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RESUMEN

La presente tesis de investigacion tiene el proposito de servir como aporte para promover
el desarrollo del procesamiento de fibra de alpaca en el Peru al plantear como propuesta
el disefio de una maquina semi industrial para el proceso de apertura de fibra de alpaca,
el cual tiene parte dentro de la etapa preoperacional en la produccion de hilo a partir de
fibra de alpaca. Esta maquina tiene una capacidad esperada de 2 kg/h de fibra abierta con
una merma de 5%, otorgando una capacidad 10 veces superior comparada con los 200g/h

producidos manualmente a nivel artesanal.

Como objetivo fundamental de la investigacion, se cumple con el disefio de la
maquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca con motor de 1/, HP. Para lograr
esto, se realizo el diagndstico y evaluacion del proceso de apertura a nivel artesanal como
también a nivel industrial a fin de obtener caracteristicas que permitan completar el vacio
presente entre ambos niveles de produccion. Luego, se identifico la tecnologia existente
a fin de considerar componentes y mecanismos accesibles y ofertados en el mercado
nacional e internacional. Posteriormente, se realizd el boceto manual estableciendo
criterios minimos y adecuados, justificando asi las caracteristicas técnicas de la maquina.
Con esta informacion, se procedié con el disefio asistido por computadora mediante el

uso del software Inventor 2018.

Luego, se seleccionaron los materiales y servicios de fabricacion y ensamble,
obteniendo asi un costo total resultante de S/ 20,143 para la construccion de la maquina.
Este valor es casi 86% mas econémico comparado con la alternativa industrial mas
econdmica en el mercado internacional (maquina Fiber Picker-Opener de Ramella,
Italia).

Por dltimo, los costos asociados al mantenimiento y de consumo eléctrico
representan anualmente el 22% y 7% del precio de la maquina, respectivamente;
adicionalmente, se plantea, a manera de recomendacién para el usuario de la maquina, un
costo Unico de S/2,485, que permite la adquisicion de equipos de proteccion personal,
herramientas e implementacion de dispositivos Poka-Y oke.

Palabras clave: Fibra de alpaca, proceso de apertura, artesanal, semi-industrial,

produccién de hilo.
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ABSTRACT

The present research thesis has the purpose of serving as contribution to promote the
development of the processing of alpaca fiber in Peru when raising as proposal the design
of a semi-industrial machine for the process of alpaca fiber opening, which has part within
the preoperational stage in the production of yarn from alpaca fiber. This machine has an
expected capacity of 2 kg/h of open fiber with a loss of 5%, giving a capacity 10 times
higher compared to the 200g/h produced manually at the artisan level.

As fundamental objective of the present research, the design of a semi-industrial
machine for alpaca fiber opening process with motor of 12 HP must be completed. To
achieve this, the diagnosis and evaluation of the opening process was carried out at an
artisan level as well as at an industrial level to obtain characteristics that allow to
complete the gap present between both levels of production. Then, the existing
technology was identified to consider components and mechanisms accessible and
offered in the national and international market. Later, the manual sketch was made
establishing minimum and adequate criteria, thus justifying the technical characteristics
of the machine. Furthermore, the computer-assisted design was achieved using the

software Inventor 2018.

Then, the materials and services of manufacture and assembly were selected,
obtaining a total resulting cost of S/ 20,143 for the construction of the machine. This
value is almost 86% cheaper compared to the cheapest industrial alternative in the

international market (Fiber Picker-Opener machine from Ramella, Italy).

Finally, the costs associated with maintenance and electrical consumption
represent annually around 22% and 7% of the price of the machine, respectively;
additionally, as a recommendation for the machine user, a single cost of S/2,485 is
proposed, which allows the acquisition of personal protection equipment, tools, and

implementation of Poka-Yoke devices.

Keywords: Alpaca fiber, opening process, artisan level, semi-industrial, yarn production.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Existe investigacion cientifica sobre los procesos de hilatura de fibra de alpaca en
estudios realizados en distintos paises de los cuales se recogio la informacion de las
distintas técnicas y antecedentes de los procesos de apertura y limpieza se encuentran

Perd, Bolivia, Ecuador

En cuanto al proceso de apertura, se tiene como antecedente la apertura por
método convencional o manual. Una vez extraido el vellon, se procede con el
despedazado de este Ultimo a fin de, en lo posible, paralelizar la fibra y asi poder eliminar
todo rastro de impureza que afecte el proceso de la limpieza o algun proceso futuro como
el cardado o peinado y asi dar un mejor acabado al producto final. Esta tarea tendra como

propdsito evitar los copos o grupos de fibra y, si hubiere, disgregarlos (Arciniega, 2013).

Aguilar (2012) considera a la apertura de la fibra como el ultimo subproceso
dentro del proceso de Escarmenado. Se realiza la apertura manualmente abriendo los
mechones de fibra a fin de sacudir la tierra que exista y también evitar copos para que el
proceso de cardado pueda darse con la mayor eficiencia. Ademas, como considera Chanij,
et al. (2017), el proceso de apertura (considerado escarmenado en este estudio), permite
separar fibra por fibra, esponjandola y dandole mayor ligereza por medio del uso de una
maquina escarmenadora, la cual reducira grandemente la presencia de materiales extrafios

a la fibra.

Por otro lado, en el proceso de limpieza o batido, el proceso similar a la apertura
se realiza de forma manual como método convencional tal como lo menciona de los Rios
(2006) y Aguilar (2012) donde la limpieza se realiza manualmente y de manera muy
superficial eliminado toda impureza visible; Sin embargo, no hay una limpieza profunda

propiamente.



En cuanto al proceso de apertura a nivel industrial, Schmid (2006) menciona que
una vez terminado es esquilado, existe residuos vegetales, sustancias insolubles, materia
mineral, ceras y humedad. Por esto, es necesario realizar un proceso de apertura a fin de
facilitar la limpieza posterior y se puedan extraer con mayor facilidad los residuos
anteriormente mencionados. Se utiliza una maquina de apertura la cual es alimentada por
lotes de fibra, removiendo asi arena y materia vegetal solo por proceso mecéanico; Sin
embargo, aun existe humedad, cera y sustancias insolubles en la fibra, las cuales seran

eliminadas en el proceso de lavado.

Segun Rosas (2012), existe un procedimiento parcialmente manual debido a que
se realiza el despedazado del vellon (esquilado), esto permitird un proceso de lavado
posterior que sea eficiente. Ademas, se retiran las sustancias no deseadas como
piedrecillas, vegetales, minerales, entre otros. Se trata de colocar las fibras paralelas
puesto que tienen tendencia al enredo facil. Aqui se utilizara un equipo de apertura de
doble cilindro con velocidades variables cuidado de ajustar siempre la distancia entre los
cilindros y las rejillas por las que pasaran las impurezas de cara a obtener una limpieza

con mejores resultados.

1.2 Planteamiento del problema

El Pert como principal productor de alpacas en el mundo con un total de 3.6 millones de
alpacas y cuya fibra representa el sustento de mas de 82 mil pequefios criadores.
Concretamente, en la ciudad de Puno ubicada en Per, se concentra 39.6% del total de la
poblacién presente en Per( (Porto, 2015). Sin embargo, no se han identificado
indicadores que expresen concretamente un aumento en la productividad de la fibra de
alpaca. Para esto, es necesario tener en cuenta a la calidad del producto como factor vital
para una buena calidad en el producto final requerido (top o hilo). Actualmente Puno
solo produce hilo con titulos muy bajos, es decir, hilos gruesos sin un mayor valor

agregado segun Soluciones Préacticas- CITE Camélidos Sudamericanos (2014).

Por otro lado, la region Puno se desempefia como abastecedor principal de fibra
de las grandes empresas productoras de hilo y prendas de alpaca, las cuales se encuentran
ubicadas en Arequipa y Lima; Sin embargo, los ingresos que los alpaqueros reciben por
la venta de fibra son reducidos comparados con los que se recibirian si es que se procesara

la fibra en hilo o productos terminados, diferencia que puede ser aprovechada para



sustentar a sus familias, pues de esta actividad dependen entre el 70% a 80% del ingreso

familiar anual. Esto se explica por la baja capacidad para transformar la fibra en sus

diferentes subproductos como tops o hilo (Alzamora, 2017).

Ademas, existe una brecha muy importante entre los precios de venta entre la

fibra, la mecha, tops e hilo la cual no es aprovechada por los productores al solo dedicarse

a la venta de fibra de alpaca recién esquilada.

El problema principal mas latente en la fibra de alpaca producida por los

productores de Puno es la cantidad de impurezas en el hilo, esto se debe principalmente

a un inadecuado proceso de apertura y limpieza de la fibra, ya que en estos procesos es

donde la fibra puede eliminar impurezas vegetales, excremento, residuos minerales,

ademas de quitar los copos que se presenta inclusive en las fibras més finas (Arciniega,

2013).

1.3 Objetivo general

Desarrollar una propuesta de disefio de una maquina semi-industrial de apertura para la

etapa de preproduccion de hilo a partir de fibra de alpaca.

1.4 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo son:

1.

Diagnosticar y analizar la situacion actual del proceso de apertura de fibra de
alpaca.

Identificar la tecnologia existente referente al proceso de apertura de fibra de
alpaca.

Elaborar una propuesta disefio de la maquina semi-industrial de apertura de
fibra de alpaca.

Estimar la mejora esperada en la capacidad de produccion de la maquina
frente a la capacidad obtenida mediante el método manual.

Desarrollar el listado final de componentes de la maquina, identificando el

componente mas costoso a fin de proponer alternativas como recomendacion.



6. Demostrar la viabilidad econdmica para el proyecto de fabricacion de una
maquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca en la empresa
JCALDERON E.I.R.L.- Puno.

7. En el andlisis econémico-financiero del proyecto, identificar mediante el
analisis de tabla tornado y analisis de sensibilidad por variables, cual es la
principal cuenta del estado financiero que afecta mas al proyecto y su
rentabilidad, en base a la variacion de sus indicadores econdémicos.

8. Incluir el componente riesgo durante su analisis economico-financiero
mediante la simulacién Montecarlo de cara a conocer la probabilidad de
generacion de valor del proyecto.

9. Elaborar manuales de montaje, uso y mantenimiento de la maquina.

10. Determinar el costo de mantenimiento y consume eléctrico promedio anual
asociado y el porcentaje que representa del total del costo de la maquina

11. Proponer mejoras en el uso y mantenimiento de la maquinaria mediante la

implementacion de dispositivos Poka-Yoke.

1.5 Justificacion técnica, econémica, social e innovativa

En este punto se muestra la justificacion técnica, econdmica, social e innovativa del

trabajo de investigacion realizado.

1.5.1 Justificacion técnica

El proceso de apertura y limpieza de fibra de alpaca se viene realizando, segun lo antes
mencionado, siguiendo métodos convencionales, manuales y empiricos. Esto repercute
en los resultados, afectando la calidad del producto final y, por ende, no cumpliendo los

requisitos exigidos por el mercado nacional e internacional.

Actualmente, el nivel de industrializacién de la fibra de alpaca alcanza hasta el
proceso de hilado para luego poder producir prendas o accesorios; Sin embargo, el nivel
utilizado en esta produccion es mayoritariamente artesanal mecanizado eléctrico o

también denominado nivel intermedio.



1.5.2 Justificacion econémica

En cuanto a la produccion de fibra de alpaca, segun el Ministerio de Desarrollo Agrario
y Riego (2018), el Pert representa el 80% de la produccién total a nivel mundial, donde
se produce alrededor de 4 500 toneladas, de las cuales el 90% se industrializa a hilo y el

60% es exportado como tops y prendas.

El Peru exporta fibra e hilado como insumos para prendas con valor agregado, de
calidad y que son vendidas por marcas tan prestigiosas internacionalmente. Donde se
plantea un avance enfocado en la generacion de marcas nacionales e internacionales que
impulsen este rubro en el mercado mundial. Por eso se debe continuar con los estandares
de alta calidad de Perd como proveedor de insumos de alta calidad desde el hilo y asi
favorecer el posicionamiento de la alpaca. (Romero, 2018).Por otro lado, el valor
estimado que genera la fibra de alpaca se da en un 29% como tops, 200% por hilados y
700% por produccion de prendas, asi como fue mencionado por Pari (como se cita en
Terroba, 2017).

Por lo expresado anteriormente, se justifica el disefio de una maquina de apertura
y limpieza a fin de mejorar el proceso de preproduccion y asi generar un mayor valor

agregado desde el insumo hasta el producto final.
1.5.3 Justificacion social

El desarrollo del disefio propuesto buscard aumentar la capacidad de produccion del
proceso de apertura de fibra de alpaca manual, impactando en el trabajo del operador al
permitirle realizar un trabajo mas eficiente y rapido y, por otro lado, se espera un
incremento en los ingresos de los usuarios (individuales, microempresas, comunidades,

entre otros).

1.5.4 Justificacion innovativa

Se justifica esta propuesta de disefio planteada en este estudio, en base a la necesidad de
mejorar la calidad por medio de la reduccion significativa de impurezas en la fibra,
ademas de aumentar la eficiencia al pasar de un proceso manual a uno mecanizado-
eléctrico que permitirad realizar la misma actividad en menos tiempo y con un mejor

resultado.



Para esto, se recolectan fuentes necesarias y conocimientos técnicos de maquinas
que han sido anteriormente disefiadas y prototipadas, pero a un nivel tecnologico distinto
(industrial o artesanal) que serviran como base a las que se plantearan propuestas de

mejora, y al final se seleccionara la mejor opcion.

1.6 Hipdtesis de investigacion

El disefio de la maquina de apertura permitira realizar la actividad de apertura de fibra de

alpaca a un nivel semi industrial.

1.7 Alcance de la investigacion

El alcance de la presente investigacién abarcara hasta el disefio del prototipo de la
maquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca.

1.8 Limitaciones de la investigacion

El disefio de la maquina seré guiado por el asesoramiento del equipo de investigacion del
Centro de Estudios en Innovacion Textil, para luego ser aprobado y manufacturado por
el equipo técnico del Contrato Fondecyt-Banco Mundial N° 089-2018. Por esto, la
investigacién se limita al disefio de la maquina, puesto que la posterior fabricacion y

ensamble se realizara en un estudio posterior.

En cuanto al disefio asistido por computador, se utilizara el software Inventor
2018 en su version de prueba gratuita. Existen otros softwares de disefio de maquinas, sin

embargo, estos requieren licencias profesionales a un costo muy elevado.

Referente al tiempo, se cuenta con un periodo maximo de 10 meses para la
presentacion de la tesis de investigacion. Para que esto sea posible, se realizara un
cronograma de actividades a fin de distribuir el tiempo eficientemente, abarcando cada

uno de los puntos necesarios para el trabajo.



CAPITULO II: REVISION DE LA TEORIA

2.1 Fibras textiles

Segun la Norma Técnica Peruana (NTP) 232.200:2007, las fibras textiles son materiales
compuestos de filamentos, que pueden ser utilizados para la elaboracion de hilos y
conversion en telas, ya sea por tejido o procesos fisicos quimicos variados (INACAL,
2007). Estas fibras se clasificaran en naturales, artificiales y sintéticas. Este estudio se
centrara en la fibra de alpaca perteneciente a las fibras animales que deriva del grupo de

fibras naturales.

2.2 Fibras naturales

Las fibras naturales son obtenidas a partir de plantas o de animales. La mayoria de las
fibras animales son utilizadas en telas textiles, mientras que las vegetales tienen un uso

adicional como el de elaborar sogas.

Dentro de las fibras animales, tenemos a la lana considerar como una de las fibras
textiles mas antiguas. EI término lana designa en general al pelo fino, que es suave rizado
0 ensortijado procedentes de ovejas. Por otro lado, en cuanto a la alpaca como a la cabra
de Angola, el término mas adecuado seria pelo o en su mayoria denominado fibra tal, la
como lo afirmala NTP 231.301:2014 (INACAL, 2014). Estas fibras tienen caracteristicas
adicionales como finura, rizado, longitud, elasticidad, ademéas poseen una superficie

parecida a escamas y es ondulada,

Por otro lado, existe la seda del gusano que, por medio de un proceso de
transformacion, se obtiene un hilo muy resistente y extenso (puede alcanzar los 3 000
metros de longitud) y puede ser lavado con jabén y sal de sodio. Por Gltimo, tenemos las
fibras vegetales, las cuales se encuentran envolviendo a las semillas de las plantas. Esta
fibra posee caracteristicas como finura, suavidad arrugada, brillo, pureza y solidez,
ademas presenta elasticidad y resistencia a la traccién debido a higroscopicidad,

extensibilidad de la fibra y su nerviosidad (Mondragén, 2002, pp. 1-3).



