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OPTIMIZACION DEL ASERRADO A TRAVES DEL ANALISIS
DEL DISENOC DE LAS HOJAS DE SIERRA

Ing. Agr. Luis Sayagués

1. INTRODUCCION

El sector del aserrado, en nuestro pais, como en todos los paises subdesarrcllados, depznde
tecnolégicamente del exterior. Por tratarse de un sector fuertemente condicionado per las
condiciones locales, la importacién de tecnologia moderaexige, para asegurar un minimo de
posibilidades de éxito, la realizacién de evaluaciones profundas de su adaptabilidad local.

La tendencia en los paises desarrollados, es hacia la automatizacién totai del proceso,
debido, fundamentalmente, al alto costo de lamanode obra y alanecesidad de procesar enormes
volimenes de madera. En nuestro pais, en cambio, ésto esta todavi{a lejano, por razones de costo
e infraestructura, principalmente y también por la falta de una masa forestal suficientemente
grande. En las condiciones actuales, sin embargo, es posible obtener buenos resultados
econémicos, realizando una “optimizacion técaica basica” en los aserraderos existentes, que
es, a la vez, un paso obligado para la futura incorporaci6n de tecnologias més avanzadas.

Recibido el 24 de mayo, 1993
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2 LUIS SAYAGUES

Esta optimizacion basica debe estar dirigida, esencialmente, a la mejora del corte de las
sierras, ya que toda la produccién del aserradero pasa por elias. La productividad, la eficiencia
y la calidad de la produccion, dependen de ello.

En el presente trabajo, se tratardn los aspectos que son determinantes para lograr la
optimizacién del corte, dentro de las condiciones predominantes en la mayoria de los
aserraderos uruguayos.

2. VARIABLES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO DE UNA SIERRA

Las variables relacionadas al disefio que afectan el funcionamiento de cualquier hoja de
sierra, son muchas y bastante complejas. Sobre algunas de ellas, inclusive, no existe consenso
entrelosinvestigadores. Se analizaran, acontinuaciop, las variables basicas de las sierras sinfin
y circulares, que se emplean en el corte de trozas y en el canteo de costeros.

2.1. Geometria del diente

La geometria del diente, estd determinada por los dngulos del diente. Estos dngulos son: el
angulo de ataque; el dngulo de diente y el angulo de salida (figura 1). Estos dngulos deben estar
perfectamente adecuados a la tarea a que estd destinada la sierra. En el cuadro 1, se presentan
algunas recomendaciones sobre dngulos del diente, recopiladas en la bibliografia técnica
especializada.

Al respecto del angulo de atagque,se puede decir, en general, que las sierras circulares usan
dngulos de ataque mayores que las sierras sinfin; las velocidades de avance mayores, requieren
dngulos de ataque mayores que las velocidades menores y el aserrado de maderas blandas,
como los pinos, requiere de angulos de ataque mayores que las maderas duras, como algunos
eucaliptos. Un dngulo de ataque apropiado, asegura que el diente penctre dentro de la madera,
para realizar la acci6n de aserrado sin que se produzcan efectos adversos. Cuando el dngulo de
ataque es excesivo para la tarea, la sierra puede tender a avanzar sobre la troza y en el caso de
las sierras sinfin, la hoja puede llegar a saltar de los volantes. Si la velocidad de la madera es
demasiado baja para el dngulo de ataque, el diente, en vez de engancharse en la madera, es
forzado. Esto produce una traccién excesiva y un incremento del consumo de energia. El filo
de corte del diente se desgasta mas rapidamente, aumentando la frecuencia del afilado. Un
dngulo de ataque demasiado pequefio, aumenta las necesidades de potencia y el riesgo de
aparicion de grietas. Como regla prictica, se debe usar el mayor dngulo de ataque que la tarea
permita. En los aserraderos australianos que trabajan con sierras circulares de dientes trabados
para aserrar eucaliptos, es frecuente encontrar dngulos de ataque préximos a ios 30°.
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Figura 1. Angulos de los dientes de sierra

Cuadro 1. Angulos del diente, adecuados para diferentes condiciones
de aserrado de trozas.

ANGULOS DEL DIENTE
Tipo de Sierra Velocidad Densidad ataque diente salida
de avance dela
(m/min) madera(*)
SINFIN 45-70 <0,42 25°-30° 44°-52° 12°- 16°
25-45 0,43-0,51 20°- 24° 56°- 60° 8°-12°
<25 >0,52 15°- 22° 60°- 67° 6°- 8°
CIRCULAR - <0,46 25°- 40° 35°- 55° 10°- 15°
- >0,46 10°- 20° 55°-70° 10°- 15°

(*) Corresponde al peso especifico bsico
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El 4ngulo del diente determina la resistencia y la dureza del diente. Se puede decir, en
general, que las velocidades de avance mayores, usadas en maderas blandas de coniferas,
requieren angulos del diente menores y que las velocidades de avance menores, usadas con
maderas duras de latifoliadas, requieren angulos del diente mayores (figura 2).

MADERAS BLANDAS MADERAS DURAS
(pinos) (eucaliptus colorados)

15°_ -

67°

15]

AVANCE 45 - 70 m/min AVANCE hasta 25 m/min
Menor Potencia Mayor Potencia

Figura 2. Configuracion del diente para dos condiciones diferentes de aserrado.

La velocidad de avance, debe adecuarse a la dureza de la madera. Si los dngulos del diente
son demasiado pequefios paralatarea, el filo de corte se vuelve fragil y el diente tiene tendencia
a quebrarse al cortar. Con un dngulo del diente excesivo, la velocidad de avance se ve
disminuida y la demanda de energia, aumenta.

El angulo de salida debe ser suficiente para que el dorso del diente despeje la madera, a
medida que avanza a través del corte. Si el dorso del diente roza contra la madera durante el
corte, se producira friccion y calentamiento de la sierra (figura 3).
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Los dngulos de salida grandes tienen la tendenciade disminuir la velocidad de avance, pero
ademds hacen que la sierra se desafile mds rapido, porque reducen ¢l dngulo del diente.
Consecuentemente, un dngulo de salida menor forma un diente mas fierte y enlentece la
pérdida del filo de corte. Por ofra parte, un dngulo de salida menor, exige una fuerza de
alimentacién mayor.

