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Disefio de hoja de sierra circular para el corte de madera

Circular saw blade design for wood cutting
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Abstract:

This study outlines the design and optimization process of a circular saw blade specifically engineered for wood cutting, with the
objective of enhancing its structural and dynamic performance. A thorough literature review was initially conducted to evaluate the
primary factors that influence wood machining, which are intricately linked to tool geometry, cutting conditions, and the physical
properties of the workpiece. Building upon these insights, a design proposal was formulated utilizing a three-dimensional model of a
10-inch circular saw blade, developed in SolidWorks. Subsequent to the design phase, structural, fatigue, and modal analyses were
executed utilizing ANSY'S software. The outcomes of these simulations informed the optimization of various geometric parameters,
including the tooth geometry by adjusting the rake angle, relief angle, and gullet angle, as well as the design and arrangement of
expansion slots in a keyhole shape. The final design incorporated S-shaped slots, which enhanced the natural frequency of the blade
and mitigated vibration during cutting operations. Additionally, surface treatments, such as nitriding, were evaluated to improve wear
resistance and prolong the service life of the tool.
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Resumen:

El presente trabajo aborda el proceso de disefio y optimizacidn de una hoja de sierra circular para el corte de madera, con el objetivo
de mejorar su desempefio estructural y dinamico. En primera instancia, se realiz6 una revision bibliografica detallada de los factores
que influyen en el mecanizado de madera, los cuales estan relacionados con la geometria de la herramienta, las condiciones de
operacion y las propiedades de la pieza de trabajo. Con base en este analisis, se desarrollé una propuesta de disefio mediante un
modelo tridimensional de una sierra circular de 10 pulgadas en el software SolidWorks. Posteriormente, se llevaron a cabo analisis
estructurales, de fatiga y de modos de vibracion en el software ANSYS. A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, se
optimizaron diversos pardmetros geométricos, incluyendo la geometria del diente —ajustando los angulos de ataque, alivio y de
garganta— asi como la disposicion y forma de las hendiduras de expansion tipo "ojo de cerradura”. El disefio final incorpord ademés
ranuras en forma de S, que permitieron incrementar la frecuencia natural de la herramienta y reducir las vibraciones durante el corte.
Finalmente, se consideraron tratamientos superficiales como la nitruracion para mejorar la resistencia al desgaste y prolongar la vida
atil de la herramienta.
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Introduccioén

En la actualidad las sierras circulares son una
herramienta  fundamental en la industria de
procesamiento de la madera tanto en el sector primario
(aserrado) como en el secundario (fabricacion de
muebles y paneles), esto debido a su capacidad para
realizar cortes longitudinales y transversales en distintos
tipos de madera mediante procesos relativamente
simples, lo que las ha consolidado como una solucién
eficiente dentro de los procesos de mecanizado. Es
importante mencionar que el desempefio de las sierras
circulares depende de multiples factores entre los que
destacan la geometria del diente, el material de la hoja,
las condiciones de operacion y las propiedades del
material de corte.

Numerosos estudios demuestran inequivocamente que la
geometria de la herramienta de corte desempefia un
papel crucial en factores como la calidad de la superficie
(Kilic et al., 2006), el consumo de energia (Kminiak &
Kubs, 2016), la generaciéon de virutas (Ekevad et al.,
2012) y el desgaste del filo de corte (Porankiewicz et al.,
2005). Ademas, el comportamiento dindmico de la
cuchilla durante el corte, especialmente en lo que
respecta a la vibracion y la resonancia, influye
directamente en la precision del mecanizado y la
longevidad de la herramienta (Feng et al., 2020; Li, 2012).
Dada esta evidencia, implementar estrategias de disefio
y optimizaciéon robustas que tengan en cuenta el
comportamiento mecéanico y dindmico de las hojas de
sierra no solo es beneficioso, sino que es esencial para
lograr un rendimiento éptimo.

El avance de las herramientas de disefio asistido por
ordenador (CAD/CAE) ha transformado realmente
nuestra forma de abordar las complejidades del disefio y
la ingenieria. Al permitir analizar y mejorar diversos
parametros mediante simulaciones estructurales y
modales, estas herramientas han aliviado
considerablemente la carga que suponen los costes de
creacion de prototipos fisicos. En este proyecto, se
concentra en el disefio minucioso y la optimizacion de una
hoja de sierra circular de 10 pulgadas especifica para el
corte de madera. Es muy importante la precision y la
eficacia en este proceso, por lo que se realizé una
exhaustiva revision bibliogréafica sobre los factores que
influyen en el rendimiento de corte. A partir de ahi, se cred
un disefio de sierra cuidadosamente optimizado en
SolidWorks, seguido de detallados analisis estructurales,
de fatiga y de frecuencia natural con ANSYS. El objetivo
es garantizar que las soluciones no sélo cumplan los
requisitos técnicos, sino que también se ajusten a las
necesidades de quienes las van a utilizar.
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El disefio final ha incorporado cuidadosamente ajustes en
la geometria de los dientes y las ranuras de expansion,
incluyendo ranuras en forma de ojo de cerradura y en
forma de S, que trabajan para mejorar la estabilidad
dinamica de la herramienta (Gau et al., 2014). Ademas,
para abordar las preocupaciones sobre la resistencia al
desgaste y la durabilidad, proponemos la aplicacion de
tratamientos superficiales como la nitruracion para
prolongar la vida util de la herramienta (Morgado-
Gonzélez et al., 2021).

El proceso de corte de madera con sierras circulares esta
profundamente influido por una multitud de factores
interrelacionados que determinan no sélo la eficacia de
las operaciones de mecanizado, sino también el desgaste
de las herramientas de corte, la calidad de la superficie
acabada y el consumo total de energia. Estos factores
criticos se clasifican elegantemente en tres areas
principales: las propiedades inherentes de la pieza, los
parametros de corte especificos empleados durante la
operacion y las caracteristicas distintivas de la propia
herramienta de corte. Al abarcar y optimizar cada uno de
estos elementos, se puede mejorar el rendimiento del
proceso de corte, garantizando la precision, la durabilidad
y la sostenibilidad en las practicas de trabajo de la
madera (Cakmak & Malkogoglu, 2019).