2.3 Fibras animales

Las fibras de origen animal son generalmente proteicas, teniendo como caracteristica
principal la presencia de albumina, contrastandose con las fibras vegetales ya que estas
poseen celulosa en su composicion. Por otro lado, al entrar en contacto con una llama

viva, se desprende un olor caracteristico a cuerno quemado y deja cenizas oscuras.

2.4 Alpaca

En este punto, se detallan las caracteristicas mas resaltantes de la alpaca, desde su origen,

contexto actual, razas, tipos de fibra, clasificacion, caracteristicas textiles, entre otros.

2.4.1 Origen de la alpaca

La alpaca (del latin Vicugna pacos) es una variedad domeéstica de camélido cuya
derivacion es incierta. La domesticacion se ha realizado desde hace miles de afios en Peru
al ser atesoradas como en animal mas importante para la civilizacion incaica. Su carne,
fibra, huesos, cuero, grasa y excrementos eran utilizados por esta civilizacion de multiples
maneras. Ademas, en el dmbito religioso, eran los animales preferidos para ofrecer

sacrificios a sus dioses.

Los textiles provenientes de la fibra de alpaca eran muy significativos para el
imperio incaico pues tenian un valor social y religioso muy alto. Estas prendas referian a
un estatus social muy alto y era reservado para los miembros de las familias del inca y
sus funcionarios (PERURAIL, 2018).

2.4.2 Alpacaen la actualidad

La alpaca es uno de los dos camélidos altoandinos domesticados en el mundo, cuya fibra
destaca a Pert como primer productor. Actualmente el 87% de la poblacion de alpacas

se encuentra en Peru y se encuentran alrededor de 3,6 millones de alpacas.

El Peru es considerado como el primer productor de fibra de alpaca en el mundo,
cuanta con el 87% de la poblacion mundial, precediendo a Bolivia que posee el 9,5%.
Ademas, se cuenta con un total de 3 685.516 cabezas de alpaca, donde el 99% pertenece
a personas naturales y solo el 1% a organizaciones como empresas medianas y grandes,

asociaciones comunidades, entre otras.



La distribucion de la poblacion se observa en 17 departamentos, teniendo a los
mas representativos a Puno (1 459.903 alpacas) y a Cusco (545 454 alpacas), seguidos
de Arequipa (468 392), Huancavelica (308 586) y Ayacucho (230 910). La raza mas
predominante en esta region es la Huacaya (80.4% de la poblacion total), mientras que la

Suri solo el 12.2% y algunas cruzas de 9.2% (Minagri, 2018).

2.4.3 Razas de alpaca

La poblacion de alpacas en Peru se divide en Huacaya y Suri, estas tendran diferencias
tanto en la apariencia como en las caracteristicas propias de la fibra. A continuacion, se

detallara mas acerca de las caracteristicas de cada tipo de alpaca:

e Huacaya: La fibra de la alpaca Huacaya tiene un crecimiento ortogonal al
cuerpo de la alpaca, tiene suavidad, es densa y posee rizos que le dan un
aspecto esponjoso. En comparacién con la alpaca Suri, las fibras de la
Huacaya son més cortas.

e Suri: La fibra de la alpaca Suri tiene un crecimiento paralelo al cuerpo de la
alpaca, formando también rulos a manera de flecos, posee suavidad, lustre,
densidad mas notorios que en la de la Huacaya. La alpaca Suri tiene una mejor
calidad de fibra al tener ese aspecto sedoso Yy brillante.

También es importante mencionar que existen colores distintos y naturales de las

alpacas, gracias a un manejo de genética y empadronamiento, se han ido registrando,

Ilegando a un total de 22 tonalidades distintas (Arciniega, 2013).

2.5 Fibrade alpaca

La fibra de alpaca es el pelo que cubre a la alpaca, constituida por fibras gruesas y finas,
se observan distintas tonalidades en los colores desde el blanco al negro (Aguilar, 2012).
Ademas, pertenece a la familia de fibras animales, las cuales se caracterizan por su gran
contenido de humedad, lo que puede absorber la humedad del cuerpo no generando

alguna sensacion de disconfort.

Otra caracteristica importante es la liviandad inclusive dentro de un volumen
considerable, este factor junto con el brillo afecta la calidad del hilo como producto

aportando brillo, suavidad global y lisura.



2.6 Calidad de la fibra de alpaca

El valor de la fibra en el mercado dependera de la finura y la longitud de la fibra, ademas
de tener en cuenta sus caracteristicas como resistencia, elasticidad, cantidad de rizo y
uniformidad. La fibra incrementara su valor dependiendo del grado de procesamiento que
se le haya dado. De ahi se genera, adicional a la fibra de alpaca propiamente, dos

productos: como fibra cardada o peinada (Marsal et al, 2009).

La fibra cardada es el resultado del proceso de cardado en una méaquina cardadora,
que permite paralelizar las fibras y agrupandolas a fin de obtener las fibras en un conjunto
ya sea a manera de un velo o una cinta. Por otro lado, en el sistema del peinado, las fibras
son peinadas a fin de separar cualquier impureza y también separa las fibras cortas de las

largas preparando a las largas para que se obtenga una cinta que luego pasaré a ser hilada.

Las calidades de fibra de alpaca difieren segun la percepcion de procesadores y
de los consumidores, esto puede diferenciarse segun el uso destinado por cada uno. Como
menciona McGregor (como se cita en Saldafia, 2017), al plantear un estandar de calidad

para la fibra seré necesario considerar los siguientes factores:

e Desempefio: Relacionado a las caracteristicas requeridas para un uso
especifico.

e Conformidad: Realizar una evaluacion a las especificas de las normas del
producto.

e Estética: Como se siente al tacto, cobmo se percibe visualmente.

e Percepcion: Como se percibe la calidad del producto como intangible.

2.7 Clasificacion y categorizacion de la fibra de alpaca

La fibra de alpaca debe ser clasificada y categorizada a fin de identificar y pronosticar la
calidad que tendra nuestro producto después de su procesamiento. A continuacion, se

detallara acerca de la clasificacidn y categorizacion.
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2.7.1 Clasificacion de fibra de alpaca

La clasificacion se define como la separacion de la fibra en lotes con caracteristicas
iguales. Esta clasificacion se realiza en el vellon y tiene el objetivo de separar la fibra en
las distintas calidades y colores presentes en el vellon. Las calidades estaran definidas en
funcién a la raza, finura, suavidad y limpieza. En el Perd, en la actualidad se da la
clasificacion de la fibra manual y visualmente contando con la experiencia de personal

calificado para esta labor (Ver Figura 2.1)

Segln la NTP 231.301:2014 referente a la Fibra de alpaca clasificada, esta

clasificacion se da por grupos de calidades siguiendo los siguientes criterios:

i Por la finura, se selecciona manual y visualmente segin el micronaje
requerido.
ii. Por la longitud, se selecciona manual y visualmente las fibras largas de las
cortas.
iii. Por el color, se seleccionan manual y visualmente separando las distintas

tonalidades hasta un total de 16 colores naturales.

Tabla 2.1
Caracteristicas de la fibra de alpaca segln grupo de clasificacion segun NTP
231.301.2014

Grupos de ; Largo Humedad Sqlldos Grasa
Clasificacién Figra (mm)  (%max) minerales o)
Y (% méx.) '
Alpaca  Super Igual o0 menor a 20 65 8 6 4
Baby
Alpaca Fleece 23,1a26,5 70 8 6 4
Alpaca Medium 26,6 a 29 70 8 6 4
Fleece
Alpaca Huarizo 29,1a315 70 8 6 4
Alpaca Gruesa Mas de 31,5 70 8 6 4
Alpaca Corta 20a50 8 6 4

Nota. Extraido de la Norma Técnica Peruana NTP 231.301:2014 (INACAL, 2014).

Segun De los Rios (como se cita en Saldafia, 2017), se aprecia en la tabla 2.1, los
grupos y los parametros relevantes para su clasificacion, en donde se muestran calidades
inferiores (huarizo y gruesa), calidad superior (Baby alpaca) y las demas que serian

clasificadas como fibras cortas o0 mermas.
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Figura 2.1

ra de alpaca (manual)

iy

Clasificacion artesanal de fib

Nota. Obtenido de Proyecto de investigacion Fondecyt C089-2018 (Proyecto Fondecyt Contrato 089,
2018).

2.8 Principales caracteristicas de la fibra de alpaca

Para el procesamiento de la fibra de alpaca, serd sumamente necesario tener en cuenta las
caracteristicas del lote a fin de tener un producto final de calidad. Sanchez (como se cita

en Pucha & Vallejo 2017), resalta las siguientes caracteristicas como las mas importantes:

2.8.1 Diametro

Caracteristica mas importante que determinara los usos finales de la fibra. Ademas, el
Diametro Promedio de la Fibra (Average Fiber Diameter o AFD en inglés) es considerada
una de las mas importantes caracteristicas para determinar el precio de la alpaca. El
diametro determinara la finura de la lana, y este varia dependiendo de la region de la que

fue extraida el vellon puesto que el didmetro no es uniforme en todas estas.
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2.8.2 Largo

La longitud de la fibra de alpaca juega un papel importante que permite determinar si la
fibra es apta para el proceso de cardado o peinado. Segun Esta longitud varia de acuerdo
con la edad, sexo y raza de los animales.

2.8.3 Resistencia

Bustinza (como se cité en De la Cruz, 2010) se refiere a esta propiedad como una
propiedad de suma importancia pues es varias veces mas resistente que otras fibras como

la lana merina, mohair y otras fibras.

Es importante mencionar que el promedio de la resistencia a la extensién de la
raza Huacaya es mayor que la de Suri, datos que son confirmados por el estudio realizado
por VVon Bergen y Mauersberger (1948)., ademas de mencionar otras caracteristicas como

el didametro medio y el porcentaje de elongacion (ver tabla 2.2)

Tabla 2.2
Caracteristicas fisicas de la fibra de alpaca de raza Suri y Huacaya
. SURI HUACAYO

CARACTERISTICAS  “HiMEDO  SECO  HUMEDO  SECO
Didmetro medio 23,10 25,60 28,90 25,30
Maxima resistencia a la
rotura (g/cm?x 109) 0,90 1,53 1,38 2,23
% Elongacion 43,50 33,80 51,20 37,30

Nota. Datos extraidos de VVon Bergen & Mauersberger (1948).

Como se observaen la tabla 2.2, la fibra de la alpaca Suri es menos elastica y tiene
una menor resistencia a la rotura comparada con la Huacayo. Estos datos son de alto
interés para procesos de cardado, peinado, tejido y acabado debido a las diversas

tensiones generadas a lo largo del proceso.
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2.8.4 Calidad

La calidad de la fibra es definida numéricamente por la Desviacion Estandar del Diametro
Promedio de la Fibra (Standard Deviation of the Average Fiber Diameter o SDAFD en
ingles), el cual permite describir el grado de variacion al cual el Didmetro Promedio de
la Fibra, y el Coeficiente de variacion del Diametro de la Fibra (Fiber Diameter
Coefficient of Variation o FDCV en inglés), el cual permite conocer la amplitud relativa
del diametro de la fibra segun el valor promedio de una muestra de fibra. (Paucar-Chanca
et al, 2019, p.430)

2.9 Caracteristicas textiles de la fibra de alpaca

Para obtener una buena calidad en el proceso de transformacion de la fibra de alpaca ya
sea para obtener hilo, tejidos u otro uso en particular, sera necesario considerar las

caracteristicas vinculadas. Las principales son:

2.9.1 Coeficiente de variacion del diametro de la fibra (CVDF)

El coeficiente de variacion del diametro de la fibra (en adelante CVDF) sera util para
observar la respuesta animal ante el impacto del medio ambiente a lo largo del
crecimiento de la fibra (Hansford, 1997). Segin Adolfo & Ventura (2009), a mayor
CVDF, mayor seréd la diversidad de didmetros en la muestra, lo cual demuestra lo

disparejo del vellén.

En una investigacion realizada por los investigadores Baxter y Cottle (como se
cita en Adolfo & Ventura, 2009), en donde se realizaron datos relevantes de mas de 100
mil muestras de vellon provenientes de Australia y Nueva Zelanda y se obtuvieron un
CVDF entre 18 y 19%. Por otro lado, en un estudio realizado en Peru, se observo un
CVDF de 21,7 £ 4,3.

Ademas, se muestra que no existe una variacion significativa entre las razas, como
se puede observar en el caso de la alpaca Huacaya con aproximadamente 21.2% segun
Véasquez et al (2015), mientras que en la raza Suri sera de 21.4% (Quispe Huanca, 2016).

Del mismo modo, el CVDF no es influenciado por el estrato etario ni el sexo de la alpaca
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2.9.2 Factor de confort (FC) y factor de picazon (FP)

El factor o indice de confort (FC) o también denominado factor de comodidad, se define
como el porcentaje de fibras menores a 30 um que tiene el vellon (McColl, 2004, pp. 164-
168). Si se cumple que mas del 5% de las fibras son mayores a 30 um, se concluira que

el tejido no es confortable debido a la picazén que percibira el consumidor en la piel.

Por otro lado, el factor de picazén (FP) se define como el porcentaje de fibras que
son mayores a 30 um; Sin embargo, el FP no es considerado una caracteristica técnica de
la fibra de alpaca, sino una consecuencia del indice de confort. Cabe mencionar que, a
manera industrial y comercial, se prefiere y requiere de prendas con un factor de confort

superior al 95% o, en otras palabras, con un indice de picazén menor o igual a 5%.

Figura 2.2

Representacion gréafica del contacto entre un tejido y la piel humana

Tejido

Superficie de la piel

J e

Confortable No confortable
Nota. Modificado de Garnsworthy et al. (1998) como se menciona en Quispe et al. (2013).

En la utilizacion de alguna prenda o el tacto de algun tejido, los terminales la fibra
tienen contacto y presionan la superficie de la piel (ver figura 2.2). Esta fuerza que se
aplica antes que la fibra se flexione, es altamente dependiente del didmetro y la longitud
de emergencia. Cuando la fuerza sobrepasa los 100mg, los nervios que se encuentran bajo
la piel son estimulados provocando incomodidad (Poma & Ventura, 2013, pp.6-8). En
prendas normales confeccionadas a partir de fibra de alpaca, el diametro promedio es de

21 um, pero existen algunas prendas con didmetros mayores a 30 um.
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2.9.3 Indice de curvatura de la fibra

La curvatura estara relacionada con la frecuencia del nimero de rizos, si la curva es menor
a 50 grad/mm se la calificard como curvatura baja, si se encuentra en el rango entre 60 y
90 grad/mm tendré una curvatura media y si excede los 100 grad/mm, curvatura alta (Holt
C., 2006).

En alpacas, el indice de curvatura de la fibra no es afectado por la edad, sexo o
procedencia. Se observan resultados superiores a 38,8 grad/mm en alpacas de un afio
segun lo reportado por Quispe Huanca (2016), ademas se obtuvieron valores entre 41,27
grad/mm y 43,43 grad/mm en alpacas de 2, 3 y 4 afios. Por ultimo, el factor sexo no tiene
influencia en el indice de curvaturas al encontrarse resultados similares entre 42.44 +6,71
y 42,16 £6,22 grad/mm (Roque & Ormachea, 2018)

2.10 Nivel tecnoldgico del proceso de produccién de hilo a partir de fibra de alpaca

En la actualidad, la fibra de alpaca es procesada a un nivel artesanal pero ciertamente con
una participacion baja en el mercado en contraste con las grandes empresas como Michell
Cia. y como Inca Tops, que generan exportaciones de mas de US$ 110 millones (Info
Alpacas, 2016). A continuacion, se detallara tanto el procedimiento tradicional como el

industrial.