En el caso de las siemas circulares de grandes dimensiones y dientes trabados, usadas para
aserrar trozas de eucaliptos, algunas experiencias australianas indican que un dngulo de salida
de 1° 0 2°seria suficiente para la mayor parte de las condiciones de aserrado que se presentan
alli, si se consiguieran evitar los desvios de los dientes. Estos desvios provienen de las fuerzas
laterales que se ejercen sobre el disco o directamente sobre el diente. La principal fuerza lateral
se produce por los movimientos transversales de la madera duranie el aserrado. Estos
movimientos, producidos por las tensiones internas de las trozas de eucaliptos y por el choque
del disco al entrar en las rajaduras de la madera, son practicamente inevitables en este tipo de
aserrado. En la préctica, ésto ha llevado a que en los aserraderos de sierra circular en Australia,
se empleen dngulos de salida mucho mayores, de 15° y con frecuencia cercanos alos 20°.

2.2. Tamaiio de Ia garganta

Unade las mas importantes funciones de la garganta del diente, es lade alojar y remover las
particulas de aserrin del local del corte. Todo lo que dificulte al diente la realizacion de esta
tarea, debe ser evitado. Estas dificultades pueden deberse a una velocidad de avance excesiva
o demasiado lenta; una altura de corte excesiva; una velocidad de corte muy aita o a falta de
potencia para la sierra.

El resultado de estos defectos, puede ser la produccién de unacantidad excesiva de aserrin,
con la produccién de particulas de aserrin demasiado finas que escapan por el costado de la
garganta o demasiado gruesas, que obturan la garganta, con la posibilidad de parar la sierra en
seco dentro del corte.

No es fécil calcular cuanto aserrin puede alojar una garganta, porque depende de muchos
factores, como densidad de 1a madera, contenido de humedad, porcentaje de la garganta que
puede ser efectivamente utilizado y de la cantidad de aserrin derramado.

El aserrin recién producido ocupa de 2 a 6 veces mds espacio, antes que después de
compactado. El aserrin de madera verde, de baja densidad, se expande menos, mientras que
aserrin de madera seca, o de madera dura, de alta densidad, se expande mas.

Elaserrinse compactaenlagarganta,debidoalapresiénejercidaporlas particulas de aserrin
que se muevan aalta velocidad, golpeando en el aserrinque acaba de depositarse en la garganta.
Cuanto mads llena esta la garganta, mayor es la presion dentro de ella. Se ha conseguido, en
pruebas de laboratorio, que la presiéndentro de la garganta llegue hasta 140 kg/cm?, que es la
presion requerida para comprimir el aserrin en un volumen igual de madera sélida. Sin
embargo, es poco probable que las condiciones que lleven aalcanzar esta presién enla garganta,
se alcancen regularmente durante un aserrado normal. El aserrin se compacta normalmente,
en las gargantas, hasta 50% de su volumen en estado libre en el caso de las sierras sinfin y de
las circulares grandes. El espacio que el aserrin ocupa, depende de l1a forma de lagarganta. Una
garganta bien redondeadapuede ser s6lo 1,3 veces mayor que el volumen de maderasélida de
la cual se genera el aserrin, mientras que una garganta poco profunda o angular, en la que el
aserrin no puede compactarse, debe sermasde 1,5 veces (y hasta3 veces) mayor que el volumen
de madera sélida que producira el aserrin (figura 4).
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Figura 4. Dos formas de garganta: A permite la compactacion del aserrin;
B dificulta la compactacion.

Para designar la capacidad de transporte de aserrin de la garganta, sc usard el Irdice de
Capacidad de la Garganta (ICG). E1 ICG se define como el cociente del volumen de madera
sé6lida convertida en aserrin y compactada dentro de la garganta, que la garganta puedealojar.
sobre el volumen total de la garganta. Enuna garganta de forma adecuada, que scasdlo 1,3 veces
mayor que el volumen de madera sélida que puede alojar como aserrin compactado, el ICC sera
de0,77. Enuna garganta angular, el ICG serdmenor, de 0,66 o menos. Por ejemplo. suponiendo
que una garganta de 1,0 ¢cm? puede alojar 8,7 cm?® de madera sélida convertida cn aserrin y
compactada. diremos gue el ICG es de 0,7 (figura 5).
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MADERA

SOLIDA
2= GARGANTA

ASERRIN |:
compactad
en la
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Figura 5. Relacidn entre la cavidad de la garganta y el volumen de madera sélida que
puede aiojar, convertida en aserrin y compactada. a: ancho de corte ICG: indice de
capacidad de la garganta (Adaptado de LUNSTRUM, 1985).

La cantidad de madera sélida cortada por un diente se calcula como:

(1) Madera séiida cortada=Altura de corte x Ancho de corte x Mordedura
(cm?) (cm) (cm) (cm)

Conociendo el ICG, el ancho de corte y el drea de la garganta, se puede calcular laaltura de
corte maxima, adecuada para esa garganta, con una determinada mordedura, de la siguiente
manera:

Madera sélida cortada (cm®)

(2) Altura de corte=
(cm) Ancho de corte x Mordedura
(cm) (cm)
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como: Madera sélida cortada = Volumen de la garganta x ICG y:
Volumen de garganta = Ancho de corte x Area de la garganta, podemos transformar la
formula (2) en:

Area de la garganta (cm*) x ICG
(3) Altura de corte =
(cm) Mordedura (cm)

Para que la sierra tenga un buen desempeno, el aserrin debe ser alojado en la garganta,
transportado y descargado cuando el diente emerge del corte. Las gargantas demasiado llenas
producen un derrame excesivo de aserrin (Foto 1).

Foto 1. El aserrin que se derrama a los lados de una sierra, se adhiere
a la superficie aserrada de la madera.

Como las particulas de aserrin se comprimen entre el disco o la ldmina de la sierra y Ja
madera, se produce friccidn, calentamiento y enlentecimiento de la sierra. En casos extremos,
como ya se dijo, el llenado excesivo de las gargantas puede llevar ala detencién de 1a sierra en
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seco dentro de la madera. La exigencia de potencia se incrementa fuertemente, a partir del
momento en que comienza a excederse la capacidad de la garganta. El derrame de aserrin
normalmente ocurre de forma despareja, forzando a la sierra para afuera de la linea de corte,
lo que causa un corte defectuoso.