Pieza de trabajo

La influencia de los factores relacionados con la pieza de
trabajo en la transformacién de la madera es sustancial,
especialmente en lo que respecta a la eleccion de la
materia prima. La investigacion ha puesto de relieve que
las diferentes especies de madera pueden afectar
significativamente a aspectos clave del procesamiento,
como el desgaste de la herramienta (Porankiewicz et al.,
2005), la potencia de corte (Eyma et al.,, 2004) y el
acabado superficial resultante (Laina et al., 2017). Si se
comprenden estos efectos, es posible optimizar las
técnicas de procesamiento y mejorar la eficiencia general.

Las principales especies utilizadas en los sectores
industrial primario y secundario se pueden clasificar en
tres grupos: maderas blandas (pino Pinus spp., abeto
Picea spp., cedro Cedrus spp.), maderas duras (roble
Quercus spp., caoba Swietenia spp., teca Tectona
grandis, nogal Juglans spp.) y maderas tropicales (ipe
Handroanthus spp., palo de rosa Dalbergia spp., balsa
Ochroma pyramidale). Cada especie presenta
propiedades fisicas y mecanicas particulares que afectan
el desempenio de las herramientas de corte.
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Las maderas blandas suelen ser mas faciles de trabajar
con herramientas manuales o eléctricas, aunque tienden
a astillarse si no se manipulan adecuadamente, y algunas
presentan resinas que pueden obstruir las herramientas.
Por otro lado, las maderas duras y densas requieren
cuchillas bien afiladas, preferentemente de carburo, para
mantener la eficiencia del corte y reducir el desgaste. Las
maderas tropicales presentan una gran variabilidad;
mientras que especies como el ipé son extremadamente
densas y duras, otras como la balsa o el palo de rosa son
mas faciles de mecanizar.

Diversas investigaciones han analizado el desgaste de
herramientas de corte al trabajar con distintas especies
de madera, concluyendo que no existe una correlacion
lineal entre el desgaste y la densidad de la madera, ni con
el contenido mineral, como el silicio. En su lugar, se ha
identificado que la corrosividad a alta temperatura (HTC,
por sus siglas en inglés) tiene una correlacion directa con
el desgaste de las herramientas. A través de analisis
termogravimétricos (TGA), se ha calculado un parametro
denominado RMW (Porankiewicz, 2003), que mostré una
relacion lineal con el desgaste. La HTC demostr6 ser un
factor mas influyente que la densidad o la contaminacién
por silicio, y se atribuy6 principalmente a la presencia de
resinas naturales en los vasos de la madera
(Porankiewicz et al., 2005).

El acabado superficial es otro parametro critico en el
mecanizado de la madera, ya que influye en la apariencia
del producto final —aspecto fundamental en la fabricacion
de muebles y productos decorativos—, ademas de
mejorar la adhesion de pinturas y barnices, que protegen
la madera de la humedad y particulas externas. También
incide en la calidad de uniones estructurales, ya que una
superficie uniforme favorece el contacto entre piezas, y
en el desempefio funcional, al reducir las fuerzas de
friccion. Ademas, un mal acabado puede aumentar los
costos de produccién debido a retrabajos o productos
rechazados.

La rugosidad superficial de la madera esta influenciada
tanto por la especie como por la orientacion de la veta.
Las diferencias en rugosidad se deben a la estructura
anatémica de cada especie, considerando aspectos
como la porosidad y el tamafio y forma del grano (Kilic et
al., 2006). La orientaciéon de la veta también juega un
papel importante: los cortes tangenciales
(perpendiculares a la veta) suelen generar mayores
irregularidades debido a que el mecanizado atraviesa
directamente las fibras (Vitosyté et al., 2015).

Superficie transversal

Superficie radial

Superficie tangencial

Figura 1. Principales direcciones de la madera. Fuente:
Elaboracion propia.

El consumo energético de las herramientas también se ve
afectado por caracteristicas de la pieza de trabajo,
influyendo directamente en la potencia de corte
requerida. La densidad de la madera tiene una relacion
proporcional con la potencia de corte (Kminiak & Kubs,
2016), mientras que la orientacion de la veta puede
reducir el consumo energético cuando se realiza el corte
en direccion paralela a esta (Orfowski et al., 2012). En
contraste, las caracteristicas anatomicas internas no han
mostrado tener relacion significativa con la potencia
requerida (Steppe et al., 2004).

Finalmente, la humedad de la madera es un aspecto
clave durante el corte. A bajas temperaturas, la humedad
puede congelarse dentro de la estructura de la madera,
lo que incrementa su dureza, el desgaste de la
herramienta y la demanda energética (Hernandez et al.,
2014). Para mitigar estos efectos en condiciones bajo
cero, se recomienda utilizar herramientas mas duras,
hojas bien afiladas, o incorporar procesos previos que
reduzcan el contenido de humedad en la madera.

Se reconoce que el acero es un recurso natural no
renovable, lo que subraya la importancia de proteger del
desgaste y la corrosion las herramientas de corte y los
componentes de las industrias mecénica y
automovilistica. El proceso de produccion utiliza diversos
recursos naturales y genera contaminantes, entre ellos
sustancias nocivas que pueden entrar en las masas de
agua y gases de efecto invernadero que contribuyen al
cambio climatico. Sin embargo, la industria siderdrgica
también tiene una importante oportunidad para impulsar
el progreso en la transicion energética y apoyar los
esfuerzos mundiales hacia economias libres de carbono.
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En particular, los esfuerzos para reducir las
aproximadamente 1.8 toneladas de CO:2 producidas por
cada tonelada de acero fabricado en todo el mundo
pueden conducir a practicas mas sostenibles y a un
impacto positivo en el medio ambiente.