2.10.1 Produccion a nivel artesanal

El proceso de apertura o escarmenado del pelo de alpaca en el sector artesanal, segun lo
menciona Villa (como se cita en Pucha & Vallejo, 2017), inicia con el esquilado del
velldn de las alpacas utilizando herramientas como tijeras y sogas para luego acumular
el pelo en bolsas de yute y pasar a la etapa de apertura que se realiza manualmente
quitando el pelo del manto y abriendo la fibra, adicionalmente se realiza una limpieza
ligera de la fibra en donde se eliminaran impurezas como minerales, arena, residuos

vegetales, entre otros.
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Posteriormente, como lo expresa la Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (2006), una vez abierta la fibra se recomienda enmadejar’ de la fibra
puesto que el lavado de la fibra de alpaca solo se puede realizar después de que esté hilada
0 enmadejada, es por eso por lo que en esta etapa se habla sobre el lavado una vez
enmadejada la fibra (Arciniega, 2013). En este proceso se colocaran las madejas en
remojo en agua a aproximadamente 36°C, también se removera la fibra para eliminar las

impurezas.

Luego se colocan las madejas en el agua remojando en agua con detergente a
aproximadamente 40°C, donde se tendra que haber disuelto el detergente previamente.
En algunas regiones del Per, se utiliza una raiz denominada Santa, la cual al combinarse
con agua genera espuma similar al jabon. En esta primera tina, se tendré la fibra en remojo
aproximadamente 15 minutos a fin de liberar la grasa, impurezas y suciedad presente en
la fibra (Arciniega, 2013).

Si aln se encuentran restos de suciedad, se repetira el proceso. Luego se enjuagara
en agua fria hasta que el detergente haya sido enjuagado en su totalidad, aqui se estrujaran

las madejas apretandolas suavemente eliminando el exceso de agua presente.

Por ultimo, se guardan en bolsas que permitan el respirado de las madejas a fin de

evitar la putrefaccion de la fibra y, si fuere necesario, colocar unas antipolillas.

Luego, se procedera con el cardado? de la fibra, utilizando una maquina cardadora
de madera que permitira reducir, pero no eliminar la presencia de fibras cortas ademas de
uniformizar la fibra. Posteriormente se realiza el enmadejado de la fibra a fin de proceder
con el tefiido de esta. En una tina con agua a aproximadamente entre 35°C y 45°C, donde

se colocan colorantes naturales o artificiales y un fijador como piedra alumbre.

Una vez tefiido el hilo, se pasara al bobinado, en el cual se elaboran los distintos
hilos de distintas calidades, mezclas, colores y titulos. Este proceso es realizado en

maquinarias hiladoras artesanales de madera.

L Enmadejar: Devanar un hilo dandole vueltas en una madejadora de madera o fierro.
2 Cardado: Principal proceso para la obtencidn de buen hilo, en el que se estira y paraleliza la fibra. Extraido
de Portilla (2017).
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2.10.2 Produccion a nivel industrial

El proceso de apertura a nivel industrial inicia también en la esquila en donde sera
sumamente necesario contar con personal calificado y con vasta experiencia en esquila
de animales, esto permitira evitar cualquier dafio al animal o a la fibra. La maquinaria
para utilizar en este proceso Tijeras eléctricas, escobillas, trabas, balanzas entre otros

instrumentos.

En el proceso de apertura de la fibra, se emplea una maquina abridora de fibra
cuya capacidad dependera del nivel tecnoldgico de la empresa. Entre los modelos se
encuentran los modelos verticales, horizontales, con cargadora, con sistemas de inyeccion
de aire, de doble tambor, entre otros. Se detallara mas acerca de la tecnologia de apertura

en el proximo punto (ver punto 2.11).

La fibra que ingresa a la maquina pasa por un tambor con plas que permiten abrir
la fibra, pues entra enredada lo cual evita que se pueda realizar una limpieza adecuada a

fin de eliminar los residuos minerales, excremento y vegetales que pueda albergar.

Luego, se inicia el proceso de lavado y desengrasado, en donde la fibra pasara por
tinas industriales de metal con hélices que permiten transportar la fibra de tina a tina. El
objetivo de esta etapa es la eliminacion de contaminantes (aproximadamente un 40% del

peso inicial (Wang et al., 2003).

La temperatura de la primera tina estara en el rango de 30 a 40°C, considerando
que se debe realizar un movimiento continua para evitar el enredo de la fibra.
Posteriormente, se llevarda a la segunda tina con una temperatura de 50°C
aproximadamente, es necesario disolver el detergente en esta tina previo al paso de la
fibra, este permitira eliminar la grasa, el olor y cualquier tipo de suciedad a la fibra. En
la siguiente tina, se tendra agua fria a fin de eliminar todo el excedente de detergente,
pero sin exprimir la fibra para evitar dafios a la misma- Es importante recalcar, que el
namero de tinas dependera del nivel tecnoldgico de la empresa, es por ello que el nimero

de tinas estara entre 3 a 6 tinas. Rosas (2012) afirma que el nimero éptimo de tinas es 5.

Una vez finalizado el lavado, la fibra pasara a la etapa de secado donde la fibra
pasara en bandejas metalicas a un horno de secado horizontal con una faja transportadora
la cual permitird que la fibra se seque por medio de la transferencia de calor por un

sistema de alta presion entre 0,3 y 0,6 MPa.
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El siguiente proceso por realizar es el de ensimado, por el cual la fibra es rociada
con una sustancia compuesta por una mezcla de acidos grasos naturales y polioxietilenos
(anidnicos y otros productos idnicos compatibles con tensoactivos aniénicos y no). Esta
sustancia concedera un alto poder de lubricacion a la fibra para evitar friccion y estatica

a lo largo del proceso de hilado (Saldafia, 2017).

Posterior al ensimado, el cardado toma lugar en el proceso en donde se utiliza una
maquina cardadora la cual paraleliza la fibra y la reiine en una capa denominada velo, el
cual serd desprendido por un peine batidor, luego pasara por cilindros acanalados o
divisores para luego tomar la forma de cinta. Luego, tal como menciona Terroba (2017),
se iniciara el proceso de estirado o también denominado pre-peinados, donde la cinta
pasard por pasajes o también llamados gill intersectings donde la fibra es peinada.
Algunas empresas poseen un total de 3 pre-peinados o estirados, para asegurar una mejor
calidad de la fibra y obtener titulos mas finos. En este caso es necesario utilizar una

maquina de estirado y asi lo confirma Terroba (2017).

Posteriormente, en la etapa de peinado propiamente la maquina o maquinas
peinadoras toma accion, las cuales terminan de peinar la fibra y quitan restos muy
pequefios ademas de quitar la fibra corta restante. El subproducto resultante de esta etapa
sera la fibra peinada o Top, el cual es un producto atractivo en el mercado. En cuanto al
acabado que se le pueda dar al Top, los que se pueden aplicar distintos tipos de acabado
como parafinado, alternacion de colores, entre otros (Cérdova, 2017).

Finalmente se procede con el hilado en donde los tops se convierten en hilo por
la accidn de la maquina hiladora. Como primer paso, la maquina hiladora actuara sobre
el grosor del top, dandole continuidad y haciéndolo més fino. Segundo, se atras la fibra a
un conjunto de cilindros que le daran torsion a la fibra por el contacto con un brazo de
presién. Por dltimo, la torsion recibida se expande longitudinalmente a lo largo de la

fibra, obteniéndose asi el hilo.
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2.11 Nivel tecnoldgico del proceso de apertura de fibra de alpaca

Actualmente en el mundo se encuentra una gran diferencia entre el nivel tecnoldgico del
proceso de produccion de fibra de alpaca puesto que se tiene o bien un nivel artesanal o
un nivel a gran escala o industrial; Sin embargo, no se cuenta con un nivel semi industrial
0 semi automatico como se menciono en la justificacion innovativa. A continuacion, se

detallara cada nivel tecnoldgico con su respectiva explicacion.

2.11.1 Nivel artesanal (convencional)

El proceso de apertura a nivel artesanal consiste en abrir manualmente la fibra y limpiar
residuos presentes en el vellon (ver Figura 2.3), estas son principalmente polvo o materia
vegetal (Holt C. , 2014, pp. 18-19). El objetivo de esta etapa sera de ordenar las fibras en
una misma direccion y evitar copos 0 acumulaciones de fibras para asi disgregarlos
(Arciniega, 2013).

Figura 2.3
Proceso de apertura artesanal en la empresa Mitchell Cia. en Arequipa

o v Y
s Y i »
* .

Nota. Extraido de Holt C. (2014‘1).

Por otro lado, como menciona Villa (como se cita en Pucha & Vallejo, 2017), en
algunas comunidades alpaqueras se utilizan maquinas abridoras hechas a partir de madera
contrachapada (ver figura 2.3), las cuales cuentan con un tambor con puas o puntas de

metal, con una densidad aproximada entre 70 y 100 puas por pulgada cuadrada.
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Figura 2.4

Cortes de madera para tambor de plas y peines

Nota. Extraido de Pucha y Vallejo (2017).

Ademas, se utilizan unas paletas o peines (ver figura 2.5) que poseen diminutas
puas a fin de desenredar y darles una direccion a la fibra, asi también se cumple un
proceso, aunque no principal, de limpieza al observarse un desprendimiento de
impurezas. Una vez que la fibra ya abierta se haya acumulado en el tambor, se realiza un
corte de un extremo del tambor al otro, para asi quitar manualmente la fibra ya abierta a

manera de un colchon ligero.

Figura 2.5

Peines de madera con puas
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Nota. Imagen extraida de Pucha y Vallejo (2017).
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Por ultimo, se observo que en casos como un la comunidad de Wawa Pagocha en
Puno, se utiliza una maquina cardadora de madera (ver figura 2.6) compuesta por dos
cilindros, un quitador y uno principal, esta maquina fue utilizada inicialmente como una
ayuda o complemento para el proceso de apertura manual; sin embargo, fue relegada
debido al alto tiempo y baja productividad que abarcaba realizar el procedimiento en esta
maquina, debido a esto decidieron proseguir con el método manual (Proyecto Fondecyt
Contrato 089, 2018).

Figura 2.6
Maquina abridora y cardadora de madera con puas de metal

Nota. Maquina de apertura y cardado artesanal de madera y plas de metal. Localidad de Wawa Pagocha.
Extraido de Proyecto Fondecyt Contrato 089 (2018).

2.11.2 Nivel industrial

En cuanto al nivel industrial del procesamiento de fibra de alpaca, a diferencia del
artesanal, se observa la utilizacion de maquinaria de alto nivel tecnologico tal como lo
demuestra Schmid (2006), quien menciona que, una vez esquilada la fibra, se observa
restos de materia vegetal, sustancias alcalinas e insolubles, minerales, grasa y humedad.
Luego, segun los requerimientos en volumen del cliente, son dosificadas de acuerdo con

la capacidad de produccién de la maquina abridora.

Una vez dentro, la maquina (ver figura 2.7) remueve la arena y vegetales
presentes por medio de un procedimiento mecanico que se basa en la rotacion de un

tambor con pudas en contacto con una rejilla por donde iran las impurezas.
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Ademas, Schmid (2006) menciona que la fibra muy fina no entra dentro del
proceso debido a que el dafio generado a esta seria muy grande. Se recomienda que la
apertura no sea tan dréstica a fin de evitar el posible afieltramiento de la fibra tal como
menciona Wood (citado por Rosas A., 2012).

Figura 2.7

Maquina de apertura de fibra de alpaca del grupo Inca

Nota. Extraido de Schmid (2006) en su visita al Grupo Inca en Arequipa, Peru.

Existe una amplia variedad de maquinas abridoras de nivel industrial, las cuales
han sido modificadas para realizar tanto la apertura como limpieza(batido) de la fibra ya
sea a través de sistemas de procesos mecanicos de rotacion y contacto, 0 procesos

apoyados por transporte neumatico como inyeccion o extraccion de aire.

e Magquinaria de apertura con procesamiento netamente mecanico

En cuanto a los procesos mecanicos, Adot (2010) menciona equipos de apertura tales
el Fearnaught o también denominado “lobo carda” (ver figura 2.8), el cual es utilizado
para abrir vellones con niveles de afieltramiento alto, a fin de prepararlos para la etapa
de lavado vy evitar cualquier dificultad en esa etapa. Por otro lado, se encuentra el
equipo de apertura de doble cilindro (ver figura 2.9) planteado por VVon Bergen W.
(1969), el cual permitird despedazar el vellon y facilitar su carga al lavadero, abrir la
materia y limpiar la impureza.
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Para este proceso es fundamental la diferencia de velocidades lineales entre
los cilindros abridores, debido a que mayor diferencia de velocidades, mayor sera la

rotura generada en la fibra.

Figura 2.8

Maquina "Lobo carda" o "Fearnaught™" de tambor principal

o
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Nota. Disefio extraido de Von Bergen W. (1969)

Figura 2.9
Maquina lobo carda de doble tambor

Nota. Disefio extraido de Von Bergen W. (1969)

Por lo general, se trabaja con un solo tambor; sin embargo, se recomienda
mantener la diferencia de velocidades lineales lo mas pequefia posible al igual que la
densidad de las puas. Ademas, debe de ajustarse y probar la separacion entre el(los)

tambor(es) y la(s) rejilla(s) a fin de tener un 6ptimo grado de apertura de la fibra.
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e Maquinaria de apertura con procesamiento mecanico Yy transporte
neumatico

En cuanto a las maquinarias con sistema de transporte neumatico, se observaron tanto
maquinarias de ultima tecnologia como la maquina abridora de Ramella (o en inglés

Ramella Picker-Opener)

I.  Ramella Picker-Fiber Opener

Cuenta con un sistema de alimentacion por medio de extraccion de aire (ver figura
2.11, esta permite abrir eficientemente la masa de la fibra sin roturas, ademas de
trabajar con una gran variedad de fibras cortadas. Esta cuenta con una roladora de
acero que contiene cortes de madera insertados con miles de plas de acero (ver
figura 2.10) que rota a una alta velocidad de 900 rpm. Por Gltimo, cuenta con un
colector donde la fibra serd almacenada en bolsas de dimensiones 100 cm x 100
cm x 150 cm, las cuales permitiran su facil transporte a la zona de lavado, a la vez

que disminuye la merma comparado con otras maquinas (Ramella, 2018).

Figura 2.10

Ramella Picker-Fiber Opener
1 ‘

Nota. Extraido de manuales de la compafiia Ramella (2018)
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Figura 2.11

Sistema de almacenamiento de la maquina Ramella-Picker Fiber Opener
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Nota. Extraido de manuales de la compafiia Ramella (2018)

Il.  Maquina abridora de doble tambor Modelo YQ-FN150-SKS

A diferencia de las otras maquinas, La maquina abridora YQ-FN150-SKS (Ver figura
2.12 y 2.13) permite trabajar con distintos tipos de fibra, tales como alpaca, llama,
camello, cashmere y oveja. Esto con una reconfiguracién considerando distintas

separaciones entre los cilindros.

La maquina cuenta con dos cilindros donde el primero o también denominado
cilindro de apertura preliminar, permitiendo una descongestion para el segundo
tambor que hard la fibra mas mullida o suave a la vez que en ambos se obtiene un

grado alto de limpieza de impurezas.

Adicionalmente, cuenta con drganos de limpieza o también denominados
quitadores o descargadores para evitar la acumulacion de la fibra y su posterior
afieltramiento en la etapa de lavado. Qingdao Yuanquan Machinery Co. (2014)
afirma que la alimentacion en un sistema de doble cilindro reduce el dafio de la fibra,
ademas de darle un aspecto mas mullido y ligero a la fibra. Ademas, es recomendable
que la tarea del cilindro posterior sea netamente el de limpiar la fibra.

La maquina cuenta con un ancho de trabajo util de 1020 mm, unas
dimensiones de 3200 mm x 1900 mm x 1550 mm, un peso de 3,2 Ton y una potencia
de 2.8 kW a fin de entregar una produccion de entre 7 'y 12 kg/h.
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Figura 2.12
Maquina abridora de doble tambor Modelo YQ-FN150-SKS
'h‘ & - . -

Nota. Extraido de sitio web de Qingdao Yunquan Machinery Co. ( 2014).

Figura 2.13

Maquina abridora de doble tambor

Nota. Extraido de sitio web de Qingdao Yuanquan Machinery Co. (2014).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion tendra un enfoque cualitativo debido a que bajo este enfoque
el problema no sigue un proceso preestablecido con claridad, se presenta un conjunto de
preguntas que no se han conceptualizado ni definido por completo puesto que existen
posibles preguntas antes, durante y después de la recoleccion y analisis de los datos. Se
trata de un proceso mas flexible ya que tanto el problema, las preguntas y la hipdtesis se
van construyendo y refindndose conforme se recaban mas datos, como resultado de un

estudio continuo (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2019).