El volumen de aserrin producido por un diente, depende del volumen de madera sélida
cortada y éste,como se vid, depende dei ancho de corte, de la alturade corte y de lamordedura.
En ningin casoestos factores deben combinarse para producir més aserrin que el que la cavidad
de la garganta puede transportar. Al forzar mds aserrin para adentro de la garganta, superando
su capacidad, se produce una fuerte tension en el cuerpo del diente. Para asegurarse de evitar
la sobrecarga de las gargantas, se puede establecer una relacién entre 1a mordedura -que esta
en realidad controlada por la velocidad de avance- y la profundidad de corte. Por ejemplo,
cuando se aumenta la profundidad de corte, la velocidad de avance y en consecuencia la
mordedura, pueden ser reducidas para producir el mismo volumen de aserrin. La reduccién en
la velocidad de alimentacién al aserrar trozas de didmetros mayores, es una practica corriente
entre los operadores de las sierras. Sin embargo, el tamaiio de esa reduccién esid basado en la
experiencia individual vy no en célculos matemadticos. En esas condiciones, la habilidad y
experiencia del operador, son criticas para determinar la calidad del corte y el desempefio de
la sierra. Esta relacion entre altura de corte y velocidad de avance, puede ser regulada, como
se¢ verd mas adelante dentro de limites previamente establecidos.

Las gargantas excesivamente grandes para su tarea, también pueden producir problemas de
transporte y descarga de aserrin. El perimetro muy grande de una garganta que no alcanza a
llenarse nunca, puede permitir que el aserrin escape mas facilmente. El aserrin que escapa de
la garganta puede pegarse a los lados del corte de forma despareja, lo que puede producir una
vibracidn escesiva el diente, que a su vez puede conducir a la formacion de grietas en la hoja.

En general, al aserrar trozas mas finas o costeros, cuando las alturas de corte son menores,
la mordedura puede ser incrementada al maximo. La mordedura médxima, debe ser transforma-
da en la correspondiente velocidad de avance y se debe tener cuidado de no excederla. La
mordedura excesivaen las alturas de corte menores, puede damnificar el cuerpo del diente, asi
como a la sierra. Con alturas de corte pequeiias, la tendencia del operador es a excederse en la
velocidad de alimentacidn, debido a que la potencia disponible es normalmente mayor que la
necesaria paraesas condiciones. La velocidad de alimentacién excesiva produce muchas veces
un rasgado de la madera, particularmente alrededor de los nudos mayores, produciendo una
superficie dspera en las tablas.

. Al aserrar trozas finas es mejor usar el mayor mimero de dientes posible, para permitir
desarrollar la mayor velocidad de avance posible y con ésto, maximizar la productividad y
producir una superficie, de las tablas, mds suave. El tamaiic de la garganta debe estar
dimensionado de acuerdo con la tarea. El uso de gargantas muy grandes, para aserrar trozas
finas o costeros, reduce el nimero de dientes que podrian colocarse en la hoja. Por lo tanto, la
velocidad de avance disminuye y la produccidn se retarda. Para aserrar trozas mds gruesas se
deben usar gargantas mayores, para transportar un mayor volumen de aserrin. El aserrado de
trozas mds gruesas con gargantas de capacidad insuficiente, produce generalmente, una
sobrecarga de la garganta, con los problemas consecuentes.

El tamaiio de la garganta debe ser medido cuidadosamente.

Un método que puede usarse para determinar el area transversal de 1a garganta, es delinear
la garganta en un papel milimetrado, con 100 cuadrados por cm?. Después, se cuenta la cantidad
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de cuadrados incluidos dentro del borde de ia garganta. Se divide este nimero por 100 y se
obtiene el drea de la garganta en cm?.

2.3. Espacio laieral

El espacio lateral debe ser analizado necesariamente en conjunto con el ancho de corte y el
espesor de la sierra. Una vez establecido el espacio Jateral adecuado para untrabajo y zonocido
el espesor de la sierra, el ancho de corte queda establecido automdticamente.

El espacio lateral debe adecuarse a la tarea. Estd afectado por el tipo de sierra y de diente;
por el tipo de madera aserrada; por el contenido de humedad de la madera; por ia condicién
existente en €l filo de corte; por el alineamiento del equipo; por el tipo de sistema de guias o
taqueras y per la geometria del diente.

El filo de corte debe abrir un camino en la madera, suficientemente ancho, como para que
pase la hoja de la sierra, sin que se produzca friccién excesiva (figura 6). La friccién produce
calor y éste, asu vez, puede generar un gradiente de calor en la sierra, que afecta las fu:rzas de
tension de la sierra.

AVANCE DE LA MADEHA
- i
' Mordedura
; maxima -
FILO_ ! E m/mmi
DE ‘
CORTE | !

i

N
ESPACIO
|LATERAL

L e

Espesor
de la
hoja

Figura 6. Vista superior del filo de corte y del espacio lateral, en un diente recaicado.
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Un espacio lateral excesivo, puede causar exceso de tension en el cuerpo del diente, y en
consecuencia, producir inestabilidad en la sierra. Ademas, aumenta la demanda de poiescia.

A medida que el filo de corte penetra en la madera, las fibras se comprimen ligeramente,
hasta que son cortadas. Luego de cortadas, las fibras adyacentes al corte, comprimidas, vuelven
aproximadamente a su posicién original. El espacio lateral debe ser suficiente como para
mantener las fibras, en la posicién de retorno, alejadas dei contacto con la sierra.

Las coniferas en general, tienden a tener un graro mas fibroso y por eso no permiten cortes
tan limpios y suaves como la mayoria de las latifoliadas, aunque hay excepciones. Las
coniferas, por lo tanto, requieren en general, un espacio lateral un poco mayor que las
latifoliadas. Se considera que el aserrado en coniferas requiere un espacio lateral 40% a 50%
mayor que el espesor de la sierra, mientras que las maderas duras de latifoliadas requieren un
espacio lateral aproximadamente 25% mayor que el espesor de la sierra, a cada lado.

La reduccién del espacio lateral, reduce las necesidades de potencia. En los cuadros 2 y 3,
se presentan los espacios laterales recomendados para sierras de cabecera sinfin y circulares,
adaptados de diversos autores.

Cuadro 2. Espesor de la hoja, ancho de corte y espacio lateral recomendados
para sierra sinfin.

Espesor Ancho de corte Espacio lateral
la hoja (fhim) (mm) (mm)
089 2,03 0,57
_— 1,06 2,41 0,68
1,24 2,79 0,78
1,47 3,17 0,85
1,65 3,43 0,89
1,82 3,94 1,06
2,10 4,32 1,11
2,41 4,83 1,21
2,77 5,46 1,35
3,05 5,97 1,46

Cuadro 3. Didmetro del disco, espesor del disco, ancho de corte y espacio lateral
recomendados para sierra circular.