En presente trabajo de investigacion, se propone el
disefio, optimizacion y manufactura de una hoja de sierra
circular de 10 pulgadas de diametro utilizando el software
de disefio SolidWorks, para la empresa ARIA SAUBER
gue se dedica a la fabricacion de muebles de madera.
Para la manufactura de la hoja de sierra se ha
seleccionado un acero de bajo contenido en carbono
ASTM A36. Se aplicé el tratamiento termoquimico de
nitruracién de bafio en sales para incrementar sus
propiedades tribologicas superficiales como es la dureza
superficial, El tratamiento, no sélo prolonga la vida util de
la hoja de sierra circular, fabricada con acero de bajo
costo, sino que también contribuye a reducir el consumo
de acero y las emisiones de CO2. Ademas, se realizaron
andlisis de fatiga estructural y modos de vibracion para
evaluar el rendimiento y la fiabilidad del disefio propuesto.

Consideraciones teéricas sobre el disefio de
la sierra circular

Condiciones de corte

Los parametros de corte en sierras circulares influyen
directamente en la eficiencia, calidad del mecanizado y
vida util de la herramienta. Entre los mas importantes se
encuentran la velocidad del husillo, la velocidad de corte,
la velocidad de avance y la fuerza de corte (ver Figura 2).

f, - Avance por diente

—

v, - velocidad de corte
———

|~—

—_— T !
v, - velocidad avance )——
—

em———t - — -

Figura 2. Parametros de corte de una sierra circular.
Fuente: Elaboracién propia.

Velocidad del husillo

Comprender las revoluciones por minuto (rpm) del husillo
de una maquina herramienta es vital para el éxito de su
mecanizado, y es completamente normal buscar claridad
sobre este tema. El valor de rpm no es s6lo un nimero;
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refleja el cuidadoso equilibrio que deben mantener su
maquina y la herramienta de corte. Es importante
reconocer que este limite esta fijado por el disefio de la
maquina y el diametro de la herramienta, ya que forzar
demasiado estas velocidades puede provocar
inestabilidad, vibraciones e incluso posibles fracturas del
disco. Queremos ayudarle a evitar estos problemas,
asegurandonos de que obtiene los mejores resultados al
tiempo que protege su equipo. Siguiendo las directrices
de rpm recomendadas, puede trabajar con confianza,
sabiendo que esta optimizando tanto la precision como la
longevidad de sus herramientas.

Velocidad de corte

Para el caso de la velocidad tangencial en el filo del diente
de la sierra (herramienta), esta directamente relacionada
con el desgaste, la temperatura y la calidad superficial.
Se calcula como:

v, = 7xDxrpm [m/s]
1000x 60

donde D es el diametro de la hoja [mm] y vc se expresa
en m/s.

Velocidad de avance

Es la velocidad a la que la sierra se introduce en el
material y depende del nUmero de dientes z y del avance
por diente f..

Vf = w [m/min]
1000

Un avance excesivo deteriora la superficie y provoca
sobrecarga en los filos. La Tabla 1 resume los valores
recomendados segun el tipo de madera y proveedor.

Tabla 1: Velocidad de corte recomendada para diversos
materiales. Fuente: Elaboracion propia.

min max
Madera blanda 70 100
Madera dura 70 90
MDF 60 80
Contrachapado 60 80
Madera 60 80
contrachapada
dura
Conglomerado 60 120

Fuerza de corte y potencia
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En cuanto a la fuerza de corte F de la sierra circular
depende del ancho de la viruta b, el espesor h y la
resistencia al corte del material K:

K-b-h-v,
F=— '
60-v,

La potencia de corte se calcula como:

F-v

C

©~ 1000

La eficacia de una sierra circular viene determinada en
gran medida por la seleccion adecuada de sus
caracteristicas de disefio. Estos aspectos afectan no sélo
a la calidad del corte, sino también a la longevidad de la
herramienta, el consumo de energia, los niveles de ruido,
la evacuacion de virutas y la estabilidad durante el
funcionamiento. A continuaciéon, se indican los
parametros geométricos y funcionales clave que deben
tenerse en cuenta al disefiar sierras circulares destinadas
al corte de madera.

Diametro de la hoja de sierra

El didmetro de la hoja influye tanto en la velocidad a la
gue corta como en su capacidad para penetrar en los
materiales. Aunque se trata de un factor importante,
normalmente no puede modificarse a voluntad, ya que
esta limitado por las especificaciones del equipo que
utiliza la herramienta. Las sierras circulares comerciales
emplean didmetros normalizados que varian entre 85 y
650 mm, siendo 184 mm un tamafio comun para
herramientas portatiles y estaciones de trabajo ligeras.

La velocidad tangencial maxima recomendada para una
hoja de sierra depende del material y su diametro, y debe
mantenerse por debajo de los limites de seguridad para
evitar deformaciones, fracturas o riesgos de accidente.
Fragassa et al. (2019) reportan rangos seguros de
velocidad y recomiendan velocidades periféricas que
varian entre 60 y 100 m/s dependiendo del diametro y
aplicacion.

Ancho de corte (espesor de la hoja)

El ancho de corte, o kerf, esta directamente relacionado
con larigidez de la hoja y la disipacion del calor generado
durante el corte. Un mayor espesor proporciona mayor
rigidez y reduce las vibraciones, pero también incrementa
la friccion, el consumo energético y la pérdida de material.

La eleccidn de este parametro requiere un equilibrio entre
rigidez estructural y eficiencia de corte.

Las diferencias térmicas durante el proceso (mas calor en
la periferia y menor en el centro) generan tensiones que
pueden inducir vibraciones indeseadas. Svoren et al.
(2017) sefalaron que el disefio 6ptimo del ancho debe
considerar tanto la resistencia térmica como la rigidez
estructural de la sierra. En la Tabla 2 se presentan los
valores tipicos recomendados por fabricantes, basados
en el didmetro de la hoja (Fragassa et al., 2019).

Tabla 2. Ancho de la hoja en funcion del diametro
(adaptado de Fragassa et al., 2019)

Diametro (mm) Ancho tipico (mm)

100 -199 1.8-22
200 - 349 22-28
350 — 449 3.2
450 - 599 3.5
600 — 750 4.0

Numero de dientes

El nimero de dientes de una herramienta de corte
desempefia un papel fundamental en el proceso de
mecanizado, ya que influye en factores como la calidad
del acabado, la velocidad de corte, la generacion de
virutas, el desgaste de la herramienta y los niveles de
ruido. Entendemos que conseguir un corte limpio y
preciso es a menudo esencial, especialmente en
proyectos que implican madera fina y tableros laminados.
Optar por un mayor nimero de dientes puede mejorar
enormemente la experiencia de corte y, en Ultima
instancia, obtener mejores resultados en su trabajo.

