Fuente: Propia (Software minitab) 

En la Figura 3.9 se obtuvo el diagrama de Pareto donde se ve representado los factores 

(Vc), (Va) y la interacción entre ellos, para determinar la significancia que tiene cada uno 

sobre la respuesta (la rugosidad). Dado que el factor velocidad de la cinta (Vc) y la 

interacción (Vc*Va) sobrepasan el límite de la línea roja se puede confirmar que estos 

valores son significativos para la obtención de la rugosidad. 

 

Figura 3.9 Diagrama de Pareto. 

Fuente: Propia (Software minitab) 
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Se utilizó el software minitab para optimizar los resultados minimizando el valor de la 

rugosidad, con el objetivo de obtener los valores óptimos de los factores: velocidad de 

cinta y velocidad de avance. Esto se ve representado en la Figura 3.10, donde los valores 

para obtener rugosidades bajas y por lo tanto mejores acabados superficiales en el corte 

con sierra de cinta son: 

 Velocidad de cinta (Vc) = 196 [fpm] 

 Velocidad de avance (Va)= 4 [mm/min] 

 

Figura 3.10 Valores óptimos para el corte con sierra de cinta. 

Fuente: Propia (Software minitab) 

3.1.3 Modelo matemático para el experimento 2 

Para realizar el modelo matemático se toma como referencia el modelo de regresión 

lineal múltiple. Esto con el fin de obtener una ecuación que represente la relación de la 

rugosidad con los parámetros Va y Ve. 

Según (Montgomery, 2004), la Ecuación 3.1 representa el modelo de regresión lineal 

múltiple: 

                        

Ecuación 3.1 Modelo de regresión lineal múltiple  

Donde: 

  : Variable de respuesta 

              : Coeficientes de regresión 
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             : Variables independientes 

 : Error  

Para facilitar la resolución de las ecuaciones se expresa a la Ecuación 3.1 como notación 

matricial: 

       

Donde: 

  [

  

  

 
  

]           

[
 
 
 
 
           

           

           

                 
           ]

 
 
 
 

        [

  

  

 
  

]           [

  

  

 
  

] 

Mediante el método de los mínimos cuadrados se procede a elegir los   en la Ecuación 

3.1 que permitan minimizar la sumatoria de los cuadrados de los errores  . La función del 

mínimo cuadrado se representa en la Ecuación 3.2 

  ∑  
 

 

   

 

  ∑(      ∑      

 

   

)

  

   

   

Que representado de forma matricial es: 

  ∑  
  

 

   

                   

Ecuación 3.2 Función de mínimo cuadrado  

Para que la Ecuación 3.2 se minimice se debe satisfacer que: 

    ̂       

Ecuación 3.3 Forma matricial de las ecuaciones normales de mínimos cuadrados 

Finalmente se obtiene la Ecuación 3.4: 

 ̂             

Ecuación 3.4 Estimador de mínimos cuadrados de   

Y se puede representar de manera matricial como: 
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Para el análisis del presente trabajo se consideran las dos variables independientes, por 

lo tanto, se define los siguientes valores: 

                  

                           

                            

      

Con los parámetros mencionados y los datos que se obtuvieron en los ensayos de corte 

representados en la Tabla 3.2 se procede a realizar la asignación de las variables para 

calcular los valores de  ̂ 

[
 
 
 
 
 
 
 
   ∑   

 

   

∑   
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 ̂ ]
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 ∑   

 

   

∑      

 

   

∑      

 

   ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Al calcular las sumatorias correspondientes se obtiene los valores de la matriz de 

regresión múltiple: 

[
        

               
          

] [

 ̂ 

 ̂ 

 ̂ 

]  [
      
       
       

] 

Se realiza la resolución del sistema de ecuaciones y se encuentra los valores de  ̂ 

[

 ̂ 

 ̂ 

 ̂ 

]  [
     

      
       

] 
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Finalmente, se utiliza estos valores para la Ecuación 3.1 y encontrar el modelo Ra, donde 

se representa la relación de la rugosidad con la velocidad de corte y la velocidad avance. 