Didmetro del Espesorde Ancho de Espacio
disco (cm) la hoja(mm) corte(mm) lateral
(mm)
35-40 3,40 6,8 1,7
50-75 3,76 7,2 1,7
85-125 4,19 8,0 1,9
130-150 4,57 8,4 1,9
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2.4. Didmetro del disco de sierra o del volanie

El didmetro de una sierra circular debe ser el menor pesible, que sea capaz de aserrar latroza
o tabla que se pretende procesar. El uso de una sierra mayor que lo necesario aumenta el tiempo
de mantenimiento y cos ello los costos. Para obtener la méxima eficiencia, el didmetro de la
sierra debe ser adecuzado a la tarea.

Eldidmetro de la sierra circular, limita la altura de corte que se puede aserrar con eficiencia.
Si bien es técnicamente posible aserrar una altura de corte igual al radio de la sierra menos el
radio de la platina, esa no es la préctica recomendable. Las sierras menores pueden adecuarse
a esta practica mds facilmente que las mayores. Como regla prictica, una sierra circular debe
aserrar una altura de corte no mayer que aproximadamente 2/3 del radio de la sierra. Esta
medida es llamada por algunos autores como “altura efectiva de corte”. En la figura 7, se

presenta un ejemplo de ésto.

/—__\
ALTURA

20cm EFECTIVA
DE CORTE

i -—b»,
lq‘_ 60 cm -

Figura 7. Altura efectiva de corte de una sierra circular de 60 cm de didmetro.

Laaltura efectiva de corte, no indica el didmetro maximo de troza que la sierra puede cortar,
Cuando se abre una troza, el operador, generalmente, no inicia el corte por el medio de la troza,
sino que corta un costanero y a veces algunas tablas, luego gira la troza. Por lo tanto, la troza
queda reducida a un tamaiio en el cual puede ser aserrada sin ser girada mas. En el cuadro 4,
se presenta la relacion entre la altura efectiva de corte, el didmetro de la sierra circular y el
didmetro mayor de troza que puede aserrar.
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En el caso de una sierra sinfin, la determinacion del didmetro del volante adecuado parauna
determinada tarea, es mds dificilque enel casode la sierracircular. Para decidir la medida de!
didmetro del volante, debe considerarse el espesor de la sierra, el ancho de la ldmina, el pase
entre los dientes, la alturadel diente y el 4rea de la garganta. Una vez que se establece la altura,
debe ser respetada estrictamente. Si se excede la altura de corte establecida, las gargantas se
saturan-de aserrin o se produce un aserrin demasiado fino, lo que hace que Ia sierra salgade la
linea de corte, produciendo defectos en la madera aserrada. Después de establecida ia altura de
corte para una operacion, se debe usar el menor didmetro de volante posible.

Cuadro 4. Relacién entre el didmetro del disco de sierra circujar, la altura
efectiva de corte y el didmetro mayor de trozas a aserrar.

Didmetro del disco Altura efectiva Didmetro mayor
de sierra circular de corte de troza

(cm) (cm) (cm)
82 25 34
86-91 28 40
96 30 44
102 33 46
107-112 36 51
117 38 53
122 40 56
127-132 43 66
137-142 46 76

2.5. Espesor de la hoja de sierra

La regla practica més utilizada para determinar el espesor de las laminas de sierra sinfin es
que el espesor debe ser 1 milésimo del didmetro del volante. Para sierras con volantes mayores
de 1,10 m, el espesor es un poco mayor y en sierras menores a 1 metro, el espesor es un poco
menor a un milésimo.

Cuando el espesor de la lamina es excesivo para el didmetro del volante, la ldmina sufre
tensiones excesivas que producen ,frecuentemente, grietas y rajaduras (foto 2).

P T e 1]
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Foto 2. Hoja de sierra sinfin, con grietas en el borde dentado.

Las sierras agrietadas producen probiemas de operacidn, contribuyen para que ocurra una
sinuosidad excesiva del corte y con frecuencia, acaban partiéndose. En hojas Gue son
demasiado finas para el didmetro del volante, no se producen grietas necesariamente, peio a
menudo la sierra no soporta las fuertes tensiones provocadas al aserrar las alturas de corte
mayores ni las mayores velocidades de alimentacién.

En las sierras circulares, la determinacion del espesor del disco es mds dificil. Dependedel
uso a que se destinard lasierray del tipo de mantenimiento que recibe. Para el aserradode trozas,
se llegan a usar sierras de espesor de 4,2 mm a 4,6 mm. Para maderas duras, si hay exigencias
mayores, se usan espesores mayores y para maderas blandas, menores. Cuando se seleccicna
una sierra para un trabajo especifico, se deben determinar las condiciones de alimentacion mds
severas a que serd sometida en régimen de trabajo continuo. Asf, la sierra puede disefiarse para
soportar esas cargas de la forma mds eficiente. Si una sierra estd continuamente expuesta a
condiciones de sobrecarga, producird madera irregular y tendrd una vida util reducida. Las
sierras para reaserrado pueden ser de una gran variedad de espesores. El ancho de corte varia
de 0,3 a 0,5 cm. El uso de undisco de menor espesor para obtener un ancho de corte menor,
puede no producir una deseada reduccion de las pérdidas de madera, en forma de aserrin. La
razdn principal de ésto, es que una lamina mds fina requiere mas cuidado en la operacién y
mantenimiento, para que no se produzca mucha desviacién en el corte.

El casode los discos cénicos es diferente. Estos discos presentan un espesor desuniforme,
mayoren el centro del disco y menoren la periferiay fueron creados para disminuir las pérdidas
de madera como aserrin. Estos discos pueden ser de simple o doble conicidad (figura 8) siendo
que los tdltimos se utilizan para aserrar trozas por la linea central.
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Figura 8. Sierras circulares: a- cénicas, b- bicénicas.

En discos cénicos de hasta 60 cm de didmetro, el espesor de los dientes es de hasta 1,8 mm,
mientras que enel centro llega a 3,2 mm. El uso principal de estos discos, es para aseirar madera
seca, de pequefias dimensiones, produciendo tablas suficientemente delgadas como para que
se doblen hacia afuera durante el corte y no rocen contra las dreas mds gruesas de la sierra.