Por otro lado, un nimero reducido permite una mayor
remocion de material, ideal para cortes rapidos y maderas
duras. Kopecky et al. (2022) analizaron el efecto del
nimero de dientes sobre las fuerzas de corte utilizando
dinamometria tridimensional en maderas blandas (abeto)
y duras (roble europeo). Sus resultados indicaron que el
aumento en el nimero de dientes disminuye la fuerza por
diente, pero no reduce significativamente la fuerza total
de corte. Por lo tanto, se sugiere un compromiso en el
rango de 40 a 60 dientes para lograr un equilibrio entre
velocidad, calidad de corte y vida util de la herramienta.

Ademds, la investigacion realizada por Nasir & Cool
(2020) reveldé que un mayor numero de dientes en las
hojas de sierra puede aumentar significativamente la
generaciéon de calor durante las operaciones de corte.
Este calor intensificado puede aumentar el riesgo de
guemaduras en el material y provocar una molesta
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acumulaciéon de resina, lo que puede comprometer la
calidad del producto acabado. Del mismo modo, Kvietkova
et al. (2015) descubrieron que un mayor nimero de
dientes puede contribuir a una notable reduccién del ruido
producido por la sierra, creando un entorno de trabajo mas
silencioso. Sin embargo, es importante sefalar que este
efecto de reduccion del ruido disminuye a medida que la
herramienta experimenta un desgaste progresivo, lo que
subraya la importancia de un mantenimiento regular para
un rendimiento 6ptimo.

Tamafio de la garganta

La garganta desempefia un papel crucial en la gestion del
espacio entre los dientes, alojando y evacuando
eficazmente las virutas producidas durante las
operaciones de corte. Su disefio debe adaptarse al
volumen especifico y al tipo de virutas generadas. Por
ejemplo, las astillas mas largas suelen producirse al
cortar madera verde, mientras que la madera seca tiende
a generar astillas mas cortas y quebradizas (Ekevad et
al., 2012). Para garantizar un rendimiento Optimo, es
importante mantener el volumen de astillas dentro de la
capacidad de la garganta. Cuando se supera esta
capacidad, puede producirse compresion, aumento de la
friccion, temperaturas elevadas y pérdida potencial de
precision, lo que en Ultima instancia provoca un desgaste
acelerado del equipo (Naylor, 2014). Si tenemos en
cuenta estas consideraciones de disefio, podemos
mejorar la eficiencia y prolongar la vida util de la
herramienta. Una garganta mas grande se recomienda
para cortes longitudinales y maderas blandas, mientras
que una garganta mas pequefia es suficiente para cortes
precisos o transversales.

Angulo de ataque (angulo de gancho)

El 4ngulo de ataque es un parametro importante que
describe la inclinacién de la cara de corte del diente en
relacién con una linea radial de la hoja. Puede clasificarse
como positivo (orientado hacia delante), cero o negativo
(orientado  hacia atrads). Este angulo influye
significativamente en la agresividad del corte, la fuerza
necesaria para cortar y la calidad general del acabado.
Ajustando cuidadosamente el angulo de ataque, se
puede optimizar el rendimiento de corte adaptado a
materiales especificos y a los resultados deseados.

Cakmak & Malkogoglu (2019) reportaron que angulos
positivos altos son adecuados para maderas blandas, ya
que permiten cortes rapidos y menor resistencia. En
cambio, para maderas duras o tableros densos se
prefieren angulos bajos o negativos, ya que mejoran la
estabilidad del corte y reducen el desgaste. Yang et al.
(2019) encontraron que angulos mayores también
disminuyen el calor generado, lo que prolonga la vida util
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de la herramienta, aunque incrementan el riesgo de
fractura del diente a altas velocidades.

Fragassa et al. (2019) recomiendan los siguientes valores
practicos:

e 15°-25°: madera blanda y dura.

e 5°-15°: MDF, aglomerados.

e 0°-5°: contrachapados y tableros plastificados.

e < 0° melaminas o materiales compuestos con
aluminio.

Angulo de despeje superior

Este angulo (también llamado angulo de alivio) permite
que el diente se retire del material sin contacto
innecesario con la superficie recién cortada. Cuanto mas
duro sea el material, menor debe ser el angulo. Este
parametro también depende del espesor de la pieza: para
piezas gruesas (>80 mm) debe aumentarse el angulo, y
para piezas delgadas (<40 mm) debe reducirse
ligeramente.

Ranuras o "slots"

Las ranuras son cortes radiales ubicados en el cuerpo de
la sierra que tienen como objetivo reducir vibraciones,
disipar calor y modificar la frecuencia natural de la
herramienta. Estas pueden tener diversas formas y
longitudes. Operar la sierra a una velocidad angular
cercana a su frecuencia natural puede inducir resonancia,
causando inestabilidad, ruido excesivo y posibles dafios
(S. Li et al.,, 2016). Por otro lado, Feng et al. (2020)
demostraron que aumentar la longitud de las ranuras
eleva la frecuencia natural, pero también incrementa la
deformacién maxima, lo que puede afectar la precisién
del corte. Y. Li (2012) indicé que el ancho de las ranuras
tiene poca influencia dinamica, por lo que se recomienda
mantenerlo reducido para no comprometer la rigidez de
la hoja. Yang et al. (2019) y Salovsky & Rebezniuk (2022)
observaron que las mayores concentraciones de
esfuerzo se ubican detrds de los dientes y bajo su raiz.
Las ranuras ayudan a redistribuir estas tensiones,
previniendo el agrietamiento por fatiga.