3.2 Disefo de la investigacion

El proceso investigativo es subdividido en etapas a fin de definir de qué manera se llegara

al levante de los objetivos planteados.

Para el disefio de la maquina abridora de fibra de alpaca, se siguié una serie de
etapas sin un orden estricto de ejecucion; no obstante, previo a la realizacion de estas
actividades se debe contar con bases a fin de desarrollar un sistema funcional. Por esto,
se indag0 sobre los principales requerimientos de los potenciales usuarios de la maquina
a fin de asegurar el cumplimiento de los requerimientos minimos para esta. Por otro lado,
puesto que la presente investigacion forma parte del Proyecto Fondecyt Contrato 089, se
contd con la ayuda por parte de los investigadores y datos recolectados en visitas a
Quimsachata y Wawa Pagocha en Puno, Peru. Adicionalmente, cabe recalcar la propuesta
del estudio de mejoramiento del proceso actual de manejo de la fibra de alpaca dentro de
las comunidades. Con el fin de afinar esta idea se plantea el problema (véase capitulo I),

los objetivos tanto general como los especificos y las justificaciones del estudio.
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La investigacion actual: ““ Propuesta de disefio de una maquina semi-industrial de
apertura de fibra de alpaca” se enfoca en el proceso de apertura de la fibra el cual permite
evitar el afieltramiento de la fibra en procesos posteriores como el de lavado, ademas
reduce significativamente la presencia de impurezas, residuos minerales, polvo y demas
que estén presentes en la fibra de alpaca, reflejandose la importancia de este proceso en

un producto de calidad al tener un grado de contaminacion minimo posible.

El paso siguiente serd el de la construccion del marco tedrico (revision de la
literatura) asociado a este proceso, el cual se extrae de fuentes primarias y secundarias
principalmente, para luego revisarlas, consultarlas y asi extraer informacion que esté
relacionada a temas como procesamiento de fibra de alpaca, apertura de fibras largas,
hilado de fibras largas, procesamiento de fibras textiles, categorizacion de fibras textiles,

entre otros.

El disefio del prototipo de maquinaria para la apertura de fibra de alpaca se realiz6
en el Software de disefio Inventor 2018. Este software permite conceptualizar ideas, crear
modelos 3D y documentarlos para la vida real ademéas de realizar pruebas virtuales
variando pardmetros, este tipo de pruebas varian desde el analisis de resistencia,
optimizacion de forma y preparacion de moldes (Autodesk, 2019). Por otro lado, permite
modelar superficies de forma libre, ergondmica y permite hacer ajustes, conectar con
otras superficies, crear piezas y ensambles de maquinarias haciendo que el disefio sea un

disefio inteligente (Alvarez, 2015).

En este software se realizara el disefio de cada una de las piezas de la maquina y
su respectivo ensamble a fin de determinar la factibilidad de los materiales, de la

estructura, accesorios y, por lo tanto, del disefio en general.

A continuacion, se detalla cada una de las actividades ejecutadas para cada

objetivo de cara a solucionar el problema de nuestra investigacion:

Objetivo I: Diagnosticar y analizar la situacion actual del proceso de apertura de
fibra de alpaca

Actividad I: Para diagnosticar la situacion actual del proceso de apertura de fibra
de alpaca se consulta en publicaciones cientificas actualizadas relacionadas con el
procesamiento de apertura de fibra de alpaca, apertura de fibra de alpaca, procedimientos

artesanales y manuales.
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Por otro lado, se recopilé informacion de fuentes primarias y relevante a partir de
la visita a las comunidades de Wawa Pagocha y Quimsachata en el departamento de Junin

en Perd.

Actividad Il: El uso de la bibliografia se debe aprovechar al maximo debido a la
falta de estudio en esta area especifica de caracter semi-industrial (apertura a nivel
industrial). La bibliografia permitira tener datos validos y adicional al marco tedrico sera

util para establecer una idea del proceso de apertura y el disefio de la maquina propuesta.

Actividad I11: Una vez recopilada la informacion referente al nivel semi industrial,
se buscaré el nivel artesanal e industrial a fin de tener un panorama méas completo del

proceso de hilado de fibra de alpaca en cada uno de los niveles tecnoldgicos actuales.

Actividad 1V: Con toda la informacion recopilada considerando cada uno de los
niveles tecnoldgicos, se procede a realizar una tabla de comparacion por proceso y por
fuente recopilada a fin de facilitar la comparacion de datos y la visualizacion del proceso

de apertura segun cada autor (ver Anexo 1).

Objetivo I1: Identificar la tecnologia existente referente al proceso de apertura de

fibra de alpaca

Actividad V: En base a la recopilaciéon informada, se extraera la informacién
referente a maquinaria del proceso de hilatura de fibra de alpaca. Esta informacion sera
resultado de la recopilacion de maquinarias y dato técnicos a partir de catalogos de
proveedores, paginas web de maquinarias textiles, tesis con temas relacionados, consulta

a expertos, entre otros.

Actividad VI: Una vez recopilada la informacion, se realizard una division de la
maquinaria a nivel tecnoldgico considerando también la capacidad de produccion de cada

una mientras sea posible, asi se tendran maquinarias a nivel artesanal e industrial.

Actividad VII: Se realizara fichas de especificaciones técnicas de los disefios
propuestos (2) a fin de facilitar la lectura de sus caracteristicas técnicas y tener una

comparacion visual mas entendible de las mejoras (Ver Anexo 2y 19).
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Objetivo I11: Elaborar una propuesta disefio de la maquina semi-industrial de

apertura de fibra de alpaca.

Actividad VIII: En base a la teoria, bibliografia y datos técnicos definidos para la
maquina de apertura semi-industrial de fibra de alpaca, se determinara las etapas del

sistema (zonas), a fin de garantizar un disefio adecuado.

Actividad 1X: Para la etapa de alimentacion de la fibra, se determinara la posicion
y dimensiones finales de la telera de alimentacion. Ademas, se propondra la cantidad de
fibra adecuada a ingresar en base a lo referido por otros autores, prototipos previamente
disefiados y consulta a expertos. Luego, se detallara las caracteristicas técnicas propuestas

para los cilindros de alimentacidn con su respectiva guarnicion.

Actividad X: Para la etapa de procesamiento, se analizara el disefio del tambor
principal con guarnicion rigida, el cual permitira abrir la fibra ademés de la rejilla por la
que caerdn las impurezas. Ademas, se analizard el disefio del tambor quitador que

permitira expulsar la fibra hacia la boquilla de salida.

Actividad XI: Se analiza la mejor forma de implementar un mecanismo regulador

para la puesta de cilindros de alimentacion.

Actividad XII: Se analizara el sistema que se pueda implementar a fin de poder
variar la velocidad de la telera, los cilindros alimentadores, el tambor principal y del
tambor quitador, debido a que cada uno de los elementos posee distintas velocidades y se

quiere evitar el uso excesivo de poleas y bandas en la maquina.

Actividad XIII: Para la etapa de salida, se realiza el mismo procedimiento que en

la Actividad Il, a fin de que la fibra pueda ser retirada hacia su posterior almacenamiento.

Actividad XIV: Para la bancada, se evaluara el disefio de los soportes laterales en
los cuales seran colocados tanto la telera, los cilindros alimentadores, el tambor principal,

el cilindro quitador, la guarda exterior e interior y demas accesorios.

Actividad XV: Una vez determinados los disefios anteriores, se realizan

propuestas de mejora en las dimensiones de la maquina propuestas.

Actividad XVI: Se analizara el sistema de transmision que permita la transmision

de movimiento entre el motor y los demas componentes giratorios (ejes de cilindros).
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Actividad XVII: Para la etapa de control se disefia el tipo de sistema electronico
que permita manipular la maquina, el cual contara con botones pulsadores de encendido
y apagado, variador de frecuencia y elementos de proteccion. El sistema propuesto debera
de ser sencillo y amigable en su uso, evitando cualquier tipo de preparacion técnica

adicional para su uso cotidiano.

Objetivo 1V: Estimar la mejora esperada en la capacidad de produccion de la

maquina frente a la capacidad obtenida mediante el método manual.

Actividad XVIII: En base a la tecnologia existente, bibliografia y modelos
similares encontrados para otro tipo de fibras, estimar la capacidad de fibra de alpaca

procesada (en kg/h).

Objetivo V: Desarrollar el listado final de componentes de la maquina,
identificando el componente méas costoso a fin de proponer alternativas como

recomendacion.
Actividad XIX: Realizar el listado de componentes de la méaquina

Actividad XX: Detallar los servicios requeridos para los componentes y

ensamblado de la maquina en el listado de componentes

Actividad XXI: Identificar el componente mas costoso de la maquina, a fin de

proponer, a manera de recomendacién, una alternativa adicional.

Objetivo VI: Demostrar la viabilidad econdémica para el proyecto de fabricacion
de una maquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca en la empresa
JCALDERON E.I.R.L.- Puno.

Actividad XXII: Realizar entrevista al representante de la empresa JCALDERON
E.LR.L.

Actividad XXII1I: En base a la informacion recopilada (en su mayoria, preguntas
sobre estados financieros), proyectar el flujo de caja libre y flujo de caja del accionista
para el horizonte del proyecto.

Actividad XXIV: Posteriormente, realizar el célculo de indicadores de
rentabilidad asociados al analisis (VAN, TIR, Beneficio-Costo y Periodo de recupero).
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Objetivo VII: En el analisis economico-financiero del proyecto, identificar
mediante el analisis de sensibilidad por variables y escenarios, cual es la principal cuenta
del estado financiero que afecta mas al proyecto y su rentabilidad, en base a la variacion

de sus indicadores econémicos.

Actividad XXV: Identificar las variables criticas del proyecto por medio de

analisis de tabla tornado.

Actividad XXVI: Comprobar los resultados anteriores con un analisis de

sensibilidad por variables.

Objetivo VIII: Incluir el componente riesgo durante su andlisis econémico-
financiero mediante la simulacion Montecarlo de cara a conocer la probabilidad de

generacion de valor del proyecto.

Actividad XXVII: En base a los flujos de caja y la alteracion de las variables
criticas del proyecto, se realizan 1000 iteraciones a los valores de las variables a fin de

obtener la probabilidad de agregar valor al proyecto (analisis de cola derecha).

Objetivo IX: En cuanto al uso y mantenimiento de la maquinaria, elaborar

manuales de montaje, uso y mantenimiento de la maquina
Actividad XXVIII: Elaborar manual de montaje de la maquina

Actividad XXI1X: Desarrollar manual de uso y mantenimiento de la maquinaria

Objetivo X: Determinar el costo anual de mantenimiento y consumo eléctrico

promedio asociado y el porcentaje que representa del total del costo de la maquina

Actividad XXX: Realizar planificacion para el listado de componentes, servicios

e insumos necesarios para el mantenimiento y preservacion de la maquinaria.

Actividad XXXI: Realizar el presupuesto en base a lo planificado a fin de

determinar costo anual y porcentaje respecto al costo de la maquinaria

Actividad XXXII: Estimar el consumo eléctrico promedio de la maquina a fin de

obtener el costo anual para este.
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Objetivo XI: Proponer mejoras en el uso y mantenimiento de la maquinaria

mediante la implementacion de dispositivos Poka-Y oke.

Actividad XXXIII: Identificar oportunidades de mejora para el uso y
mantenimiento de la maquinaria a fin de evitar errores comunes, traducido en pérdidas

de tiempo.

Actividad XXXIV: Estimar los costos asociados a las mejores Poka-Yoke

propuestas.
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CAPITULO IV: DISENO DE LA MAQUINARIA

4.1 Propuesta de disefio

La maquina de apertura semi-industrial de fibra de alpaca ha sido disefiada como se
muestra en la figura 4.1. El sistema se compone por una zona de alimentacién, un modulo
de procesamiento (incluye un subsistema con un cilindro con puas para la apertura y una
rejilla como via de eliminacion de impurezas por medio de una boquilla secundaria),
mecanismo de salida (compuesto por un cilindro de salida o también denominado tambor
quitador y una boquilla para la salida de fibra con direccion puntual), el sistema de
transmision de potencia, la bancada o soporte de la maquinaria, el sistema eléctrico y
electronico que permite la manipulacion de la maquina (véase figura 4.2) y por ultimo
guardas de seguridad que eviten la exposicion a peligros potenciales para el operario.

Cada una de las partes se puede ver en el Anexo 19.

Figura 4.1

Propuesta de disefio de maquina de apertura semi industrial de fibra de alpaca

Nota. Elaboracién propia
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4.2 Proceso de apertura de fibra de alpaca considerado el disefio de la maquina

Con el uso de la bibliografia y visitas a plantas textiles, se determiné que el proceso de
apertura de fibra de alpaca adecuado iniciara por el suministro de fibra por medio de una
telera de madera tornillo, la cual llevara la fibra hacia un par de cilindros alimentadores
acanalados que tendran la funcion de recolectar la fibra y dale un espesor determinado
para posteriormente llevarlos a la zona de procesamiento, compuesta por un tambor
principal con pdas en la zona superior y una rejilla de aluminio en la inferior del recorrido
de la fibra. Por ultimo, en la zona de salida o expulsion, se tendra un tambor quitador
que permitira expulsar la fibra que ha sido procesada llevandola al exterior debido al giro
que realiza ademas de una boquilla secundaria para la expulsién de impurezas. Se debe
considerar que el tambor principal tenga la misma velocidad que el tambor quitador a fin
de evitar acumulacion de fibra entre los cilindros y la rejilla.

En la investigacion presente, se determind que la configuraciéon de 2 cilindros
(tambor principal y tambor quitador) seria la ideal pues se ajusta a una produccién semi
industrial. Por lo tanto, se espera que la maquina de apertura de fibra de alpaca tenga una
produccion de 2 kg por hora, tomando como referencia el doble de lo procesado por una
maquina con una configuracion que utiliza solo un brazo pendular como Unico elemento
de apertura segun lo analizado por Pucha y Vallejo (2017), el cual tiene una capacidad
de procesamiento de 1 kg por cada 51.3 minuto con una merma de 5%. De esta manera,
se espera un aumento de 100% en la capacidad de procesamiento frente a la Unica
referencia de disefio a nivel semi industrial de una maquina de apertura, pero dirigido al
trabajo con lana ovina. Esta referencia fue aceptada debido a la gran similitud entre la
lana ovina y la fibra de alpaca y también por la falta de informacion para el trabajo con
fibra de alpaca, argumentos mencionados anteriormente en el capitulo I. Ademés, la
capacidad esperada de la maquina de apertura, considerando una merma del 5%, sera 10

veces la capacidad actual que se lleva a cabo manualmente en el nivel artesanal (200 g/h).
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Figura 4.2

Identificacion de partes principales de la maquina

P2 CILINDROS ALIMENTADORES
Estos clindros alimentan con
fibra al tambor z fin de que sez
aperturada.

P1TELERA
Faja transportadora que
permite la recepcion,
acumulacion y traslado .
de |z fibra hacia I3 zona
de zlimentacicn.

PS BANCADA

Soportes en forma de
tubo cuadrado que
brindan estabilidad y
estructura 2 la
maquina =

Nota. Elaboracion propia

P53 SISTEMA DE APERTURA

Tambor con pdas que limpia
" Ia fibra separandolas de las

impurszas.
PE MOTOR
El  motor  trifasiko
brindara energia

mecanica para hacer girar
2l tambor con puas ,los
~  rodillos alimentadores y
Iz telera 2 través de

sistemas de transmision.
RENLLA
Superficie con
ranuras que

permite &l paso de
las impurezas,
permitiendo su

separacion
definitiva de las
fibras.
P4 SISTEMA DE
TRANSMISION DEL MOTOR

Sistema que permite
transmitir el movimiento que
procede del motor

37



4.3 Disefio de la zona de alimentacién

En esta etapa se mostrara el disefio de la telera de alimentacion y los rodillos
alimentadores, componentes principales para el abastecimiento de la fibra. Ademas, se
mostraran cada uno de los componentes estructurales para su soporte, a excepcion de los
rodamientos y chumaceras. Los materiales y dimensiones de cada uno de los

componentes se resumen en la tabla mostrada a continuacion (ver tabla 4.1):

Tabla 4.1

Componentes de la zona de alimentacion, materiales y mediciones

. . Diametro
s ) Dimensiones (mm)
Partes Sub-partes Material Cantidad (mm)

Long. Ancho Alto Int. Ext.