2.6. Potencia

Es dificil determinar todas las variables que afectan las necesidades de potencia en el
aserrado. Es mas dificil aidn, establecer como esas variables interaccionan y colocarlas dentro
de una sola férmula, que describa con precision su comportamiento durante el aserrado. Para
que una sierra trabaje adecuadamente, el diente debe moverse a velocidad constante y la
mordedura debe estar denwro de limites preestablecidos. Para que todo ésto ocurra, debe ser
suministrada una potencia adecuada a la sierra. Esto incluye la fuente de potencia designada
para la tarea y un sistema de enganche correa/polea, apropiado, y correctamente instalado.

 Las necesidades de potenciacambian continuamente durante el proceso de aserrado. Alturas
de corte mayores, requieren de mds potencia que alturas de corte menores; maderas mds duras
requieren mds potencia que las mas blandas; velocidades de corte mayores y consecuentemente
mayores velocidades de avance del carro, requieren de més potencia que velocidades menores
y anchos de corte mayores requieren mas potencia que anchos de corte menores. Sin embargo,
el aumento de 1a mordedura no significa necesariamente, que se deban aumentar los requeri-
mientos de potencia. Existen tres alternativas posibles para incrementar una determinada
mordedura: en laprimera, se mantienen el nimerode dientes y lavelocidad del carro constantes
y se disminuye la velocidad de corte. En este caso, la mordedura se incrementard y las
necesidades de potencia disminuirdn. Esto se debe aque se producen menos cortes a través del
grano, por centimetro de avance. La segunda posibilidad, es reducir la cantidad de dientes,
manteniendo la velocidad de corte y del carro constantes; la mordedura se incrementa y la
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demanda de poiencia disminuye . Esto se debe también a la menor cantidad de ccrte a través
del grano, por centimetro de avance. La tercer posibilidad es mantener constantes el niimerc de
dientes y la velocidad de corte e incremeniar ia velocidad del carro. Con ésto, se incrementa la
mordedura y también la demanda de potencia.

Esto se debe al mayor trabajo realizado por unidad de tiempo, comparado a las dos
situaciones anteriores. Sin embargo, la cantidad de corte a través del grano, es la misma que en
los dos casos anteriores. (figura 9).

MORDEDURA MORDEDURA
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Figura 9. Cambio en la mordedura.

Lafuerzausada enel filo de corte es lamisma, tanto para producir una particula fina como una
gruesa. Es mayor, normalmente, que la fuerza usada alo largo de los lados y por debajo del punto
de corte. Duplicando el espesor de las particulas, las fuerzas menores, usadas para el corte lateral
y paraladesagregacion de las particulas de aserrin, puedenser el doble, pero la fuerzamayor, usada
en el filo de corte para cortar a través del grano, permanece igual. Por lo tanto, una particula que
sea el doble de gruesa, puede ser producida usando menos del doble de la fuerza original.

Existen muchas férmulas para el cdlculo de la potencia necesaria para operar las sierras en
determinadas condiciones de trabajo. A partir de datos suministrados por Lunstrum (1972;1985)
se desarroll6 una férmula para el cilculo de las necesidades de potencia que emplea el valor
constante de 0,000465 HP/cm? de drea de garganta por minuto. Esta férmula se calcul6 paraun
ancho de corte de 6,35 mm para sierras sinfin y de 8,74 mm para sierras circulares. Para un
aumento o una disminucién de 0,8 mm en el ancho de corte, se aumenta o disminuye un 11%
los HP calculados. Para la mordedura, se considera el valor de 3,2 mm como valor base de 1.
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Cuando la mordedura mdxima es menor que 3,2 mm, se multiplica la potencia calculada por
0,65 y cuando es mayor que 3,2 mm, se multiplica por 1,65. Paraincluirla dureza de lamadera,
se toma como valor base de 1 el peso especifico basico (calculado como : peso de 1a madera
anhidra/volumen de la madera en estado verde) de 0,46. Cuando la madera tiene un peso
especifico basico mayor a 0,46, se multiplican los requerimientos de potencia por 1,25 cuando
el peso especifico estd entre 0,46 y 0,55 y por 1,5 cuando el peso especifico es superior a 0,56.
Cuando el peso especifico es menor que 0,46, se multiplica la potencia calculada por 0,85.

Usando criterios diferentes para el calculo de potencia, Academia Hutte (1978), desarroll6
otra férmula. Esta se basa en el concepto de que la potencia total (Pt} que el motor debe
suministrar para posibilitar un trabajo adecuado de la sierra depende de }a potencia necesaria
para hacer girar la sierra en vacio, (Po) de la potencia necesaria para el corte (Pc) y del
rendimiento del motor (R) que normalmente estd entre 80 y 90%:

Pt=Po + Pc
R
Donde: Pt = potencia total
Po= potencia en vacio
Pc= potencia de corte
R =rendimiento del motor.

La potencia en vacio, en el caso de las sierras sinfin, depende del didmetro y peso de los
volantes, de suinercia, de la traccién para el estiramiento de la hoja y de las r.p.m. del volante.
Para volantes que giran sobre cojinetes de rodamientos, Hutte recomienda la siguiente formula
para el célculo de la potencia en vacio:

Po=(0,013.T.D.N/5.370.000) + 0,5

Donde: Po = potencia en vacio (HP)

T =fuerzamaxima de waccién sobre lahoja (normalmente, entre 600 kg/cm?y 1200kg/cm?)
D = didmetro del volante (cm)

N =r.p.m. de los volantes

Para sierras sinfin con volantes de didmetro menor a 1,5 m la potencia en vacio estd entre
3y 8HP.

La potencia de corte depende de una serie de factores, como el dngulo de ataque, la altura
de corte, el pase, la mordedura, el ancho de corte y la resistencia de 1a madera. Para dientes
recalcados, Academia Hutte (1978) recomienda la siguiente férmula:

Pc=0.h(1+0,55sena-cos o) mak, +(2mk,+ ak,) Vm
75.p

Donde: Pc= potencia de corte (HP)
o = 90° menos dngulo de ataque

h = altura de corte (mm)

p = pase (mm)
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m = mordedura (mam)

a = ancho de corte (mm)

k = resistencia de la madera a la compresi6n paralela al grano (kg/mm?)

k,= resisiencia de ia madera al cizallamiento paralelo al grano(kg/mm?)

k= resistencia de la madera al cizallamiento perpendicular al grano (kg/mm?).