Geometria de los dientes
La forma de los dientes influye en el tipo de corte, la
calidad superficial y el tipo de madera a trabajar:
e Recto (FZ): ideal para cortes longitudinales y alta
velocidad.
o Biselado (WZ): preferido en cortes transversales
y materiales laminados.
e Trapezoidal: usado en cortes precisos y
dimensionado de paneles.
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e Conico: (til en sierras de incisién para cortes
limpios sin astillado.

Para cortes a lo largo de la veta se recomienda una
garganta grande y menor nimero de dientes, mientras
que para cortes transversales se emplean mas dientes y
gargantas pequefas (Cakmak & Malkogoglu, 2019).

Simulacion y optimizacion

La simulacion numeérica y la optimizacién estructural han
adquirido un papel fundamental en el disefio avanzado de
herramientas de corte, particularmente en sierras
circulares sometidas a condiciones de operacion
exigentes. A través del método de elementos finitos
(FEM), es posible predecir con alta precision el
comportamiento dindmico de una hoja de sierra,
considerando factores como la geometria, los materiales
y las condiciones de frontera. Sin embargo, para que
estas simulaciones reflejen con fidelidad el
comportamiento real del sistema, es necesario actualizar
el modelo numérico mediante datos experimentales, en
un proceso conocido como model updating. Esta etapa
permite reducir significativamente las discrepancias entre
los resultados experimentales y numéricos, mejorando la
confiabilidad de las simulaciones subsecuentes.

Tras validar el modelo, se da paso al proceso de
optimizacion estructural. Este proceso permite refinar las
variables de disefio, incluidos parametros geométricos
clave como el nimero, la posicion y las dimensiones de
las ranuras internas o radiales. El objetivo principal de
esta optimizacion es mejorar la separacion entre las
frecuencias de vibracion naturales de la sierra y su
velocidad de funcionamiento. Al conseguirlo, se evitan
eficazmente los fendmenos de resonancia, reduciendo
significativamente tanto los niveles de vibracién como de
ruido. Este enfoque constructivo no soOlo eleva el
rendimiento dindmico de la sierra, sino que también
prolonga su vida util y garantiza la seguridad de las
operaciones.

En estudios recientes, se ha demostrado que la
combinacién de simulacion, actualizaciéon de modelos y
optimizacion puede generar mejoras sustanciales en el
disefio. Por ejemplo, tras aplicar estas técnicas a una
sierra circular con ranuras anulares internas, se logro
reducir la diferencia entre las frecuencias naturales
simuladas y medidas de més del 37% a menos del 5%.
Ademads, las configuraciones optimizadas permitieron
alejar las frecuencias naturales del valor operativo de 500
Hz, minimizando asi el riesgo de resonancia. Los analisis
de esfuerzo realizados sobre los modelos optimizados
confirmaron que las tensiones inducidas se mantenian
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por debajo del limite elastico del acero 65Mn, lo cual
garantiza la integridad estructural del componente (Gau,
Chen, & Hwang, 2014).

En conjunto, estas herramientas permiten abordar el
disefio de sierras circulares desde un enfoque
multidisciplinario, que combina mecanica computacional,
caracterizacion experimental y técnicas de optimizacion.
El resultado es un disefio robusto, eficiente y adaptado a
los desafios de operacidon en contextos industriales de
alta exigencia.

Simulacién del diente

Para evaluar la respuesta mecanica de un diente de
sierra circular durante el proceso de corte, se realizé una
simulacién por elementos finitos utilizando el software
ANSYS. El objetivo de esta simulacion era analizar la
interaccion entre el diente de sierra y el material cortado,
centrdndose en aspectos como la distribucion de
tensiones, la deformacioén y los posibles puntos de fallo.
Mediante la aplicacién de condiciones de contorno
apropiadas y la definicion precisa de las propiedades del
material dentro del modelo, se pueden obtener valiosos
conocimientos sobre el rendimiento y la durabilidad del
diente de sierra en diversos escenarios operativos. Esta
metodologia contribuye a la optimizacion del disefio,
mejorando tanto la eficiencia como la longevidad en
aplicaciones practicas. Este analisis se enfoco tanto en el
comportamiento estructural bajo carga estatica como en
la resistencia del componente ante condiciones de carga
ciclica, considerando el uso de acero estructural como
material base.

A: Static Structural

7:04 p. m.

[A] Fixed Support

Force: 800. N

Figura 3. Pardmetros del diente de una sierra circular.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el estudio, se modeld un diente representativo de la
geometria real empleada en la herramienta. La base del
diente fue fijada completamente, representando su union
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con el cuerpo de la hoja de sierra, mientras que sobre la
cara de ataque se aplic6 una fuerza de 800 N orientada
horizontalmente hacia el interior del modelo (ver Figura 3).
Esta condicion simula el esfuerzo ejercido por el contacto
entre el diente y la madera durante el corte. La malla fue
generada con elementos tetraédricos, aplicando un
refinamiento localizado en las zonas de mayor curvatura 'y
alrededor del &rea de aplicacion de la carga, para capturar
de manera precisa las concentraciones de esfuerzos.

En primera instancia, se realiz6 un analisis estructural
estatico que permitié obtener la distribucion del esfuerzo
equivalente de von Mises. Los resultados mostraron que
el valor maximo de esfuerzo fue de 182.94 MPa,
localizado en la zona posterior del diente, justo en el area
de transicion entre la cara de ataque y la raiz del diente.
Esta region coincide con el punto de aplicacion de la
carga y constituye una zona critica debido a su geometria
aguda y a la proximidad con superficies de cambio de
seccion. En contraste, los valores minimos se ubicaron
en la base del diente, alcanzando apenas 0.00076 MPa,
lo cual es coherente con la condicion de restriccion
impuesta (ver Figura 4).

A: Static Structural

0.00075948 Min

Figura 4. Distribucion del esfuerzo equivalente de von
Mises en el modelo. El esfuerzo maximo es de 182.94
MPa y el minimo es de 0.00076 MPa. Fuente:
Elaboracion propia.