                        

3.1.4 Análisis de resultados para el experimento 2 

Utilizando el software minitab para realizar el análisis de regresión lineal múltiple se 

obtuvo la Figura 3.11 donde se observa nuevamente que el valor p de la velocidad de 

corte menor a 0.05 confirmando que tiene una influencia significativa para obtener el valor 

de la rugosidad. 

 

Figura 3.11 Resumen del análisis de regresión lineal. 

Fuente: Propia (Software minitab) 

En la Figura 3.12 se observa la ecuación de regresión y el valor de los coeficientes 

obtenidos con ayuda del software minitab. Al comparar estos valores con los obtenidos 

de manera manual se observa que existe una ligera variación en los coeficientes de la 

ecuación. 

 

Figura 3.12 Ecuación de regresión lineal. 

Fuente: Propia (Software minitab) 

En la Tabla 3.3 se indica el error porcentual entre la ecuación                    

        . Obtenida en el software minitab y el          promedio de las mediciones de la 

rugosidad. 

. 
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Tabla 3.3 Error calculado entre el Ra minitab y el Ra total. 

Fuente: propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa que el rango de errores entre los valores de rugosidad que se están 

comparando va de 0.20 [%] a 17.91 [%], obteniendo un promedio de 5.55 [%], lo cual 

indica que no existe una gran diferencia entre los valores obtenidos en cada caso. Por lo 

tanto, se puede utilizar cualquiera ya sea el Ra obtenido del software minitab o el Ra total 

que se obtuvo en las mediciones del experimento para estimar el valor de la rugosidad 

que se va a obtener en el corte de una plancha de acero ASTM A36. 

En la Figura 3.13 se observa el comportamiento del Ra total vs el Ra del minitab, y al 

obtener el valor de         se puede determinar que como se aproxima a 1 existe una 

correcta concordancia entre el modelo y los datos. 

 

Ra minitab Ra total Error  
% 

8.42 7.70 8.58 

8.41 7.51 10.66 

8.39 9.11 8.50 

8.38 8.51 1.52 

8.37 8.56 2.35 

8.35 9.50 13.74 

8.34 7.99 4.15 

8.32 8.11 2.59 

7.67 7.69 0.25 

7.66 9.03 17.91 

7.65 7.39 3.40 

7.63 6.96 8.77 

7.62 7.63 0.20 

7.60 7.37 3.13 

7.59 7.49 1.32 

7.57 7.44 1.76 

PROMEDIO% 5.55 
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Figura 3.13 Ra total vs Ra obtenido del software minitab. 

Fuente: propia (Excel) 

3.1.4.1 Análisis de Figuras para el experimento 2 

La Figura 3.14 detalla la relación de la velocidad de cinta y velocidad de avance con la 

rugosidad. Con respecto a la relación Vc con la rugosidad se observa que es una 

pendiente negativa por lo cual se determina que a mayor velocidad de corte se obtendrá 

una menor rugosidad. Por otro lado, la relación entre la rugosidad y la velocidad de 

avance no presenta una tendencia definida ya que los valores se encuentran dispersos. 

Debido a que se requiere minimizar el resultado y obtener valores de rugosidades bajas 

se puede definir que los parámetros de corte adecuados son:  

Velocidad de cinta (Vc)= 196 [fpm] y puesto que no hay gran diferencia entre los valores 

mínimos de rugosidad en la relación Va vs rugosidad, se puede utilizar velocidades de 

avances de 1, 4, 7 y 8 [mm/min]. 

 

 Figura 3.14 Efectos principales para rugosidad. 

Fuente: Propia (Software minitab) 

R² = 0.823 

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

9.50

10.00

0 5 10 15 20

Ra total y Ra minitab 
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La Figura 3.15 indica la interacción entre la velocidad de cinta y la velocidad de avance, 

en la cual se determina que con una mayor velocidad de cinta se tiene rugosidades bajas. 

Además, debido a que no existen paralelismo entre las dos pendientes se puede 

confirmar la influencia que tiene la interacción de los factores para la obtención del 

resultado.  