Los resultados que se pueden obiener con la aplicacion de las férmulas presentadas, en
situaciones especificas, pueden ser diferentes, debido a que los factores considerados en cada
unason diferentes. La opcién por alguna de ellas o por cualquier otra de las férmuias existentes,
dependera de experiencias especificas. Lainclusion de estas dos formulas en el presente trabajo
tiene, principalmente, objetivos iluswativos de dos metodologias de célculo diferentes.

3. FUNCIONAMIENTO DEL DIENTE

El funcionamiento del diente, depende de tres componentes que deben ser considerados
simultdneamente: velocidad de corte {0 velocidad de desplazamiento del diente); pase y
velocidad de avance de la madera (o velocidad de alimentacion).

Para obtener la maxima produccion, se deben usar las maximas velocidades de corte que =1
disefio de la sierra permita. Las mayores velocidades de corte no inducen, necesariamente, ala
vibracidn de la sierra, pero cualquier tendencia que tenga la sierra a vibrar, serd agravada por
una alta velocidad de corte. La vibracion de la sierra, por su parte, contribuye a que se produzca
un mal desempeiio de la hoja, produciendo un corte defectuoso. Las sierras que trabajan a altas
velocidades de corie, requieren del mdximo mantenimiento. Cuanto mds lentamente trabaja
una sierra, mds facil es de mantener (cuadro 5).

Cuadro 5. Velocidad de corte para diferentes configuraciones de aserrado.

Velocidad SIERRA CIRCULAR SIERRA SINFIN
de corte Dengidad Espesor de la hoja Densidad
(m/min) < 0,46 > 0,46 1,24 | 2,10} 2,80 <0,46 | >0,46

1,85
2,00
2,15
2,30

2,45
2,60
2,75
2,90

ol Bk

kool Bol
>

ol BTl
elolel
Ll Bk,

3,05
3,20
3,35
3,50

SRR R B
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En general, las sierras con dientes de widia trabajan a veloeidades de corte mayores que otras
similares sin widia. Las sierras circulares trabajan, usualmente, auna velocidad de corte mayor
que las sinfin. La madera sin nudos es aserrada a velocidades de corte mayores que la madera
con nudos.

El pase del diente, determina cuanto trabajo la sierra es capaz de realizar. Si se desea lograr
el maximo trabajo posible. la sierra debe tener la mayor cantidad de dientes posibie, compatible
con el tamafio de garganta apropiado para la tarea. El tamafio de garganta por su parte,
determina en gran medida, el maximo posible de dientes que la sierra puede tener. En general,
se puede considerar que el aserrado de maderas blandas requiere una cantidad de dientes menor
(y por lo tanto un pase mayor) que el de maderas duras o maderas secas.

Si se aserran trozas finas con sierras que tienen gargantas grandes y q ue por o tanto tie-
nenmenos dientes,la velocidad de avance debe ser disminuida necesariamente, para evitar una
mordedura excestvamente grande. Esto restringe la productividad. Debido a que la tendencia
es a hacer avanzar rapido las trozas finas, la mordedura excesiva se convierte en un problema
real y aumenta la probabilidad de danar la sierra. Por lo tanto, en el aserrado de trozas finas, se
debe usar el pase menor y en consecuencia el mdximo numero de dientes compatible con el
tamafio de garganta adecuado para la tarea.

Sisecortantrozas gruesas, con sierras que tienen gargantas pequeiias, la velocidad de avance
puede ser disminuida, debido a la mayor demanda de potencia y a la necesidad de evitar la
sobrecarga de las gargantas con aserrin. Tambiésn, en estas condiciones, la productividad sutre.
Laalimentacion a velocidad inferior ala adecuada, produce unamordeduramenor que el espacio
lateral. produciendo particulas de aserrin que escapan mds facilmente de lacavidad de la garganta.
Esto tuerza a lahojahacia afuera de la linea de corte, produciendo friccién y calentamiento de la
hoja. Todo esto contribuye para producir un aserrado defectuoso. El aseirado de trozas mas
gruesas requiere de un aumento de la capacidad de la garganta, para evitar que se sobrecarguen.
Una mayor capacidad de la garganta lleva a colocar una menor cantidad de dientes.

Respecto a la altura del diente, la recomendacién general es que debe ser de hasta 12 veces
el espesor de la hoja para maderas blandas y hasta 10 veces para maderas duras. Para la sierra
sinfin, la altura del diente debe estar en proporcién al pase. Si la altura del diente es excesiva,
la sierra tiende a vibrar, produciendo una desviacién de la linea de corte. Para el corte de
maderas blandas, la profundidad médxima de la garganta(que esigual alaalturadel dicnte) debe
ser hasta el 43% del pase y para maderas duras hasta el 30%. Para espesores de hoja mayores,
mayores velocidades de corte y mayores alturas de corte. condientes recalcados y en maderas
blandas, la altura del diente puede llegar a 30% del pase sin efectos adversos.

El espesor mayor de la sierra. provee al diente de dureza suficiente, como para permitir un
aserrado preciso, sin que se produzca una vibracidn excesivadel diente. Para espesores de hoja
menores, con un pasede 5 cm o menos. la altura del diente debe ser aproximadamente de 1/3
deipase condientes recalcados y hasta 1/4 con dientes trabados. Cuando el pase es mayor que
5 cm. en sierras mds finas. la altura del diente debe ser aproximadamente 1/4 del pase, para
obtener resultados mejores.

Para ayudar a asegurar la estabilidad de la sierra, el pase debe ser siempre menor que lamitad
de la menor altura de corte de forma que. siempre, por lo menos dos dientes estén en accién
durante el corte.

Lavelocidadde corte, conel pase y conla velocidad de avance, interaccionan y se combinan
para producir una mordedura definida durante el aserrado (figura 10).
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Figura 10. Esquema del funcionamiento del diente en una sierra sinfin.

Cuando alguno de esos tres componentes cambia, la mordedura también cambia. La
obtencién de la mordedura apropiada es esencial, para producir un aserrado correcto. Una
mordedurademasiado grande puede causardaiio ala sierra; unamordedurademasiadopequeiia
puede causar ondulacién en la sierra lo que provoca sinuosidad en el corte.