Tras los resultados del andlisis estatico, se llev6 a cabo
una investigacion posterior para evaluar la resistencia a la
fatiga del componente utilizando el mddulo de andlisis de
fatiga del mismo software. En este andlisis se emplearon
condiciones de carga totalmente alternas (R = -1), que
sirven como enfoque conservador para simular las
condiciones de servicio del mundo real caracterizadas por
cargas repetitivas. Se adoptoé el criterio de vida infinita y
se consider6 el limite de fatiga del acero estructural,
tipicamente en el orden de 250 MPa para ciclos elevados.
Los resultados del andlisis de fatiga arrojaron un factor de
seguridad minimo de 0.9424 (ver Figura 5), localizado
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nuevamente en la region donde se presenté el mayor
esfuerzo estético.

tatic Structural

Figura 5. Andlisis de fatiga arroja un factor de seguridad
de 0.9424. Fuente: Elaboracion propia.

Este valor sugiere que, si el componente es sometido a
cargas repetidas en esa zona, existe una probabilidad
significativa de iniciacion de grietas por fatiga. En cambio,
en otras regiones de la geometria los factores de
seguridad fueron considerablemente mayores
(superiores a 10), indicando que la mayor parte del
componente trabaja en un régimen completamente
seguro desde el punto de vista de fatiga.

La simulacién permitié identificar con claridad la zona
mas vulnerable del disefio y demuestra la importancia de
realizar un analisis detallado de los dientes de la sierra,
especialmente si se desea garantizar su durabilidad bajo
operacion continua. En base a estos resultados, se
recomienda realizar ajustes en la geometria del diente,
tales como aumentar el radio de curvatura en la raiz o
modificar ligeramente el angulo de ataque, con el fin de
redistribuir las tensiones y mejorar el desempefio a fatiga.
Asimismo, se sugiere evaluar la aplicacion de
tratamientos térmicos o recubrimientos superficiales que
aumenten la resistencia del material al desgaste y a la
propagacion de grietas.

Optimizacién del disefio del diente

Se ejecutd un proceso de optimizacion mediante
simulaciones de elementos finitos para mejorar
significativamente el rendimiento estructural de los
dientes de sierra circulares. Los objetivos clave eran
maximizar eficazmente el factor de seguridad a la fatiga y
minimizar la tension equivalente de von Mises en
condiciones de carga que simulan con precision el
proceso de corte. Para ello, se definieron cinco
parametros geométricos del diente como variables de
entrada:

43



Publicacion semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun, Vol. 12, No. Especial (2025) 36-

e P1 - Espesor de soporte (mm)
e P2 - Angulo de ataque (°)

e P3— Angulo de alivio (°)

e P4 — Angulo de garganta (°)

e P5 - Radio de garganta (mm)

Figura 6. ParAmetros geométricos principales del diente.
Fuente: Elaboracién propia.

Estos pardmetros se variaron dentro de rangos definidos
a partir de recomendaciones técnicas y limitaciones de
manufactura (ver Figura 6). Se utilizd un enfoque
sistematico para explorar combinaciones de estos
pardmetros y se generaron mas de 250 configuraciones
geométricas distintas. Para cada configuracion, se
construyé el modelo tridimensional del diente y se
aplicaron las condiciones de frontera previamente
definidas: soporte fijo en la base y una carga de 800 N
aplicada sobre la cara activa del diente.

Los andlisis se realizaron en el entorno ANSYS
Workbench, aplicando inicialmente el analisis estatico
estructural para determinar la tensibn maxima
equivalente (MPa) de cada disefio. A continuacion, se
utilizé el médulo de andlisis de fatiga para evaluar el
factor de seguridad minimo bajo cargas totalmente
alternantes (R = -1), con la hipotesis de vida infinita. El
material seleccionado fue el acero estructural, cuyas
propiedades mecanicas sirvieron de base para los
criterios relativos a la resistencia a la fatiga.

Con base en los resultados obtenidos del anélisis por
elementos finitos y la evaluaciéon del desempefio
estructural del diente, se seleccionaron tres puntos
candidatos que mostraron los mejores valores de factor
de seguridad minimo y menores esfuerzos equivalentes
en la region de disefio. Estos puntos representan
configuraciones cercanas al 6ptimo dentro del espacio
multidimensional definido por los parametros geométricos
del diente.

La Tabla 3 presenta los valores de los parametros para
cada punto candidato, junto con su correspondiente factor
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de seguridad y esfuerzo de von Mises. Asimismo, se
muestra la variacion porcentual respecto al punto de
referencia (considerado el éptimo alcanzado durante la
exploracién).

Tabla 3. Comparacion de parametros geométricos y
resultados del andlisis estructural para dos candidatos de

disefio, respecto al disefio de referencia. Fuente:
Elaboracion propia.
P1 — Soporte 1.70 1.80 1.80
(mm)
P2 — Angulo 282 280 280
de ataque (°)
P3 - Angulo 174 174 173
de alivio (°)
P4 — Angulo 115 115 115
de garganta (°)
P5-Radiode  2.7155 2.7156 2.7157
garganta (mm)
Factor de 1.0681 1.0755 1.0724
seggridad (+0.69%) (+0.40%)
minimo
Esfuerzo 161.41 160.30 (- 160.76 (-
equivalente 0.69%) 0.40%)
max. (MPa)

Este proceso de optimizacion facilité el establecimiento
de directrices bien definidas para el disefio geométrico del
diente, mejorando asi la resistencia y durabilidad del
componente bajo cargas repetitivas, lo cual es vital para
el rendimiento de las herramientas de corte rotativas.

Ranuras tipo ojo de cerradura

Se realizé un andlisis de elementos finitos (AEF) para
estudiar las respuestas térmicas, estructurales y
dinamicas de una hoja de sierra circular destinada al corte
de madera. Esta simulacion permitié evaluar los efectos
interactivos de las condiciones térmicas y mecénicas que
experimenta la herramienta durante su funcionamiento,
junto con sus propiedades modales, para mejorar su
rendimiento.