 

Figura 3.15 Interacción para rugosidad 

Fuente: Propia (Software minitab) 

3.1.5 Análisis de viruta 

En la Tabla 3.4 se presenta imágenes de la viruta que se obtuvo con una velocidad de 

cinta de 114 [fpm] y 196 [fpm], con velocidades de avance de 1-8 [mm/min] para el 

experimento 1, en la cual se puede ver que la viruta en la mayoría de las probetas esta 

pulverizada y delgada, determinando que los parámetros establecidos no son los 

adecuados. Otro factor que pudo influir en los resultados es que se utilizó una hoja de 

cierra o cinta que no tenía las características adecuadas para trabajar con planchas de 

300 [mm], además que para las velocidades de avance de 7 y 8 [mm/min] no se pudo 

terminar de cortar debido a que la máquina sierra de cinta BS-1018B empezó a trabarse 

haciendo que se pare muy seguido incluso llegando a apagarse. 

En la Tabla 3.5 se puede observar la viruta obtenida del experimento 2, en la cual se 

identifica que la viruta en algunas de las probetas como la N°4-A, N° 5-A y N°6-A tiene 

rizos, es de color plateado y es más suelta, determinando que los parámetros 

establecidos son los más adecuados u óptimos. 
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Tabla 3.4 Obtención de viruta en el experimento 1 con    =             

 Fuente: propia  

Experimento 1 

   =         

Probeta 1-A 

                      

Probeta 2-A 

                      

Probeta 3-A 

                      

Probeta 4-A 

                      

      

Probeta -A 

                      

Probeta -A 

                      

Probeta 7 

                      

Probeta 8 

                      

  

* * 

   =         

Probeta 9-A 

                      

Probeta 10-A 

                      

Probeta 11-A 

                      

Probeta 12-A 

                      

 
 

  

Probeta 13-A 

                      

Probeta 14-A 

                      

Probeta 15-A 

                      

Probeta 16-A 

                      

  

* * 

Nota: *Se intentó probar con la velocidad de avance de 7 y 8 en el experimento 1 pero no funcionó, la cinta 

tiene a pandearse y sobrecalentarse, además la máquina sierra de cinta se apagó lo que impidió que se 

pueda realizar los cortes y por ende medir el tiempo. 
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Tabla 3.5 Obtención de viruta en el experimento 2 con    =             

Fuente: propia 

Experimento 2 

   =         

Probeta 1-B 

                      

Probeta 2-B 

                      

Probeta 3-B 

                      

Probeta 4-B 

                      

 
   

Probeta 5-B 

                      

Probeta 6-B 

                      

Probeta 7-B 

                      

Probeta 8-B 

                      

 
 

   

   =         

Probeta 9-B 

                      

Probeta 10-B 

                      

Probeta 11-B 

                      

Probeta 12-B 

                      

 
  

 

Probeta 13-B 

                      

Probeta 14-B 

                      

Probeta 15-B 

                      

Probeta 16-B 
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3.2 Conclusiones  

Se realizó el estudio de cómo influyen los parámetros de corte definidos en la máquina 

sierra de cinta BS-1018B al cortar probetas de 80mmx20mmx12mm y 300mmx40x12mm 

de acero ASTM A36 mediante herramientas de estadística que permitió analizar la 

interacción de cada parámetro en la obtención de la calidad superficial, además con un 

análisis visual se pudo comparar los valores obtenidos de manera estadística con los 

experimentales en los ensayos de corte.  

Se determinó mediante el análisis estadístico que los parámetros óptimos para obtener 

un mejor acabado superficial sin el uso de lubricación son: velocidad de avance con 

valores de 1, 4 ,7 y 8 [mm/min] y velocidad de cinta de 196 [fpm]. Por otro lado, en el 

análisis visual de las virutas obtenidas se observa que los parámetros más adecuados 

son: velocidad de cinta de 196 [fpm] y velocidad de avance 1, 4 y 5 [mm/min]. Al 

comparar estos dos resultados se evidencia que existe coherencia entre los datos 

calculados y los datos reales. 

Una vez realizado el análisis de las gráficas de comportamiento de los parámetros de 

corte y su influencia con la obtención de rugosidad se determinó que el factor velocidad 

de cinta presenta una mayor significancia en comparación con la velocidad de avance, 

además que se evidencia que a una mayor velocidad de cinta se obtiene un menor valor 

de rugosidad y por lo tanto un acabado superficial de mejor calidad en las probetas. 