La mordedura puede definirse como la distancia que la troza o el costero, avanzan cuando
el diente ha recorrido, dentro de la madera, una distancia igual al pase. Se puede calcular la
mordedura a través de la siguiente férmula:

Mordedura (mm) = Velocidad de avance (m/min) x Pase (mm)

Velocidad de corte (m/min)

L.a mordedura determina el tamaiio de las particulas de aserrin, 1o que es importante para
determinar la posibilidad de alojamiento del mismo en la garganta.
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A medida que una troza o costero avanzan dentro de una sierra, las particulas de aserrin
producidas, pueden variar en tamafio y caracteristicas. n las sierras sinfinJamadera se niueve
en angulo recto en relacion aladireccion de despiazamiento del diente. El camino real deidiente
a través de ia madera , sin embargo, es levemente inclinado en relacién a la perpendicular. Si
la velocidad de corte y de avance son constantes, las pariicitlas de aserrin producidas seran de
tamafio bastante uniforme.

Con la sierra circular, en cambio, las particulas de aserrin varfan en tamafio. desde el
momento en que el diente entra en la madera hasta que sale. En ¢l aserrado convencional. los
dicntes se desplazan cn curvas divergentes, de forma tal que los caminos de dos dientes
sucesivos divergen a medida que atraviesan la madera (foto 3).

Foto 3. Tabla aserrada con sierra circular. donde se observa la divergencia
en el camino de los dientes sucesivos.

Por estarazon, las particulas de aserrin que se forman en el lado donde el diente sale son
un poco mayores que las que se forman en el lado donde el diente entra. Aunque la distancia
horizontal entre dientes sucesivos es constante. produciendo por eso una mordedura censtan-
te, el proceso fisico de formacion y separacion de la madera en aserrin, también causa
diferencias en el tamafo de particulas. Por eso, en el caso de las sierras circulares, cuando se
habla de tamafio de particula para una determinada mordedura, se estd hablando de un tamafio
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medio de particula de aserrin. Aigunos investigadores han determinado que para las sierras
circulares, la mordedura minima debe ser aproximadamente 32% mayor que el espacio lateral
(figura 11). (Lunsirum, 1985).
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Figura 11. Esquema del funcionamiento del diente en una sierra circular.

Esto ayuda a asegurar que las menores particulas de aserrin producidas, no serinmenores que
el espacio lateral. Si la mordedura es menor que el espacio lateral, las particulas de aserrin
escapardn mds facilmente entre la pared del corte y el disco de la sierra. Ese aserrin que escapa
produce fricciénexcesivay se crea un gradientedecalorenlasierra. Ademds, el aserrin que escapa
de la garganta, raramente se derrama en forma pareja a ambos lados de la hoja y este derrame
desparejo empuja, inevitablemente, la sierra hacia afuera de la linea de corte, lo que produce un
aserrado sinuoso. Si bien es inevitable que se produzca algiin derrame de aserrin, éste puede ser
mantenido en un minimo aceptable, produciendo particulas de aserrin de tamafio adecuado.

El limite superior de la mordedura es mas arbitrario que el inferior. Para sierras sinfin, se
ajustageneralmente, a un valor no mayor que el espesor de la lamina. Para otras sierras, se ajusta
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de la forma siguiente: sierras circulares grandes, 0,3 cm; sierras circulares menores, 0,2 cm. La
razén principal para establecer un limite superior para la mordedura es prevenir el exceso de
tension en el cuerpo del diente. Una mordedura demasiado grande, impone fuertes tensiones
en el dorso de los dientes, ya que ellos soportan ia mayor parte de los esfuerzos y tensiones del
aserrado. La mordedura demasiado grande también puede provocar deformacion del dorso de
los dientes, con las consecuentes fatiga y agrietamiento.

El desgarro de la madera producido por la mordedura demasiado grande, puede convertirse
también en un problema, especialmente alrededor de los nudos grandes.

La implementacién del funcionamiento correcto del diente, es critica para el montaje y
operacién de las sierras. Para obtener un buen desempefio de las sierras, debe haber una
interaccién apropiada entre la velocidad de corte, el paso y la velocidad de avance, de forma
que se produzca una mordedura que genere particulas de aserrin que puedan alojarse correc-
tamente en la garganta. Si el funcionamiento del diente se deja al azar, inevitablemente se
produciran problemas de operacion de la sierra que a su vez producira un exceso de defectos
en el corte de la madera aserrada.

4. OPTIMIZACION DEL DESEMPENO DE LA SIERRA

La obtencién de un desempeio balanceado de las sierras, no puede ser dejado al azar, si es
que se desea obtener la mayor eficiencia en la operacién de las mismas. Solo se puede obtener,
determinando, en primer lugar, cual serd la tarea a ser desempeiada por la maquina; segundo
disenando la sierra para realizar esa tarea y en tercer lugar, ajustando la sierra adecuadamente
y operandola dentro de los limites para los cuales fue disefiada. El mantenimiento también debe
ser prioritario.

Si se posee una sierra cuyos dientes presentan un disefio particular, con el cual se pretende
trabajar, se deben calcular, entonces, las condiciones en que ese diente debe trabajar. O sea, se
debe calcular el rango de velocidad de avance, altura méaxima de corte y mordedura, dentro del
cual ese diente puede desempeiiarse adecuadamente. En el cuadro 6 se presenta un ejemplo de
este tipo de cdlculo.
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Cuadro 6. Ejemplo del cilculo de 1a relacién entre velocidad de avance, altura maxima
de corte y mordedura para la operacién de una sierra sinfin dentro del rango
para el cual estd disefiado el diente.

Caracteristicas de Velocidad de Altura de Mordedura
la sierra: avance(m/min) corte*(cm) (mm)
Ancho de corte: 2,3mm 22 31 0,65 MINIMO
Espesor de la hoja: 1 mm 24 29 0,70
Area de la garganta: 2,625 cm? 26 27 0,76
Pase: 3,5 cm 28 25 0,82
Didmetro del volanie: 1,0 m 30 23 0,88
r.p.m. del volante: 380 32 22 0,94
Velocidad de corte: 1.194 m/min 34 20 1,060 MAXIMO
Mordedura maxima: 1,00 mm

* Calculada con un ICG de 0,77

Si la velocidad de avance es menor que la minima, entonces la mordedura serd siempre
menor que el espacio lateral. Lasierra producird constantemente particulas de aserrin muy fizas
que no permanecerdn en la garganta, con los problemas correspondientes. Esta sierra estd
disefiada para una velocidad de avance méaxima de 34 m/min. Si se trabaja a velocidades
menores, se estard desaprovechando la capacidad instalada. Si se desea trabajar a velocidades
de avance menores que 22 m/min o mayores que 34 m/min, al no estar la sierra disefiada para
ello, no se obtendra la mayor eficiencia en la operacion. Si se modifica el disefio de esta sieira,
se latomard més eficiente y probablemente disminuirdn los problemas operacionales que hayan
aparecido al operarla fuera de su rango 6ptimo.