Pl_1_1Tabllllas de Mad_era 58 15 385 10 i i
Faja.de madera tornillo
P11 telera Banda de Lona
P1.1.2transmision de Monarca 1 1714.2 385 4 - -
lona Monarca
P1.2 Cilindro de giro de telera Acero A53 2 - 400 - 25 100
- . Acero H 892.05(sup)
P1.3Eje de giro de telera 1045 2 - 809.60(inf) - 25
Madera
P1.4 Soporte lateral de telera triplay 2 650 18 150 - -
fendlica

Nota. Elaboracién propia

La eleccidn de la madera triplay fenolica se basé no solo en la recomendacién de
expertos textiles, sino también en la comprobacién de las caracteristicas técnicas de esta,
tal como la alta resistencia a la ruptura que ofrece (57.85 N/mm?) superior al valor de 20
N/mm? exigido por la norma GB/T 17657-1999 (Sermaqui Perd, 2018). Sin embargo, la
caracteristica mas resaltante de la madera triplay fenolica es su buena flexibilidad, cuyo
modulo de elasticidad es de 6.254 kN/mm? comparado a otras maderas como Pino que
cuenta solo con un médulo de elasticidad de 4 kN/mm? (Hermoso, 2001, pp.82-103). Esta
flexibilidad permitird trabajar y moldear las laminas en las formas deseadas (como

cilindros o tablillas).
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Por otro lado, posee una baja humedad de solo 5-10%, dtil para el trabajo con la
fibra y asegurar una larga vida Gtil de la madera al no presentar hinchazon o deterioro por
humedad. Ademaés, posee bajo costo (S/ 89.90 por plancha de 2 440mmx 1 220
mmx18mm) comparado con otras como la madera MDP o también denominada madera
industrializada de densidad media (S/ 119.90 por plancha de 2140mmx 2500 mmx 18
mm) o la madera pino radiata (S/ 26.30 por tablas de 266.70 mmx 101.6 mmx 50 mm).

4.3.1 Disefio de la telera de alimentacion

La telera de alimentacion estara compuesta por una (1) faja de telera (P1.1 en figura 4.3),
dos (2) cilindros de acero A53 dentados para el giro de la telera (P1.2 en figura 4.3), dos
(2) ejes de giro de Acero H 1045 (P1.3 en figura 4.3), y dos soportes laterales de madera
triplay fendlica (P1.4 en figura 4.3).

La faja de la telera esta compuesta por tablillas de madera tornillo recomendadas
por el fabricante debido al bajo costo y facilidad de trabajo de esta al tratarse de la
elaboracion de piezas pequefas. Estas piezas van remachadas a una banda de transmision
de lona Monarca, las dimensiones de la faja y las tablillas de madera tornillo (P1.1.1 en
figura 4.3) se observan en la tabla anterior (ver tabla 4.1). Por otro lado, se considerd un
ancho y un largo efectivo de trabajo de 385 mm y 540 mm respectivamente (distancia

entre centros de cilindros de telera).

En cuanto a los cilindros de giro de telera, se considerd un largo de 400 mm,
diametro exterior de 100 mm y un didmetro interior por donde pasara un eje de 892.05
mm de largo con diametro de 25mm en el cilindro superior y de 811.60 mm de largo con

100 mm de diametro exterior y 25 mm de didmetro de eje en el cilindro inferior.

Por ultimo, los soportes laterales son los que evitaran que la fibra salga del ancho
de trabajo y salga del curso normal, evitando asi que caiga. Estos soportes tienen una

dimensién de 650 mm x 150 mm x 18 mm y son de madera triplay fendlica.
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Figura 4.3

Componentes de zona de alimentacion

J 743.6 .

115159,
123

Nota. Medidas en milimetros. Elaboracion propia

4.3.2 Disefno de los cilindros alimentadores

Los cilindros alimentadores (P2.1 en figura seran los encargados de dar un espesor
determinado a la fibra entrante, el cual sera regulable gracias a un mecanismo regulador
(ver figura 4.5), el cual permitird un desplazamiento en el eje Z (altura) respecto al
cilindro inferior. La separacion adecuada para la entrada va desde los 5 a 20 mm. Los
componentes con sus respectivos materiales y mediciones se observan en la tabla a

continuacion (ver tabla 4.2):

Tabla 4.2

Cilindros alimentadores y mecanismo regulador, materiales y mediciones

Dimensiones (mm)

Partes Sub-partes Material ~Cantidad Long. Ancho  Alto Didmetro

Int. Ext.
P2.1 Cilindros alimentadores Acero A53 2 - 400 - 25 73
. - . Acero H i 811.60(inf) )
P2.2 Eje de cilindro alimentador 1045 2 892.05(sup) 25
Placa Acero
Mecanismo F)2'3'1Iateral ASTM A36 2 8 72 225 ) )
P2.3 regulador Placa Acero
separacion P2.3.2_5upef|0r € ASTM A36 2 9 72 193 - -
inferior

Nota. Elaboracidn propia
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Los cilindros alimentadores tendran un largo de 400 mm (ancho efectivo de
trabajo respecto a la telera) y un diametro de 73mm (ver figura 4.4). Ademas, a él se
acopla un eje de 720 mm de largo con didmetro de 25 mm. Estos cilindros son acanalados
a fin de facilitar el agarre de la fibra al ingresar.

Figura 4.4

Cilindros alimentadores, vista isométrica y perfil

A~ /Q y

Nota. Medidas en milimetros. Elaboracion propia

En cuanto al mecanismo regulador (P2.3 en figura 4.5), se tendra una estructura
de acero ASTM A36, la cual tendrd en su interior dos chumaceras de pared. Este
mecanismo permitira regular la entrada de fibra en base a regulacion manual al mover el

cilindro superior en el eje Z, distanciando el cilindro superior del inferior.

Figura 4.5

Mecanismo regulador

Nota. Medidas en milimetros. Elaboracion propia
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Ademas, se cuenta con mas componentes cuyas caracteristicas se encuentran en
la tabla mostrada lineas abajo (ver tabla 4.3) como dos chumaceras de pared de dos

pernos, arandela plana M10 y pernos de rodamiento M10.

Tabla 4.3

Componentes del mecanismo regulador

Dimensiones (mm)

Partes Material ~ Cantidad Long.  Ancho Alto Diametro

Int. Ext.
Chumacera de
P2.4 pared (pared - 2 Fundicion 4 124 70 38.80 25 -
pernos)
P25 Pernos rodamiento Acero 12 A _ 16 ) M10
M10 negro
Arandela plana .
E2.6 M10 Zinc 20 16 2 - M10 -
E2.7 Tuerca M10 Zinc 12 19.6 17 8 M10 -

Nota. Elaboracidon propia

4.4 Disefio de la zona de procesamiento

La zona de procesamiento serd la encargada de realizar la apertura propiamente al
interactuar, por la zona superior de contacto, la fibra con las puas de metal. Estas plas
estan ubicadas en una configuracion de 15 puas por regleta, donde se tiene un total de 23
regletas distribuidas en el tambor. Por otro lado, por la zona inferior de contacto, mientras
la fibra es abierta, las impurezas van cayendo por la rejilla metalica hacia un deposito que
permitira posteriormente desechar los residuos no deseados. A continuacion, se muestra
el detalle de las caracteristicas de los componentes del tambor principal (ver tabla 4.4)

con puas, la guarda inferior y superior y también la rejilla metélica (ver tabla 4.5).

Tabla 4.4

Tambor principal con plas, componentes y materiales

Dimensiones (mm)

Partes Sub-partes Material ~ Cantidad Long. Ancho Alto Didmetro

Int Ext
Guamicion  p3 1 1 Regleta de plias AceroA36 23 254 387 12 - -
P3.1 de puas de
gran tambor P3.1.2 Puas de apertura Acero plata 345 - - 46 - 10
P321 Madera para gran Mader@t_rlplay 3 i 18 . 25 400
tambor fendlica
p3.2 Oran p3.22 Poleaestucturalde oo ngs 3 .9 - 25 400
tambor gran tambor
p3.23 Cledegirodegran o105 1 89205 - - - 25
tambor

Nota. Elaboracién propia

42



4.4.1 Disefo del tambor principal con puas

El tambor principal con puas estd conformado de partes de acero y de madera triplay
fendlica (ver figura 4.6), con esto se podra tener un tambor resistente y econdmico
comparado a que sea completamente de acero. El tambor posee un didmetro de 400mm
y una longitud de 387 mm. Cuenta con 23 regletas de acero A36, donde cada una contiene
15 puas del mismo material distribuidas a lo largo de la regleta espaciadas 50 mm entre
sus centros (ver figura 4.7). Las puas tienen la funcion de abrir la fibra al tener contacto
conella. El desgaste del acero es despreciable al tratarse de pelo, no habiendo una friccion

considerable con el acero ni requiriendo algun tratamiento especial para este.

Figura 4.6
Tambor principal con puas, dimensiones

|

i

TIT

‘ \
\

399.60

Nota. Medidas en milimetros. Elaboracion propia
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Ademas, se cuenta con una polea estructural de acero ASTM A36 (ver figura 4.7)
y un eje de acero H 1045 de diametro 25 mm para reforzar y unir las 20 placas de madera
triplay fenolica que conforman el tambor. Estas Ultimas estarés unidas por cuatro tornillos
esparrago o sinfin de acero inoxidable M12 y de 400 mm de longitud y reforzadas con

arandelas planas M12 evitando el contacto directo de la cabeza del perno con la madera.

Figura 4.7

Tambor principal con puas, componentes

-

A(1:3)
15.00

Nota. Medidas en milimetros. Elaboracion propia
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4.4.2 Disefo de la guarday rejilla metalica

La guarda es el dispositivo u objeto que evita la exposicion a un peligro determinado,
esta guarda puede ser una cubierta, reja 0 una estructura montada por encima o debajo de
una maquinaria para proteger al personal (Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., 2017).
En el presente trabajo, se disefi6 una guarda movil envolvente® tanto superior como
inferior para proteger ante la exposicion de peligro de abrasion, cortes, impacto o
cualquier contacto con los componentes internos de la maquina (tambor principal,
quitador).

Tabla 4.5

Guarda de seguridad y rejilla, componentes y mediciones

Dimensiones
Partes Material Cantidad Lon Anch Alto Curvatura
ong cho Espesor R1 R2
p35 Relilla - Acero 1 145242 400 2 27150 2099
(zaranda)  inoxidable 1
Guarda Acero
P3.6. A superior ASTM A36 1 922,7 550 3 25 -
Guarda Acero
P36B  inferior ASTM A36 1 1152,85 43 3 i i
Guarda Acero 700
P36.C gerecha  ASTM A36 ) 1220 2688 3(esp) i -
Guarda Acero 70
P36.D  isquierda  ASTM A36 1 2989 180 gny 42 )

Nota. Mediciones en milimetros, mm. Elaboracién propia

El material de la guarda inferior serd de chapa metélica Acero ASTM A36 de 3
mm de espesor, con las dimensiones explicadas en la tabla 4.5. Esta guarda inferior (ver
figura 4.8) estara unida a la rejilla por medio de soldadura MIG/MAG, esto debido a la
facilidad de su ejecucion, buena apariencia en el acabado, su aceptacion a soldaduras de
espesores entre 0,7 a 6 mm Yy la facilidad de soldar en todas las posiciones (Michelin,
2011). La rejilla (ver figura 4.8) posee las dimensiones segun tabla 4.5. Las dimensiones

de las guardas laterales (izquierda y derecha) se encuentran detalladas en el Anexo 2.

3 Guarda envolvente: Guardas que previenen el acceso a zonas peligrosas por todos sus lados. En su
mayoria son fijas, pero puede otorgarse acceso al utilizar enclavamientos apropiados (Granda, 2011).

45



Figura 4.8

Guarda de seguridad inferior y rejilla, vistas y mediciones

i
3
& S
b 3
i_ 115285 _i
s 9 2, 150.75
s T ‘*f 4
ml \-'{__,/h
% :
q 1w
§ 1 L L e
2
./ 140.00
450.00 LU

Nota. Medidas en milimetros. Elaboracidon propia

La superior (ver figura 4.9) también sera de chapa metalica de Acero ASTM A36
de 3 mm de espesor disefiadas segun las dimensiones establecidas en la tabla 4.5.

Ademas, considera cuatro (4) espacios para las chumaceras.

Figura 4.9

Guarda de seguridad superior, mediciones
BOQUILLA(1:8)

g
B

=

PE'-'

Nota. Medidas en milimetros. Elaboracion propia
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4.5 Disefio de la zona de salida o expulsion

En la zona de salida, se destaca la accion del tambor quitador la cual sera principalmente
la de extraer la fibra ya procesada para expulsarla por la boquilla de salida. Ademas, se
genera cierta apertura en la fibra al pasar desde el tambor principal al quitador. A

continuacion, se detallara el disefio del tabor quitador.

Tabla 4.6
Tambor batidor, componentes y materiales

Dimensiones (mm)

Partes Sub-partes Material ~ Cantidad Long. Ancho Alto Diametro

Int  Ext
Guarnicion P3.3.1 Regleta de puas Acero A36 6 254 387 12 - -
P33 de puas de
"~ tambor P3.3.2 Puas de apertura Acero plata 42 - - 81 - 10
batidor
p3.4,1 Maderapara Madera triplay - 18 - 25 170
tambor batidor fendlica
p3.41ambor 3,5 Poleaestucturalde ) oo azs 3 -9 - 25 170
batidor tambor batidor
p343 Cledediode -\ o145 1 76620 - - - 25
tambor batidor
. . - Acero
E3.1Esparrago (tornillo sin fin) inoxidable 8 400 - - - Mi12
E2.3 Tuerca M12 Zinc 8 219 19 10 M12 -
E3.3 Arandela plana M12 Zinc 8 18 2 - M12 -

Nota. Elaboracién propia

4.5.1 Disefio del tambor quitador

El tambor quitador es el encargado de extraer la fibra del tambor principal con puas,
otorgando adicionalmente a la méaquina un proceso de apertura (secundario) debido a las
puas gque contiene similares a las del tambor principal. Este tambor permitira expulsar la

fibra por la boquilla de salida.

De manera similar al tambor principal, el tambor quitador (ver figura 4.10) cuenta
con 6 regletas de acero ASTM A36 que contienen 7 puas del mismo acero en cada una,
teniendo un total de 42 puas en el cilindro. Ademas, la estructura del tambor esta
conformada por madera (interior) y acero ASTM A36 (polea estructural), un eje de acero
H1045 de 766.20 mm de longitud 8 tuercas M12 con sus respectivas arandelas planas
M12 y 4 tornillos esparrago o sinfin para unir las placas de madera interior con la polea

estructural.
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Figura 4.10

Tambor quitador, componentes y materiales

Froumace =
earaidt o Lirw el
T

Nota. Medidas en milimetros. Elaboracion propia

4.6 Disefio del sistema transmision propuesto

El sistema de transmisién estard conformado por 7 poleas, 5 fajas y 2 pifiones que
permitirdn transmitir la potencia suministrada desde un motor de 0.5 HP que trabaja a
1800 rpm. En la figura 4.11 se muestra la distribucion de estas desde la vista perfil para

cada lado de la maquina.

Para lograr un buen funcionamiento del sistema se debe considerar, como lo
analiza Portilla (2017), las alternativas de transmisién tal como indica la tabla 4.7. Como
se observa en la tabla, no existe una diferencia a gran escala entre los cuatro tipos de
transmision; Sin embargo, se optd por la correa em “V” al permitirnos tener un nivel de
ruido muy bajo, una alta eficiencia y una capacidad de transmision suficiente para el
trabajo que se desea realizar a un precio accesible.
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Una vez que conocemos el tipo de transmision a utilizar, se procedera a
seleccionar el modelo de polea. En este caso, el tipo de polea a utilizar sera una polea en
V' y la correa seré de tipo trapezoidal. Para determinar la longitud de la correa se debera
tener en cuenta tres datos importantes: la distancia entre centros, el didmetro de la polea
mayor Yy el diametro de la polea menor y la disponibilidad de los materiales ofrecidos por

los proveedores en el mercado.

Tabla 4.7

Tipos de transmision
Tipo de Por cadena Por correa dentada  Por correa en V Por correa plana
transmision
Ruido Alto Bajo Muy bajo Muy bajo
Eficiencia 98% 99% 96% 97%
Longitud de Libre Dependiente Normalizada Libre
correa
Sincronismo Si Si No No
Costo inicial Alto Moderado Bajo Bajo
Necesidad de Alguna Escasa Alguna Alguna
tensado
Capacidad de Muy alta Alta Media Media
transmision

Nota. Extraido de Portilla (2017, p.43).