Se ha llevado a cabo una simulacién térmica en estado
estacionario para comprender mejor el comportamiento
de la hoja de sierra circular durante el corte de madera.
Al aplicar una carga térmica a los bordes de corte de los
dientes, esta simulacion modela eficazmente la fricciéon
generada durante el contacto con el material, lo que
mejora nuestra comprensién del rendimiento de la hoja 'y
las posibles areas de mejora. Los resultados, mostrados
en la Figura 7, indican que la temperatura maxima se
concentra en la punta de los dientes, alcanzando valores
cercanos a los 800 °C. Esta zona de mayor temperatura
coincide con las &reas de méaxima interaccion,
observandose una disipacion progresiva del calor hacia
el centro del disco. Las ranuras tipo ojo de cerradura,
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incorporadas en el disefio, favorecen la disipacion térmica
al actuar como canales de alivio térmico.

Figura 7. Resultado del andlisis térmico en estado
estacionario. La temperatura maxima se localiza en la
punta del diente, alcanzando los 800°C. Fuente:
Elaboracion propia.

Posteriormente, se llevd a cabo un andlisis estructural
estatico considerando las condiciones térmicas
anteriores y las solicitaciones mecanicas propias de la
operacion. Como se observa en la Figura 8, la
deformacion total maxima es de 0.31218 mm y se localiza
nuevamente en la punta de uno de los dientes, en
proximidad a una ranura radial. Esta deformacion,
aunque moderada, puede afectar la precision del corte si
no se controla térmicamente, provocando desviaciones y
mayor desgaste en el filo.

B: Static Structural
Tot. matior

Figura 8. Resultado del andlisis estructural estatico. La
maxima deformacion de 0.31218 mm ocurre en la zona
mas solicitada térmica y mecanicamente. Fuente:
Elaboracion propia.

El analisis modal permitié identificar las frecuencias
naturales y los modos de vibracion de la hoja. En
particular, la Figura 9 muestra el segundo modo de
vibracién a una frecuencia de 185.32Hz, con una
deformacién significativa en el borde exterior del disco.
Esta frecuencia es critica, ya que su cercania con la
frecuencia operativa puede inducir fendémenos de
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resonancia, comprometiendo la integridad estructural de
la herramienta. Las primeras seis frecuencias naturales,
mostradas en la tabla incluida, varian entre 184.93 Hz y
539.46 Hz, lo cual proporciona un margen de seguridad
gue debe ser considerado en el disefio final.

C: Modal

= 62.537 Max

Figura 9. Segundo modo de vibracién (185.32 Hz) de la
hoja de sierra circular. Se observa deformacion
importante en el borde, influenciado por la geometria de
las ranuras. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los resultados anteriores, se desarroll6 un
proceso de optimizacidon paramétrica considerando las
siguientes variables geométricas (ver Figura 10):

e P6— Ancho de ranura (mm)
e P7 - Diametro (mm)

e P8 - Longitud (mm)

e P9 — Numero de ranuras

Lo

P~

p—"

Figura 10. Pardmetros geométricos principales de la
ranura tipo ojo de cerradura. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados permitieron identificar configuraciones
Optimas que maximizan la estabilidad dinamica y
minimizan la deformacién estructural, considerando como
prioritarios los valores mas bajos de deformacion y los
mas altos de frecuencia natural.
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La Tabla 4 se resumen los tres mejores candidatos
obtenidos en el estudio de optimizacién. El punto 1 se
destaca por presentar la menor deformacion (0.3426
mm), siendo ideal para aplicaciones donde la precision
del corte es critica. Por otro lado, el punto 3 ofrece las
frecuencias naturales mas elevadas (185.12 vy
185.32 Hz), lo que lo convierte en la mejor opcion para
minimizar el riesgo de resonancia. El punto 2 representa
una alternativa balanceada entre ambos criterios. Esta
evaluacion revela un compromiso inherente entre rigidez
estructural y estabilidad dinamica, por lo que la eleccién
del disefio final dependerda del enfoque funcional del
sistema.

Tabla 4. Comparacion entre los tres mejores puntos
candidatos de la optimizacion. El punto 1 prioriza rigidez,
el punto 3 estabilidad dinamica y el punto 2 un equilibrio
entre ambos. Fuente: Elaboracion propia.

P6 — Ancho
(mm)

P7 -
Diametro
P8 —
Longitud
(mm)

P9 - 3 3 3
Numero de

ranuras

2.25 2.25 2.25

4.25 4.5 4.5

23 19 18

Ranuras en forma de S

Con el objetivo de mejorar el desempefio dinamico de la
hoja de sierra circular, se incorporaron ranuras en forma
de “S” distribuidas simétricamente sobre el cuerpo del
disco. Estas ranuras fueron disefiadas para incrementar
la flexibilidad localizada y asi reducir la concentracion de
tensiones, ademas de contribuir a la estabilidad dinamica
del sistema durante el corte.

Se realizdé una simulacion estructural en ANSYS para
comprender la deformacién total de la hoja de sierra
circular bajo carga estatica. Aplicando una carga que
simula las fuerzas de corte encontradas durante el
mecanizado, podemos obtener informacion valiosa sobre
el comportamiento de la hoja. El centro de la hoja se fijé
en este estudio, representando su montaje real en el eje
del husillo. Este andlisis pretende responder a las
preocupaciones sobre el rendimiento y la durabilidad,
ayudando en ultima instancia a los usuarios a obtener
mejores resultados y prolongar la vida uatil de sus
herramientas.

La Figura 11 muestra la distribucién de deformaciones.
La deformacion maxima fue de 0.022 mm, localizada en
una de las ranuras externas, mientras que la minima se
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encontré en el centro del disco. El gradiente de colores
refleja una distribucion esperada, con mayor deformacion
hacia la periferia.

Este resultado indica que el disefio presenta una buena
rigidez estructural. Las ranuras ayudan a distribuir las
tensiones sin comprometer la integridad del disco.

A: Static Structural
Ti f ion
formation

08 p. m.

0.022083 Max

Figura 11. Deformacion total del modelo simulado. El
valor maximo de deformacion es de 0.022 mm, localizado
en una de las ranuras exteriores. Fuente: Elaboracion
propia.