Las modificaciones que se pueden hacer para poder operar eficientemente la sierra fuerade
este rango , son cuatro:

a) modificar el espacio lateral;

b) modificar la velocidad de corte;
¢) modificar el paso;

d) modificar el drea de la garganta.

Con un adecuado ajuste y puesta a punto de las sierras, se pueden obtener los siguientes
beneficios:

- aumento considerable de la vida wtil de las hojas de sierra;

- cortes mds precisos, que incrementan la calidad del producto y principalmente el
aprovechamiento volumétrico de la materia prima. Los cortes mds rectilineos, mds cenwrados
sobre la linea tedrica de corte, reducen las pérdidas que resultan del sobredimensionamiento de
las piezas de madera aserrada;

- reduccién de los tiempos necesarios para mantenimiento de las sierras (soldadura,
tensionado y afilado), pudiendo llegar en algunos casos a més de 30% de reduccién;

- aumento de los periodos de funcionamiento de la sierra entre operaciones de mantenimien-
to, pudiendo llegar a aumentos de 1,5 a 2 horas de tiempo de uso;
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- produccién minima de aserrin y consecuentemente, también minimizacién de las pérdidas
de madera;

- reduccién de los requerimientos de potencia y consecuentemente de la energia consumida
para aserrar.

5. DISENOS DE DIENTES DE SIERRA UTILIZADCS EN URUGUAY

La situacién en Uruguay a respecto de los dientes de sierra. es iy variada. Se recopild, en
-aserraderos de varios departamentos de nuestro pais, una serie de diseiios de dientes de sierra,
utilizados para el aserrado de pinos y eucaliptos. En el cuadro 7 se presenta el resultado de esta
recopilacidn.

Cuadro 7. Datos de diferentes disefios de dientes de sierra sinfin recopilados en
varios departamentos del Uruguay. (R= diente recalcado; T - diente trabado).

; | Diente Sierra
Disefio det diente | Especie | Local [Ancho | Espesor | Altura | Pase |Angulos | Area de la [ Didm. | R.P.M
garganta | volante
R Eucaliptos 13°
® I colorados, | Riv. [10cm | I1mm | lcm | 35mm 5t° 262mm® | 84cm | 480
_/L—/u grandis 26°
R’ eucaliptos 15°
'/L_/L’ colorados | Riv. [12cm | 1mm [09cm{40mm 55° | 235mm? {100cm| 650
! 20°
_R' pino 15°
/( 1 ' elliottii Riv. |[8cm |[0,9mm |0,8cm| 37 mm 40° 278 mm? | 92cm | 480
— 35°
R pino 24°
'I/M4 elliottii Riv. | 8cm Imm (0,8cm|35mm 56° | 209 mm? |110cm| 580
H 10°
T pino taeda i 6° )
W eucaliptos | Mdeo.| 6 cm Imm [0,6cm|20mm  60° 74 mm* [110cm| 450
grandis 24°
T eucaliptos 14°
LL A colorados Canel.| 9cm 1 mm [0,6cm|20mm 52° 77 mm? |120cm| 540
sideroxilon 24°
| Pino taeda | San 21°
[ {| pinaster Jos¢ |13cm | 1,2mm |1 4cm|40mm 42° | 404 mm? [110cm| 810
R d 27°
R Pino taeda 21°
o pinster Col. (10cm | 1,1 mm [1,] mm| 40 mm  53° 280 mm? |120cm| 620
M eucaliptos 16°
colorados
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Se puede observar en: este cuadro, gue para pincs {eiliottii, taeda y pinaster principaimente)
se uttlizan dientes con dngules de atague gue van desde 6° hasta 24°, alturas de dientes entre
6 mmy i4mmy dreas de gargauia de 74 mmn® hasia 404 mm?. Para los eucaliptos, se encontraron
dientes recalcados con angulos de ataque entre 6° v 21°, altura de diente entre 6mm y 11 mm
y 4reas de garganta enire 74 mm? y 280 mm*.La diversidad de disefios de diente, utilizados con
propositos similares, debe aralizarse con cuidade, va que las condiciones de aserrado de cada
aserradero son diferentes, tanto por las caracteristicas de las sierras, como de los cartos
utilizadcs. Cuando los carros son manuaies, los operadores de la sierra regulan la velocidad de
avance, en funcion de su experiencia y de las posibilidades mecanicas, adecuandola a las
caracteristicas de la madera que estd siendo aserrada y a lo que el disefio del diente permite.

Con carros con avance mecanico €sto es mds dificil, aunque es posible en general, regular
ja velocidad demntro de ciertos limites. Cuando se trabaja con materia prima muy variable y
principalmente en e! casode las maderas mas duras, como eucaliptos colorados, los problemas
de pérdida de filo y agrietamiento de la sierra se vueiven mds frecuentes, porque muchas veces
las sierras son forzadas mds aild de lo que su disefio permite.

En general, cuando un aserradero adopta un determinado tipo de diente y regula sus
mdquinas de afilado en funcién de él, dificilmente lo cambia. La decisi¢n de adoptar un
determinado disefio de diente, no responde, en general, a un andlisis técnico profundo, smo a
la experiencia de losencargados de la preparacién y mantenimiento de las sierras. Por otro lado,
también tienen influencia ios importadores de sierras, al escoger el disefio de diernite que
importan o que estampan en los flejes. Dentro de ciertos limites, estos disefios pueden ser
modificados a través del afilado, pero muchas veces €sto no ocurre.

Portodo ésto, los propietarios de aserraderos pequefios y medianos,estdncondicionados, por
un lado por lareducida cantidad de opciones que disponen en el mercado y por otro, porla falta
de informacién técnica especifica, relacionada a las condiciones locales, disponible.

En este sentido, seria muy favorable para la industria del aserrado en el Uruguay, que se
realizase investigacion en sentido de establecer, por lo menos, las caracteristicas generales de
disefode dientes de sierramds adecuados para el aserradode las maderas mas frecuentes(pinos
y eucaliptos) dentro de las condiciones de aserrado predominantes en el pais.
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