Figura4.11

Diagrama general del sistema de transmision, vista perfil

POLEAC POLEAB

{—\ e §93.66 pm g §03.66 rpm

_|_@

POLEAD POLEA C*
"y 360 pm e, 853.66 mpm.
o0 572 pulg o 23 pulz

POLEA A
[ 1800t {-\

Ba 15pulg

(continua)
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(continuacién)

PINONF
ne | 360 mpm
O | 44 pulz
POLEAH
Ty 360 mpm
o, | 33puz

4.6.1 Caélculo de velocidad del sistema de transmision de poleas

PINONE

— T POLEA G
Br 44 P'Lﬂg M 260 B
- R EE

Nota. Elaboracién propia

En este punto, se procede a calcular la velocidad en cada una de las poleas hallando

también el didmetro mas adecuado para las mismas.
4.6.1.1 Célculo de velocidad y relacion entre las poleas Ay B

La relacién entre las poleas A y B se dara en base a las siguientes ecuaciones:

NA * DA = NB * DB (31)
N D

Ipp = N_: = D_j (3.2)

Donde:

N,: Numero de revoluciones de la polea motriz (rpm)
D,: Diametro de la polea motriz (mm)

Ng: Numero de revoluciones de la polea arrastrada (rpm)
Dg: Didmetro de la polea arrastrada (rpm)

[55: Relacion de transmision
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Reemplazando en ecuacion (3.1), se obtiene:

1800 rpm * 65 mm = Ng * 121.92 mm

N = 895.66 rpm

Reemplazando luego en la ecuacion (3.2), se tiene:

Iz = 1.875

4.6.1.2 Calculo de velocidad y relacion de transmisién entre las poleas By C

Analogamente, se procede a calcular la velocidad y relacion de transmision entre las

poleas B y C segun las siguientes ecuaciones:
Ng * Dg = N¢ * D¢ (3.3)
Np %

IBC - N_C - Dg (34)

Donde:

Ng: Numero de revoluciones de la polea B (rpm)
Dg: Diametro de la polea B (mm)

N¢: Numero de revoluciones de la polea C (rpm)
Dc¢: Didmetro de la polea C (mm)

Igc: Relacién de transmision

Reemplazando en ecuacion (3.3):

895.66 rpm x 121.92 mm = N, * 121.92 mm
N, = 895.66 rpm

Luego, reemplazando en (3.4):

IBC:1
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4.6.1.3 Calculo de velocidad y relacion de transmision entre las poleas C’ y D

Se procede a realizar los calculos con las siguientes ecuaciones:

NC/ * DC/ = ND * DD (35)
Ngr D

Iep = Ni) = D_:, (3.6)

Donde:

Ncr: Numero de revoluciones de la polea C'(rpm)
Dc/: Didmetro de la polea C'(mm)

Np: Nimero de revoluciones de la polea D (rpm)
Dp: Diametro de la polea D(mm)

Ic/p: Relacion de transmision

Reemplazando en ecuacion (3.5), se obtiene:
895.66 rpm * 58.42 mm = Np * 145.345 mm

Np = 360 rpm

Por lo tanto, en (3.6) se tiene:

Iop = 2.488

4.6.1.4 Célculo de velocidad entre los pifiones Ey F

Para calcular la velocidad y relacion de transmision entre los pifiones E y F (conectan eje

del cilindro alimentador inferior con el del superior), se debe tener en cuenta que el pifidén

E transmitira movimiento al pifion F, ambos giran a 360 rpm pues se desea mantener el

mismo numero de rpm en el cilindro en ambas poleas para tener una alimentacion de fibra

uniforme. Se procede a realizar los calculos utilizando las siguientes ecuaciones:
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nE*ZE :nF*ZF (37)

Ng

Ig/p = Np (3.8)
Donde:

ng: Numero de revoluciones del pifién E(rpm)
Zg: Numero de dientes del pifién E

ng: Nimero de revoluciones del pifién F (rpm)
Zp: Nimero de dientes del pifién F (mm)

Igr: Relacion de velocidades

Reemplazando en ecuacion (3.7), se obtiene:

360 rpm x 18 = Ny * 18

Np = 360 rpm

Por lo tanto, en (3.8) se tiene:

IEF:].

4.6.1.5 Calculo de velocidad y relacion de transmision entre las poleas Gy H

Se procede a realizar los calculos con las siguientes ecuaciones:

NG * DG = NH * DH (39)
N D
Donde:

Ng: Nimero de revoluciones de la polea G (rpm)
D¢: Diametro de la polea G (mm)
Ny: Nimero de revoluciones de la polea H (rpm)
Dy : Diametro de la polea H (mm)

Igu: Relacion de transmision
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Reemplazando en ecuacion (3.9), se obtiene:
360 rpm x 83.82 mm = N; * 83.82 mm
N; = 360 rpm

Por lo tanto, en (3.10) se tiene:

IFG=1

4.6.2 Transmision de potencia de fajas entre las poleas Ay B

En este punto, se realiza el calculo de la potencia transmitidas entre las fajas de las poleas
Ay B (ver figura 4.12)

Figura 4.12
Transmision de potencia entre polea Ay B

POLEAB
ng B95 66 rpm
|2 M 3 pulz

C: 142697 pulg

POLEAA
i " 1800 rpm
B 15 pulz

Nota. Elaboracién propia
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4.6.2.1 Procedimiento de calculo

En este punto, se muestra el proceso para el calculo de la transmision de potencia de

faja entre las poleas A y B segun los siguientes pasos:

a. Potencia de disefio
HP; = HP * f.s. (3.11)
Donde:

HP; : Potencia de disefio (HP)

HP : Potencia del motor (HP)

f.s. : Factor de servicio para transmision por fajaen V
Reemplazando los siguientes datos:

HP :0.5HP

f.s.: 1.4 (Factor de servicio para correas de maquinaria textil con uso intermitente, ver
Anexo 4)

Reemplazando en (3.11):

HP; =05HP 1.4

HP; =0.70 HP
HP; =5222W
b. Seleccion de la seccion de la faja

HP; = 0.522 KW
rpm = 1800

La polea B a considerar tendré 2 canales a fin de conectar posteriormente con la

polea C. Habiendo considerado esto, del Anexo 5 se obtiene la faja de la seccion A.
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C. Relacion de transmision

__ RPM,g4
I RPYL g (3.12)
1800 rpm

Is = o eg v

895.66 rpm
Lip = 2.00969
d. Seleccidn de los diametros de paso

1pulg lcm

DA = 65mm * Ssacm * Tomi = 2.56 pUlg

1pulg * lcm — 48 pulg

254 cm 10mm

Dg = 121.92mm =

De la ecuacion (3.2) se tiene:
Dp = Iyp * Dy

El disefio de la polea se realiza en base al criterio del disefiador y la oferta en el
mercado interno. En base a los datos obtenidos en los célculos anteriores, se procede a
definir el disefio de las poleas a tipo estandar de seccién A (ver Anexo 5) donde el

diametro exterior de la polea B se ajusta a 5 pulgadas 0 127 mm (Estandar)

Dpg
D, =2
4T Lig
5 pulg
D, = = 2.
4= 7500 > pulg

Recalculando I,5:

; _Dgp  Spulg
487 p, 25 pulg
200909 — 2 L 1 00% = 0.48% < 1% (OKk!
= —x% = . H
error 2 D09€9 0 o < 1% (Ok')

En resumen, los diametros de poleas A y B seran:
D, = 2.5 pulg

Dy = 5pulg
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e. Seleccion de longitud estandar de la faja

Para seleccionar la longitud estandar de la faja debemos considerar la distancia entre los
centros de las poleas, los cuales seran calculados en base a las recomendaciones de los
fabricantes de poleas y fajas (ver figura 4.13), los que proponen una distancia
“recomendada”, una minima y otra maxima. Trabajaremos con un valor de distancia entre
centros mayor o igual al minimo recomendado para demostrar desde que valor se

corrobora la viabilidad técnica de la misma.

Figura 4.13

Distancias entre centros recomendadas por el fabricante de poleas

Dist. "Recomendada™ C= 1,5 [D + d)
Dist. "Maxima®: C=2 [D + d)
Dist. "Minima™ C= 0,7 [D + d)

C= Distanca entre Centros.
D= Ceérnetro pales rhayo
d= Didrmetro poles menar:
Nota. Extraido de Intermec® (2019)
En base a lo anterior, se tiene:
0.7(Dy + Dg) < C < 2(Dy + Dp) (3.13)
Donde:
Dg: Diametro de la polea mayor.
D4: Didmetro de la polea menor.
C: Distancia entre centros de la polea
Reemplazando en (3.13), se tiene:
0.7(2.5 pulg + 5pulg) < C < 2(2.5 pulg + 5 pulg)
5.25pulg < C <15 pulg

Para el disefio se asume en forma tentativa la distancia entre centros de:

C =~ 13.98 pulg
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Para calcular la longitud aproximada de la faja, se utilizara la siguiente ecuacion:
2
Lag ~ 2C + 1.57(D, + Dp) + 22221 (3.14)

Donde:

L: Largo de la correa entre poleas Ay B (pulg)
D4: Didmetro de la polea mayor

Dg: Didmetro de la polea menor

C: Distancia entre centros

Reemplazando en (3.14), se tiene:

(7.5 pulg)?
4 x 13.98 pulg

Lyp = 2%13.98 + 1.57(7.5 pulg) +

Lsg = 40.740 pulg

Del Anexo 6, se selecciona la longitud estandar mas préxima al resultado obtenido como

la faja A40 cuya longitud es:

Lap—_ajusrapo = 41.3 pulg

Luego, se vuelve a calcular C ajustado al nuevo valor de Lyg:
Da+Dpg)?

Lap—ajustapo = 2C +1.57(Dy + D) + % (3.11)

(5 pulg + 2.5 pulg)?

413 pulg =2 C+ 1.57(5 pulg + 2.5 pulg) + 0 C

Despejando “C”, se obtiene:
8C% —118.1C +56.25=0

Para calcular el valor de “C” se utilizara la formula general de la ecuacion de segundo

grado como se muestra a continuacion:

axC>?+b*xC+c*xC=0 (3.15)
—b+Vb2—4xaxc
C(1,2) = Tac (316)
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Donde:

a,bycsoncoeficientes,a # 0

a=28
b =-118.1
c = 56.25

Reemplazando en (3.15), se obtiene:
C; = 0.4927 pulg (No)

C, = 14.2697 pulg (jOk!)

Luego, se concluye:

D, = 2.5 pulg

Dp = 5pulg

C = 14.2697 pulg

f. Potencia por faja

Para calcular el angulo de contacto y el factor de correccion "Ky" se utiliza la siguiente

ecuacion:

—(DB;DA) (3.17)

Reemplazando en la ecuacién (3.17), se tiene:

(Dg — D) _ (5 pulg — 2.5 pulg)
C 14.2697 pulg

(Dp — Dy)
C

= 0.175

Del Anexo 7 y en base a la relacion calculada, se obtiene "Kp"
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Tabla 4.8

Factor de correccion para la longitud de la faja entre las poleas Ay B

(Dg —D,) Arco de contacto Factor de
- (Grados) correccion "Ky"
0.10 174 0.99
0.175 X Kg
0.20 169 0.97

Nota. Elaboracidn propia
De la tabla 4.8, interpolando para X se tiene:

0.175-0.10 X —174
0.20—0.10 169 — 174

X =170.25°
Interpolando para Ky, se tiene:

0.175-0.10 Y —0.99
0.20—0.10 0.97 —0.99

Ky = 0.975
Del anexo 6, se debe tener en consideracion el factor de correccion “K; ” para la faja A40:
K, = 0.89

En base a los valores de las rpm del eje més rapido, el diametro de la polea menor

y la seccion de la faja, se determinara la potencia a transmitir por parte de la faja

seleccionada (los datos se extraen del anexo 8).

Tabla 4.9

HP por faja con referencia a la polea de diametro menor (A)

RPM del eje mas HP por lafaja referida a la polea de didmetro menor

rapido 25puly  3.346 pulg 3.543 pulg
1750 a 1.67 2.04
1800
1900 Y 1.75 2.15

Nota. Elaboracion propia

Realizando la extrapolacion de datos para calcular “a”, se tiene:
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3.346 pulg — 2.5 pulg  3.543 — 3.346
1.67 — a 2.04—1.67

a = 0.081

Anélogamente, se calcula “y":

3.346 pulg — 2.5 pulg  3.543 — 3.346
1.75 -y - 215-1.75

y = 0.322

Una vez calculados los valores anteriores (a , y), se realiza la interpolacién para calcular

HB":
1800 rpm — 1750 rpm B —0.081
1900 rpm — 1750 rpm ~ 0.322 — 0.081

B = 0.1613

~ HPfajargpq = 0.1613 HP

En base al Anexo 9, a la relacion de transmision y seccion de la faja, la potencia

adicional se determina al multiplicar este valor por las rpm del eje mé&s répido y dividirlo

entre 100. El valor encontrado es de 0.01618.
IAB = 2
Luego, para la seccion de la faja A:

1800 rpm

HPa4ic = 0.01618
Adicional * 100

HPj4icionat = 0.291 HP

Luego, para calcular la potencia de la faja seria:
HPfaja = [(HPfaja)Tabla + HPAdicional] * Ko * K|,
Reemplazando en (3.18), se tiene:

HPfgjq = [0.1613 HP + 0.291] * 0.975 % 0.89

HP;qjq = 0.392 HP

(3.18)
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g. Numero de fajas

Para calcular el nimero de fajas se utilizara la siguiente ecuacion:

#Fajas = —24 (3.19)

HPfaja
Reemplazando en (3.19)

0.7 HP

#Fajas = 5o 0p

#Fajas = 1.7 =2 fajas

Finalmente, en base a los calculos realizados se concluye que: Se necesitara 2

fajas tipo A40, con polea motriz D, = 2.5 pulg, Dg = 5 pulg, C = 14.269 pulg.

4.6.3 Transmision de potencia de fajas entre las poleas By C

La relacién entre las poleas B y C (ver figura 4.14) permitira que ambas conserven las
mismas rpm de tal manera que el tambor principal esté cerca a las 900 rpm (895.66 rpm
en nuestro caso), por otro lado, esto cumplira con el requisito de igualas las rpm tanto en
el tambor principal como en el quitador evitando asi aglomeramiento de la fibra en el
interior al tener mucha diferencia entre las rpm de ambos (Ramella, 2018).