Se realiz6 un andlisis modal utilizando el software
ANSYS, con condiciones de contorno fijas aplicadas en
la zona central de montaje. La Figura 12 muestra
claramente el segundo modo de vibracién, asociado a
una frecuencia natural de 174.11 Hz. Los resultados
revelan que las deformaciones maximas se concentran
en las regiones interdentadas cercanas al borde exterior,
especialmente entre las ranuras. Este analisis pone de
relieve de forma decisiva las caracteristicas vibratorias de
la estructura, proporcionando informacion critica para
optimizar tanto el rendimiento como la durabilidad. Este
modo fue de particular interés por su proximidad a
posibles frecuencias de excitacion inducidas por el motor
de rotacion.
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B: Modal

Figura 12. Primer modo de vibracién del modelo con una
frecuencia natural de 174.11 Hz. Se muestra la
deformaciéon modal normalizada para visualizar el
comportamiento dindmico. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se llevd a cabo un proceso de
optimizacion paramétrica, donde se variaron los
parametros geométricos de las ranuras en forma de S
(ver Figura 12):

e P10 - Ancho de ranura (mm)
e P11 -Radio 1 (mm)

e P12 -Radio 2 (mm)

e P13 - Angulo (°)

Figura 12. Parametros geométricos de la ranura tipo S.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de tres puntos
candidatos. El disefio o6ptimo seleccionado (Punto
Candidato 1) obtuvo una frecuencia en el segundo modo
de 182.6 Hz, con mejoras también en el primero (182.14
Hz) y tercer modo (208.62 Hz), en comparacién con otros
disefios evaluados.
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Este enfoque permiti6 obtener una configuracion
geométrica mas robusta frente a vibraciones, sin
comprometer la rigidez estructural general del disco.

Tabla 5. Comparacion de parametros geométricos y
resultados del analisis estructural para dos candidatos de

disefio, respecto al disefio de referencia. Fuente:
Elaboracion propia.
P10 - Ancho  4.205 4.341 3.665
(mm)
P11 - Radio  45.635 49.422 49.504
1 (mm)
P12 - Radio  30.602 30.602 24.430
2 (mm)
P13 - Angulo = 51.702 51.872 52.602
de ranura (°)
Frecuencial 182.14 181.12 180.51
(Hz)
Variacion 0.00% -0.56% -0.90%
respecto al
ref. (%)
Frecuencia2 182.60 182.04 180.92
(Hz)
Variacion 0.00% -0.30% -0.92%
respecto al
ref. (%)
Frecuencia3 208.62 208.82 208.52
(Hz)
Variacion 0.00% +0.10% -0.05%
respecto al
ref. (%)

Nitruraciéon de bafo en sales

Una vez optimizada el disco de sierra, se le aplico el
tratamiento termoquimico de nitruracién en bafio en
sales, comenzando con el tratamiento térmico de la sierra
a una temperatura de aproximadamente 350°C. A este
tratamiento inicial le sigue el establecimiento de una zona
de difusién protectora en un bafio de nitruraciéon
mantenido a 580°C, compuesto por sal fundida. Durante
este proceso, se permite que tanto el nitrbgeno como el
carbono penetren en la superficie de la sierra. Para
obtener las propiedades deseadas del material, es
esencial regular cuidadosamente la composicién quimica
de la sal fundida. La duracién del tratamiento fue de dos
horas. Una vez concluido el periodo de tratamiento, el
templado de los componentes se realizé con agua.
Finalmente, la sierra se sumerge en un bafio de oxidacién
conocido como Tenifer QPQ, después de aplicar la
nitruracion de bafio en sales. El proceso Tenifer, permitio
que la sierra adquiera una resistencia a la corrosién
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extremadamente alta, que supera a los recubrimientos
galvanizados.

Conclusioén

En este trabajo se propuso un disefio optimizado de una
hoja de sierra circular para corte de madera, basado en
un enfoque multifisico de simulacién y analisis de
desempefio estructural, térmico y dinamico. A partir del
modelado por elementos finitos (FEA), se evaluaron las
condiciones reales de operacién de la herramienta,
permitiendo identificar las zonas criticas de acumulacion
térmica y deformacién mecanica.
Se implementaron tres estrategias geométricas clave en
el disefio:
e La optimizacion del perfil del diente,
e La incorporacion de ranuras radiales tipo ojo de
cerradura, y
e La introduccién de ranuras tipo “S” en el cuerpo
del disco.

Estas caracteristicas fueron ajustadas mediante un
estudio paramétrico que consider6 mas de 170
combinaciones geomeétricas, con el objetivo de minimizar
la deformacion estructural y maximizar las frecuencias
naturales, reduciendo asi el riesgo de resonancia y
mejorando la estabilidad del sistema.

Los resultados permitieron identificar configuraciones
geométricas Optimas que equilibran la rigidez, la
disipacion térmica y el comportamiento vibracional de la
hoja de sierra. En particular, se seleccionaron tres puntos
candidatos como disefios de referencia, destacando uno
por su minima deformaciéon y otro por sus elevadas
frecuencias naturales.

Se propone un conjunto de parametros de disefio para la
fabricacion del disco, incluyendo el nimero y tipo de
ranuras, el perfil del diente y dimensiones clave del
cuerpo de corte, lo cual constituye una base soélida para
el desarrollo de herramientas de corte de alto desempefio
orientadas a aplicaciones industriales exigentes (ver
Tabla 6).

Finalmente, se implemento el tratamiento termoquimico
de nitruracién de bafio en sales, para prolonga la vida util
de la hoja de sierra circular para reducir el consumo de
acero y las emisiones de CO:a.

Tabla 6. Pardmetros geométricos de la sierra circular de
10in/ 60 t optimizados. Fuente: Elaboracion propia.
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Diente
P1 - Soporte (mm) 1.80
P2 — Angulo de ataque (°) 280
P3 — Angulo de alivio (°) 173
P4 — Angulo de garganta (°) 115
P5 — Radio de garganta (mm) 2.7157

Ranura tipo ojo de sierra

P4 — Ancho (mm) 2.25
P5 — Diametro 4.5
P6 — Longitud (mm) 18

Ranura con formade S

P7 - Ancho (mm) 4.341

P8 — Radio 1 (mm) 49.422
P9 — Radio 2 (mm) 30.602
P10 - Angulo de ranura (°) 51.872
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