Luego de medir la rugosidad de las 32 probetas, se determinó que en el experimento 1 en 

su mayoría se obtuvo calidad N9 a excepción de la probeta N°2-A que tiene calidad N8 

con un valor de rugosidad de 6.232 [µm] siendo esta la que presenta mejor acabado. En 

el experimento 2 todas las probetas presentaron calidad N9, pero la probeta N°4-A tiene 

un valor de 6.962 [µm] presentando un mejor acabado en comparación con el resto de las 

probetas. 

Se establece que la factibilidad de realizar cortes sin el uso de lubricación se puede 

considerar bueno siempre y cuando se realicen cortes en longitudes pequeñas, y a 

velocidades de avance no tan elevadas evitando un temprano deterioro de la hoja de 

sierra ya que en los ensayos de corte se observó que al no utilizar lubricación se evitó 

que las virutas se queden adheridas a la sierra reduciendo la posibilidad de que la 

máquina se trabe, por otro lado cuando se aplicaron velocidades de avance altas la hoja 

de sierra presentó pandeo lo que provocó que la máquina se trabe y se apague, en ese 

caso no es factible realizar los cortes sin el uso de lubricación. 
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Para el experimento 1, al variar las velocidades de avance y de cinta, se obtuvieron 

tiempos de corte de 40 a 153 [s], y calidades superficiales N8, N9. Sin embargo, es 

importante considerar la finalidad al momento de cortar la probeta de acero, ya que si se 

requiere obtener buena calidad superficial el mejor resultado se obtuvo en la probeta N° 

2-A donde se utilizó   = 2 [mm/min] y,   = 114 [fpm]. Por otro lado, si la prioridad es 

realizar más cortes en un menor tiempo, se puede usar los parámetros de la probeta N° 

13-A donde se trabajó con   = 5 [mm/min] y,   = 196 [fpm]. Es por ello que los 

parámetros de corte se pueden escoger de acuerdo con las necesidades del operador, no 

obstante, se debe evitar trabajar con velocidades de avance de 7 [mm/min] y 8 [mm/min], 

ya que en estos casos la sierra tiende a pandearse, lo que provoca que la máquina se 

apague. 

Para el experimento 2, se observa que los tiempos de trabajo se reducen 

considerablemente con respecto al experimento 1, obteniendo tiempos de 9 a 61 [s], la 

probeta con mejor calidad superficial es la probeta N° 12-B, donde se utilizó   = 4 

[mm/min] y   = 196 [fpm]. Por otro lado, el corte que se realizó en menor tiempo fue el de 

la probeta N° 16-B donde se utilizó   = 8 [mm/min] y   = 196 [fpm]. Se puede observar, 

que en este caso si se pudo utilizar las velocidades de avance de 7 [mm/min] y 8 

[mm/min], ya que la dimensión de las probetas era menor a las del experimento 1. 

3.3 Recomendaciones 

Para trabajos a futuro se recomienda llevar a cabo un análisis de comparación con varios 

tipos de materiales para determinar cómo influyen los parámetros de corte, la dureza del 

material cortado y con ello establecer la vida útil de la hoja sierra de cinta. 

Para facilitar el proceso de corte es importante realizar una correcta selección tanto de 

los parámetros como de las características de la hoja de sierra y así evitar pandeos o 

sobrecalentamiento que puedan producir fisuras en las probetas y herramientas de corte. 

Se recomienda trabajar con velocidades de avance de 1-6 [mm/min] en materiales 

rectangulares siempre y cuando sean de longitudes pequeñas. 

Se recomienda colocar madera en los bordes de la plancha antes de realizar los cortes 

para obtener una mayor precisión en cada probeta y evitar que se desalinee en cada 

avance de la hoja de sierra. 
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ANEXOS 

ANEXO I. Ficha Técnica del acero ASTM A36. 
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ANEXO II. Catálogo de la hoja de sierra SIMONDS. 
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ANEXO III. Catálogo Manual del equipo BS-1018B 


























