Figura 4.14

Transmisién de potencia entre poleas By C

POLEAC
ne §95.66 pm POLEAB
B Spulz Mg 89366 pm
Be 5pulz

17.559 pulg

Nota. Elaboracion propia
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4.6.3.1 Procedimiento de calculo

Analogamente al punto se procede con los céalculos necesarios para definir las

caracteristicas de la transmision entre las poleas B y C.

a. Potencia de disefio
De la ecuacion (3.11), se tiene:
HP, = HP * f.s.
Anélogamente se tiene f.s. igual a 1.4 pues se trata de maquinaria textil con

servicio intermitente (ver Anexo 4). Ademas, la potencia (HP) suministrada seré de 0.392

HP tal como se hall6 en el punto “g” del procedimiento de calculo para las poleas Ay B.
Reemplazando en la ecuacién:

HP, = 0.392 HP x 1.4
HP, = 0.5488 HP
HP, = 0.409 KW

b. Seleccién de la seccidon de la faja

Del anexo 5 y considerando los siguientes valores:

HP; = 0.409 KW
RPM, = 895.66 rpm

Se obtiene: Faja de 1 canal de la seccion A (poleas clésicas)

C. Relacion de transmision

Se calcula la relacion de transmision de las poleas B y C desde la ecuacion (3.4):
RPM,,

Igc =
RPM_g

895.66 rpm
Ipc = goe 77—
895.66 rpm

IBC=1
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d. Seleccion de los didmetros de paso de las poleas

1 pulg

D, =121.92 mm = 25 dem

= 4.8 pulg

D¢ = Igc * Dy

Luego, al tratarse de una polea de doble canal en la polea B, que conserva 895.66
rpm en la polea C con un diametro igual en ambas de 121.92 mm, y considerando el

ajuste del subpunto “d” del punto 4.6.2.1, se tendran los siguientes valores:
D =5pulg =127 mm
D =5pulg = 127 mm

IBC:1

e. Seleccién de la longitud estandar de la faja
Para seleccionar la longitud de la faja, se procedera a trabajar con la ecuacion (3.10) y
(3.11) tal como se muestra a continuacion:
Rango recomendando por fabricante:
0.7+ (Dg+D¢) <C <2+ (Dg+ D)
Donde:
Dg: Diametro de la polea B (mm)
D¢: Didmetro de la polea C (mm)
C: Distancia entre centros (mm)
Reemplazando en la ecuacién anterior:
177.8 mm < C < 508 mm
Para calcular la longitud aproximada de la faja se asume en forma tentativa la
distancia entre centros de 440.85 mm (17.356 pulgadas), la cual se encuentra dentro del
rango encontrado anteriormente. Luego, se procede a calcular la longitud utilizando la
ecuacion (3.11)

(10 pulg)?
4 x 17.356 pulg

Lgc = 2 %17.356 pulg + 1.57(10 pulg) +
Lgc = 51.852 pulg
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Del Anexo 6, seleccionamos la longitud estandar méas proxima al valor encontrado Ly,
A48:49.3 pulg
A51:52,3 pulg
A53:54,3 pulg

Por lo tanto, como més prdxima se selecciona la faja A51 con 52,3 pulgadas de

longitud. Luego, se recalcula “C” en base a la ecuacion (3.11):

(Dp + D¢)?
4 xC

(10 pulg)?
4 % C

523 pulg = 2 *C + 1.57(10 pulg) +
Resolviendo la ecuacion utilizando la formula general de la ecuacion de segundo

grado, se obtuvieron los siguientes valores para “C”:

C; = 0.7106 pulg (No)

C, = 17.589 pulg (jOk!)

Por lo tanto, se tienen finalmente los valores para:

Dp = 5pulg

Dq = 5 pulg

C = 17.589 pulg

f. Potencia por faja

A continuacion, se determina el angulo y el factor de correccion "Ky" , cuyos valores
seran extraidos del Anexo 7.
(Dp — D¢)
C
Reemplazando se obtiene:

(5 pulg — 5Spulg) 0
17.589 pulg
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Luego, se tienen los valores:
Arco de contactog, = 180°
Ky =1
Ky = 0.94

Posteriormente, se determina la potencia transmitida considerando Iz = 1y los
datos en el Anexo 8, por lo que la potencia de la faja serd la misma transmitida por la que
se calculo en el subpunto “f” del punto 4.6.2.1:
o (HPfaja)Tapia = 0.5488 HP

Luego, la potencia adicional por relacion de transmision se selecciona en base al
Anexo 9 para una relacion de transmision Iz = 1, donde:
“ HPggicionar = 0 HP

Ademas, en la ecuacion (3.18):
HPfaja = [(praja)Tabla “n HPAdicional] * Kg
Reemplazando, se tiene:

HP;qjq = [0.5488 HP + 0 HP] * 1

* HPyqjq = 0.5488 HP

g. Numero de fajas
4 Fai HP,
ajas =
HPfqjq

Reemplazando, se obtiene:

0.616 HP
0.5488 HP

# Fajas = 112 = 1 faja

# Fajas =

Finalmente, en base a los calculos realizados se concluye que: Se necesitara 1 faja

tipo A51, con polea motriz Dg, = 5 pulg, D = 5 pulg, C = 17.589 pulg.
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4.6.4 Transmision de potencia de fajas entre las poleas C’ y D

En este punto, se realizara el procedimiento para calcular la transmision de potencia de
fajas entre las poleas C’ y D, la cual nos permitira dar movimiento desde el eje del tambor

principal al cilindro alimentador superior.

4.6.4.1 Procedimiento de calculo

A continuacion, se detalla paso a paso la definicion de los valores responsables de la

seleccion de la faja y la transmision de potencia entre las poleas C’ y D.

a. Potencia de disefio
HP; = HP = f.s. (3.11)
Donde:

HP; : Potencia de disefio (HP)

HP : Potencia transmitida (HP)

f.s. : Factor de servicio transmision por faja enV (Magq.textil). (Ver Anexo 4 )
Reemplazando los siguientes datos:

HP :0.5488HP

f.s.: 1.4 (Factor de servicio para correas de maquinaria textil con uso intermitente)
Reemplazando en (3.11):

HP, = 0.5488 HP * 1.4

HP; = 0.768 HP

HP; = 0.5731 KW

b. Seleccion de la seccion de la faja
HP, = 0.5731 KW
RPM_, ., = 895.66 rpm

La polea C’ a considerar tendra 1 canal que permitira transmitir potencia hacia la
polea D. Habiendo considerado esto, del Anexo 5 se obtiene la faja de la seccion A de 1

canal.
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C. Relacion de transmision

RPM ¢/
Iep = ﬁ (3.12)
_895.66 rpm
¢P ™ 360 rpm
Icp = 2.48794
d. Seleccidn de los diametros de paso

El disefio de la polea se realiza en base al criterio del disefiador y la oferta en el mercado
interno. En base a los datos obtenidos en los calculos anteriores, se procede a definir el
disefio de las poleas a tipo estandar de seccion A (ver Anexo 5) donde el didmetro exterior

de la polea C’ sera de 2.3 pulgadas o 58.42 mm (Estandar).

_ 1pulg
D¢, = 58.42 mm * prvyv—— 2.3 pulg

Dp = 145.345 mm » % = 5.72244 pulg
Dp = Icip * De,

Reemplazando valores, se tiene:

Dp = 2.487944 = 2.3 pulg

Dp = 5.72227 pulg

Recalculando I.,p:

Dp 572227 pulg

lep = D_

= = 2.47944
cr 2.3 pulg

2.48794—2.47944
error = |=———————| * 100% = 0.00225% < 1% (Ok!)

Concluyendo:
Didmetro de poleas C’ y D a considerar seran:
D¢, = 2.3 pulg

Dp = 5.72227 pulg
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e. Seleccion de longitud estandar de la faja

Para seleccionar la longitud estandar de la faja debemos considerar la distancia entre los
centros de las poleas C’ y D, los cuales serén calculados en base a las recomendaciones
de los fabricantes de poleas y fajas (ver figura 4.13), los que proponen una distancia
“recomendada”, una minima y otra maxima. Trabajaremos con un valor de distancia entre
centros mayor o igual al minimo recomendado para demostrar desde que valor se

corrobora la viabilidad técnica de la misma.

En base a lo anterior, se tiene la ecuacion (3.13):

0.7(Dp + D¢)) < C < 2(Dp + D¢))

Donde:

D¢,: Diametro de la polea C'(menor)

Dp: Didmetro de la polea D (mayor)

C: Distancia entre centros de la polea

Reemplazando en (3.13), se tiene:

0.7(2.3 pulg + 5.72227 pulg) < C < 2(2.3 pulg + 5.72227 pulg)
5.615 pulg < € < 16.044 pulg

Para el disefio se asume en forma tentativa la distancia entre centros de:
C =~ 11.886 pulg

Para calcular la longitud aproximada de la faja, se utilizara la ecuacion (3.14):

(Dp+D¢r)?

LC/D = 2C + 157(DD + Dc,) + aC

Donde:

L: Largo de la correa entre poleas (pulg)
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Dp: Diametro de la polea mayor
D¢,: Diametro de la polea menor
C: Distancia entre centros
Reemplazando, se tiene:

(8.02227 pulg)?
4 x 11.886 pulg

Lep = 2% 11.886 pulg + 1.57(8.02227 pulg) +

Lep = 37.720pulg

Del Anexo 6, se selecciona la longitud estandar més proxima al resultado obtenido.
A35:36.3 pulg

A36:37.3 pulg

A38:39.3 pulg

La faja A36 tiene la longitud més cercana a la calculada anteriormente, por lo que
el nuevo valor de L., pasa a ser 37.3 pulgadas. Luego, se vuelve a calcular C ajustado

al nuevo valor de L, p:

(D¢r+Dp)?

Leip—ajustapo = 2C + 1.57(D¢, + Dp) + P

(3.11)

(2.3 pulg + 5.72227pulg)?

373 pulg = 2+ C + 1.57(2.3 pulg + 5.72227 pulg) + e C

Al resolver la ecuacion de segundo grado, se obtienen los valores para “C”:
C; = 0.68976 pulg (No)

C, = 11.6627 pulg (jOk!)

Luego, se concluye:

D¢, = 2.3 pulg

Dp = 5.7227 pulg

C = 11.6627 pulg
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f. Potencia por faja

Para calcular el angulo de contacto y el factor de correccion "Kp" se utiliza la siguiente

ecuacion:

(DD;DCI) (317)

Reemplazando en la ecuacion (3.17), se tiene:

(Dp —D¢)  (5.7227 pulg — 2.3 pulg)
c B 11.6627 pulg

(DD - DCI)

= 0.2934
C

Del Anexo 6 y en base a la relacion calculada, se obtiene "Ky"

Tabla 4.10
Factor de correccion K0
(Dp — D¢) Arco de contacto  Factor de
c (Grados) correccion "K,"
0.20 169 0.97
0.2934 X Ko
0.30 163 0.96

Nota. Elaboracién propia
De la tabla 4.10, interpolando para X se tiene:

0.2934—0.20 X —169
0.30—0.20 163 —169

X =163.39°

Interpolando para Ky, se tiene:

0.2934 —0.20 Ky —0.97
030—0.20 0.96 —0.97

Ky = 0.9606
Del Anexo 6, se obtiene el valor del factor de correccion de longitud “K; ™

K, = 0.87
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En base a los valores las 895.66 rpm del eje mas rapido (C’), cuyo diametro
exterior es de 2.3 pulgadas la seccion de la faja A (ver tabla 4.10), se determinara la

potencia a transmitir por parte de la faja seleccionada. Los datos se extraen del Anexo 8.

Tabla 4.11

Capacidad de transmision de potencia (en HP)

RPM del HP por la faja referida a la polea de

eje mas didmetro menor

rapido 2.3 pulg 2.6 pulg 2.8 pulg
800 a 0.57 0.68
895.66 B

1000 y 0.67 0.81

Nota. Elaboracién propia

Realizando la extrapolacion de datos para calcular “a”, se tiene:

2.6pulg—23pulg 057 -«
2.8 pulg — 2.6 pulg  0.68 — 0.57

a = 0.405

(799 LN

Anélogamente, se calcula “y":

2.6pulg —23pulg  0.67—y
2.8pulg — 2.6 pulg  0.81 —0.67

y = 0.46
Una vez calculados los valores anteriores (a , y), se realiza la interpolacion para

calcular "B":

895.66 rpm —800rpm B —0.405
1000 rpm — 800 rpm ~ 0.46 — 0.405

B = 0.4313
o HPfajaTabla = 04313 HP

En base al Anexo 9y a la relacién de transmision y seccion de la faja, la potencia
adicional se determina al multiplicar este valor por las rpm del eje mas rapido y dividirlo
entre 100.

IC’D = 2.47944

Seccion de la faja A:
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895.66 rpm

HPAdicional = (0.01618 =* 100

HPjgicionar = 0.1449 HP

Luego, la potencia de la faja se calcula con la ecuacion (3.18):
HPyqjq = [(HPtaja) ravia + HPagicionat] * KoKy, (3.18)
Reemplazando en, se tiene:

HPfgyjq = [0.4313 HP + 0.1449 HP] * 0.9606 * 0.87

HP;qjq = 0.4815 HP

g. Numero de fajas

Para calcular el numero de fajas se utilizara la ecuacion (3.19):

F _ HPg
#Fajas = — (3.19)

faja
Reemplazando, se tiene:

0.768 HP

#Fajas = o e s P

#Fajas = 1.59 = 1 faja

Finalmente, en base a los calculos realizados se concluye que: Se necesitara 1 faja
tipo A36, con polea motriz D, = 2.3 pulg, Dp = 5.72227 pulg, C = 11.6627 pulg.
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4.6.5 Disefoy seleccion de engranajes Ey F

En este punto se realizara el disefio de la transmision mecanica entre pifiones para las
poleas E y F. Estos pertenecen al cilindro alimentador inferior y al superior

respectivamente.

4.6.5.1 Procedimiento de calculo

A continuacion, se detalla paso a paso el disefio de los engranajes para las poleas E y F.

a. Datos importantes para el disefio
ng = 360 rpm

ng = 360 rpm

Donde:

ng: velocidad (en rpm)del piiion E

ng: velocidad (en rpm)del pinén F

Potencia a transmitir = 0.4815 HP

Los diametros internos de los engranajes E y F respectivamente, seran de:
dp = 70.5mm = 2.7755 pulg

dr = 70.5mm = 2.7755 pulg

Se determiné que el material de los engranajes sera acero. Utilizando los datos de
suma relevancia anteriormente descritos, se procede a calcular el paso diametral (P;) y

potencia de disefio (HP,).

b. Calculo del paso diametral y potencia de disefio

Considerando la potencia a transmitir, la velocidad de entrada sera la misma que la de
salida, pues ambos cilindros alimentadores deben tener la misma velocidad, por lo que se
debe encontrar un factor de sobrecarga (K, ) , el cual serd vital para determinar la potencia
de disefio como valor tentativo ante la variacion de carga debido a cambios de velocidad

u otras condiciones operativas (ver figura 4.15).
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Figura 4.15

Factores de sobrecarga sugeridos Ko

Maguina impulzada

Chogue Chogue Chogue

Fuente de potencia  Uniforme ligern minderado pesado

Umnifiormes AW a5 150 .75
Chogue ligern 20 Al 1.75 225
275

{"hogue moderado 30 T X 0H)

Nota. Extraido de Mott (2006).

Puesto que el motor serd un motor eléctrico de trabajo uniforme, se tiene:
K,=1

Luego, se tiene:

HP, = HP * K,

Donde:

HP,;: Potencia de disefio

HP: Potencia tansmitida
K,:Factor de sobrecarga
Reemplazando, se obtiene:

HP; = 0.4815 HP = 1

HP; = 0.4815 HP = 0.359 kW

Finalmente, para determinar el paso diametral (P;), se debe considerar la
potencia transmitida 0.4815 HP a 360 rpm. En base a esto y al Anexo 10, se selecciona,

tentativamente, el paso diametral 21.

P, =21

C. Especificacion del numero de dientes del pifion (Ng)

Se debe considerar un nimero tentativo de dientes Ng:
NE = 60

Para calcular la relacién de velocidad nominal (/g), se debe tener en cuenta la velocidad

de entrada y salida que seran las mismas obteniendo:

ng

VR =
ng

75



_ 360rpm

R 360 rpm

VR:1

Luego, se calcula el nUmero de dientes para el pifién conducido:

N = Ng(VR)
Nr = 60(1) = 60 dientes

En conclusion, se tiene:

Nz = 60
Nz = 60
Vg =1
Donde:

Ng: Numero de dientes del pifién E
Np: Numero de dientes del pinon F

Vr: Relacion de velocidades

d. Calculo de didmetros de paso, distancia entre centros, velocidad de la linea

de paso y carga transmitida y apreciar la aceptabilidad general de los resultados

Los diametros de paso real se hallaran con la siguiente ecuacion:

= P,
B 60 dientes

=
21

Dg

dientes 2495 pulg

pulg

~ Dg = Dp = 2.85 pulg

La distancia entre centros se calculard mediante la ecuacion (3.20):

c= (Ng + Np)
2P,

_ (60 dientes + 60 dientes)
~ 2% (21dientes/pulg)
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C = 2.86pulg
La velocidad de linea de paso se calcula de la siguiente forma:

(7 * D * ng)
VLinea = T

T * 2.85 pulg * 360 rpm
v, =L P 1‘? P _ 26928 pies/min

Por otro lado, la carga transmitida por los pifiones (W,) sera calculada por la
siguiente ecuacion (3.21):

_ 33000(HP,)

t
VLinea

Reemplazando, se tiene:

_33000(0.4815 HP)

= =591b
£ 269.28 pies/min

Concluyendo, se obtuvieron los valores aceptables:
Dy = Dp = 2.85 pulg

C = 2.85pulg

Viinea = 269.28 pies/min

W, = 59 Ib

e. Especificacion del ancho de cara del pifion y el engrane

Los limites aportan valor al disefio de los engranajes donde el limite superior tiene
tendencia a minimizar los problemas de alineamiento surgidos y de asegurar una carga
razonablemente uniforme en toda la cara. Si el ancho de la cara fuere menor que el limite
inferior, el disefio seria mas compacto con un paso diferente. Por otro lado, el ancho
normal de la cara es menor que el doble del didmetro de paso del pifion (Mott, 2006,

pp.408-409). Los limites estaran definidos por:

8 16
—< F<—
Py Py
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Por otro lado, el valor nominal mas recomendado por Mott (2006) a fin de e tener

un disefio mas equilibrado sera:

P12
=4

Reemplazando, se tiene:
F = 12 = 0.5714 pul

Concluyendo, se tiene:

8
Limite inferior: 1= 0.3809 pulg
) 16
Limite superior: 1= 0.7619 pulg

12
Valor normal: 1= 0.5714 pulg

f. Determinacion del coeficiente elastico (Cp)

Teniendo en cuenta que el material en el que seran maquinados los engranes es Acero, se

determina el coeficiente eléstico segun los datos del Anexo 11, obteniendo un valor:

Cp = 2300

pulg?

g. Especificacion del nUmero de calidad (Q,,) y factor dinamico (Ky)

Para especificar el numero de calidad Q,,, se deberan considerar los valores dados por los
fabricantes los cuales dan un resultado 6ptimo a costo razonable para sus distintas
aplicaciones (ver Anexo 12). Estos valores dependerdan de la velocidad de la linea
Viinea = 269.28 pies/min (Ver figura 4.16)
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Figura 4.16

Numeros de calidad AGMA recomendados

Niimero de Nimero de

Aplicacidn calidad Aplicaciton calidad
Accionamiento de tambor

mezclador de cemento 35 Taladro pequefio 79
Homo de cemento 5-0 Lavadora de ropa B-10
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresion G-11
Cosechadora de granos 57 Mecanismo de computo 10-11
Gnias 57 Transmision automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 5-7 Accionamiento de propulsidn marina  10-12
Miquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avidn 10-13
Mecanismo de medidores de gas -9 Giroscopio 12-14

Accionamientos de maquinas herramienta v de otros sistemas mecinicos de alta calidad

Velocidad de la linea de paso Velocidad de la linea
{pies,/ min} Mimero de calidad de paso
(-0 6-8 0-4
BOC-20000 8-10 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mis de 4000 12-14 Mis de 22

Nota. Elaboracion propia

De la figura 4.16, se observa el niamero de calidad (Q,,) varia entre 6 y 8 para una
velocidad en el rango 0-800 (pies/min), por lo que se selecciona un namero de calidad

promedio:
Q=7
Por otro lado, para calcular el factor dinamico (K,,), se debera seleccionar en base

alafigura 4.17, donde se muestra el Factor dindmico en base a la velocidad de linea para

cada Q,. Considerando una velocidad de linea maxima V;;neamax Y Un NUMero de calidad
Q,=7.
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Figura 4.17

Velocidad de linea de paso

Velocidad de la linea de paso, m/s

] 10 20 0 40

50

Factor dindgmicn, K
[
™
™.

\
\

=10

(=)

=11

Engranes muy precisos
| |
1 1

Velocidad de la linea de paso, v, , pies/imin

Nota. Extraido de (Mott, 2006)

w00 T 4000 T 00 T B000

10000

Teniendo en cuenta los datos anteriormente descritos, se selecciona el factor

dinamico K,, luego de calcular su valor, el cual varia segun la ecuacién (3.21):

K, = (Foimex)s (3.21)

Donde:

_ 0.667
B — (12 Q:) (*)

A=50+56+(1.0-B) (**)
Vimax = (A + (Qy — 3))2 (***)
Reemplazando valores en (*):

12 -7 0.667
,_(2-7

= 0.7314
4

Luego, reemplazando en (**):
A =50+56+*(1.0—-0.7314) = 65.0417
Luego, reemplazando en (***):

Vimax = (65.0417 + (7 — 3))2 = 4766.7679
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Por ultimo, reemplazando en la ecuacion 3.21:

_ 65.0416 ++269.2793 _ ..,
v=( 65.0416
K, =1.1788
h. Especificacion de la forma de los dientes, factores geométricos para flexion

del pifion (JE), engranajes (JF) y el factor de geometria para picadura (1)

La identificacion de la forma del diente es fundamental para determinar los factores de
concentracion de esfuerzos en el engranaje. En la figura 4.18 se muestra el factor de
geometria para la flexién del pifion(J), seleccionandolo, considerando un valor estandar

de angulo de presién de 20°, como lo recomienda Mott (2006).

Figura 4.18

Factor "J" de geometria del pifion

I N I I
AN N N S S S 6 A A A I
0,60 [ Addendum del pifién 1.000
R Addendum del engrane 1.000 | Carga aplicada en el punto de
— = contacto mds alto de un solo diente
= A N = — 1000 —
] 23 170 —
—] 3 L 85 —
0.50 — ™ = 50 —]
L E I 35 —]
= — 3 P s Pt s p—
d - 2 L1175
€ 045 H g e e e = e B —
Iy - . e i _—
E —] A e
= — Cremallera peneradora, paso 1 e e i
H 040 — . I
) B L Miimero de dientes en
e -
£ pas = o e o el engrane acoplado
z I = - i
LL -i.-_ il
= jr—
0.30 i
7 —
i ™ ™
0.25 = - = * Carga aplicada en la punta del diente
_.-"'-f —
e ———
0.20
12 15 17 20 24 30 35404550 60 BD 125 275 =

Miimero de dientes para el cual se desea el factor de geometria:
a) Engrane recto 207 addendum normal
Nota. Extraido de la norma AGMA 218.01, Rating the Pitting Resistance and Bending Strentgh of Spur
and Helical Involute Gear Teeth, con autorizacidon del editor, American Gear Manufacturers Associaction,
1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314. (Mott, 2006, p. 387)

81



Luego, en base al numero de dientes de cada pifion (60 en cada uno), se puede
determinar el nimero aproximado para el factor de geometria “J” para la flexion del pifion
de E y F, factores que serd el mismo para ambos al tener el mismo nimero de dientes.
Por lo tanto, se tiene:

En base al angulo de presion, la relacion de los engranajes y el nimero de dientes

del pifién E (Ng), se halla el factor de geometria por picadura4 (1) seleccionando el valor
en la figura 4.19:

Figura 4.19
Factor de geometria "I" para pifiones rectos externos y distancias entre centros
estandar.
0.160
N, =50
o MAS
0.140
_ Np = 30
8 = : N,=24
E pa20 SaEmsEC
E sEai N, =16
E 0.100 T
il
0.080
0.060
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relacidn de engranes

a) Angulo de presion 20°, profundidad completa (addendum normal = 1/Py)

Nota. Todas las curvas son para el punto inferior de contacto de un solo diente sobre el pifion. Tomado de
lanorma AGMA 2018.01, Rating the Pitting Resistance and Bending Strentgh of Spur and Helical Involute
Gear Teeth, con autorizacion del editor, American Gear Manufacturers Associaction, 1500 King Street,
Suite 201, Alexandria, VA 22314, como se cita en Mott (2006).

Por lo tanto, considerando los valores anteriormente calculados, el factor de

geometria de picadura (1) seria:

I =0.084

4 Picadura: Fenomeno en el que se eliminan pequefias particulas de la superficie de las caras del diente,
esto es causado por los esfuerzos de contactos que provocan fatiga. Extraido de Mott (2006).
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I. Determinar el factor de distribucion de carga K,

El factor de distribucion de carga K,,, sera calculado utilizando la siguiente ecuacion:
Kn=1+ Cps+ Cna

Donde:

K,,: Factor de distribucion de carga

Cpy: Factor de proporcion del pifion

Cinma: Factor por alineamiento de engranado

Para hallar el factor de proporcion (Cy,f), se considera un ancho de cara F =
0.5714 pulg (véase punto e), diametro de paso del pifion (Dg) y la relacién entre los
engranajes. De la figura 4.20 se obtiene:

Figura 4.20
Factor de proporcion de pifién, Cpf

Ancho de cara, F, mm

=

= 0 100 200 300 Relacidn

= FIDp  Dp= Didmetro del pifidn

£ 040

= 2.00  Para F/Dp < (.50, maneje la curva
S 030 LS50 de FIDp = 0.50

= 1.00

B pa2o 050 Cuando F = 1.0 pulg (F = 25 mm)
g Cef =_F — 0,025

g -

e 010 10D

2 Cuando 1.0 = F<15,

g 9 5 10 i3 Cor =E— 00375 + 0.0125F
2 10D,

i Ancho de cara, F, pulg

Nota. Tomado de la norma AGMA 2018.01, Rating the Pitting Resistance and Bending Strentgh of Spur
and Helical Involute Gear Teeth, con autorizacién del editor, American Gear Manufacturers Associaction,
1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314, como se cita en Mott (2006).

C

= —0.025
Pf ™ 10Dg

Reemplazando, se tiene:

co 0.5714 pulg 0.025
Pl =10+ 1.21pulg

Cpy = 0.022

Luego, para calcular el factor de alineamiento (C,,,), se debe utilizar la figura 4.21 para

extraer los valores:
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Figura 4.21

Factor de alineamiento de engranaje, Cma

Ancho de cara, F, mm

0 1040 200 300
6l
050 Engranes abiertos Cp, = 0247 + 0.0167F — 0,765 = 10 g
0.40 Unidades comerciales cerradas de engranes ., = 0.127 + 0.0158F - 1.093 = 10 4t
030 Unidades de precision cerradas de engranes C_ = 00067 5 + 0.0128F - 0.926 = 10 4p

020 . e
Unidades de extraprecisiin cerradas de engranes Cp,, = 0U0380 + 0.0102F — 0,822

10-*F*

\\

0.10

=
=

5 10 15
Ancho de cara, F, pulg
Nota. Tomado de la norma AGMA 2001-C95, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacidn del editor, American Gear Manufacturers
Associaction, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314, como se cita en Mott (2006).

Factor de alineam iento del engranado, C,

Para esto, se selecciona las unidades comerciales cerradas de engranajes pues
ambos estaran montados sobre cojinetes por lo cual no se espera ningun tipo de
desalineamiento. Luego, se calcula el C,,,segun la siguiente formula:

Cpg = 0.127 + 0.0158F — 1.093 * 10~* x F2
Crma = 0.127 + 0.0158(0.5714 pulg) — 1.093 * 10™* * (0.5714 pulg)?
Cma = 0.1359

Luego, teniendo Cy ¢ Y Cpnq, S€ procede a reemplazar en la formula para hallar K,
Km=1+ Cpf+Cma

K, =1+ 0.022 4+ 0.1359

K, = 1.1579

J. Especificar el factor de tamafio K

Para calcular el factor de tamafio K, se selecciona el respectivo valor segin la norma AGMA
(ver figura 4.22), donde para engranajes con paso diametral (Pd) mayor o igual a 5, el tamafio K

seraigual a 1.
Puesto que nuestro paso diametral es 24 se tiene:

K.=1
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Figura 4.22

Factores de tamafio recomendados

Paso diametral, Midulo Factor de tamafio,
P meétrica, m &,
=5 =35 1.0
| fi 105
3 8 1.15
2 12 1.25

1.25 il .40

Nota. Tomado de la norma AGMA 2001-C95, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del editor, American Gear Manufacturers
Associaction, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314, como se cita en Mott (2006).

k. Especificar el factor de tamafio de borde Kp

Especificar un factor de tamafio de borde Ky permitira identificar si el borde puede sorportar el
diente, pues si la orilla del engrane fuere muy delgada, esta se deformaria causando movimiento

en el punto de concentracion de esfuerzos (Mott, 2006, pp.408-409).

Figura 4.23

Factor de espesor de borde, Kb

[

=

14 Para mp < 1.2 —
13— — %
- \L . 3342 hy
= 10 o Kg=160nl50
= uY
T 1E N
$ N W
; L4 l\ i_._,-o—"" ~ Ig
1 g =—
i \\ b,
a
@
=
-]
H

] 1 1 I L 1 L4 4 |
05 06 0E L0 12 2 3 4 5 & T B 910

Relacion de respaldo, My
Nota. Tomado de la norma AGMA 2001-C95, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del editor, American Gear Manufacturers
Associaction, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314, como se cita en Mott (2006).

Este factor se seleccionara en base a la figura 4.23, donde se muestra la relacién
de respaldo mg, la que dependera del espesor de la orilla t; y la profundidad total del

diente (h,) como se muestra a continuacion:

t
B =h_}; *)
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Estos valores (tr y h;) para un engranaje de 20° de angulo de presion, sera de:

tg = D, — 1.25 (**)
h:=a+b (***)
Donde:

tr: espesor de orilla

Dr: Diametro de raiz

h:: Profundidad total del diente
Ademas, el diametro raiz D, se calcula por:
D, =D, —2b (****)

Figura 4.24

Nomenclatura de un engranaje de dientes rectos

\\x Dia}eqro exterior
S ;i'w\ .
A < 4
Radio de la base d r;didad total ] ] ’ \

» '9: 2 : Holgura \
\,_\ / Paso circular ‘v
7 X
\
\

£\

Diametro del firculo d¢ base \\\
\ \

\

\ 7
/ Diametro de lg'forma

Nota. Extraido de Gofii (2011)

Donde “a” o Adendum (ver figura 4.24) o altura de la cabeza representa la

distancia radial entre el circulo de paso hasta el exterior de un diente y se calcula por:

| =

Reemplazando P;=24, se tiene:

1
a=o7= 0.0476 pulg
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Por otro lado, “b” o Dedendum (véase figura 4.24) representa la distancia radial

desde el circulo de paso hasta el exterior de un diente y esta dado por:

- 1.25
=5
b= 125 _ 0.0595 pul

Por lo tanto, reemplazando en (***):

ht = 0.0476 + 0.0595 = 0.1071

Luego, en (****):

D, = 2.857 — 2 % (0.0595) = 2.7380
Por lo tanto, reemplazando (****) en (**):
tg = 2.7380 — 1.25 = 1.488

Por ultimo, en reemplazando en (*):

_ 1.488pulg 13158
ME = 01071 pulg

Siendo el mgz > 1.2, segun la figura 4.22, se concluye gue el factor tamafio sera:

KB:]'

l. Especificar el factor de seguridad SF

El factor de seguridad SF, permite considerar una serie de incertidumbres en el proceso

de disefio, las cuales son:

o Incertidumbres en el andlisis de disefio
o Incertidumbres en las caracteristicas del material
° Incertidumbres en las caracteristicas del material
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Por otro lado, no existen lineamientos generales publicados para la seleccion de
un determinado factor de seguridad, por lo que, en la practica general al disefiar, estos se
han incluido en los célculos del esfuerzo flexionante y el esfuerzo flexionante admisible
ajustado. El valor del factor de seguridad, como menciona Mott (2006), debe estar entre

1.00 y 1.50. En este caso, el factor de seguridad SF seleccionado sera:

SF=1.5

m. Especificar un factor de relacién de dureza (Cy)

En cuanto a la especificacion del factor de relacion de dureza, este indica que la dureza
en los dientes del pifién debe ser mayor que la del engrane a fin de que estos ultimos se
alisen y endurezcan al funcionar. Esta condicion permite que se aumente la capacidad del

engrane respecto a la resistencia a la picadura influenciado por el factor €y (Mott, 2006).

Figura 4.25

Factor por relacion de durezas, CH
o L4 [ S —— — — 1.7 ﬂ"lm"
& L12 Euumiuﬁ{f' = 1.2 <=
= - HH} A1 L& -
B , i =
5 L10 H use I['_”= 1 = ";,. 1.5 =2
o 108 L 2 1.4 ii
= Al o
_-g 1.6 IIII‘I_.|-|"'Il._.|l""‘.lll‘._.li""'lr .-F'-.“l-j ;
E ..-'E_..-r""__..f 1.2 E
T 104 ﬂj';f;’-”.-" - ~ 8
= = == =
£ 102 =
=} =
g 100 || %
= 024681WI214161820 3

Relacidn de engranes de reduccidn sencilla, mg

Nota. Tomado de la norma AGMA 2001-C95, Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del editor, American Gear Manufacturers
Associaction, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314, como se cita en Mott (2006).

Por lo general, el factor de relacion de dureza (Cy) toma el valor inicial de 1 para
su disefio puesto que, como se muestra en la figura 4.25, depende de la relacion entre el
numero de dientes del pifion y el engrane (m) y también con el factor por relacion de

durezas CH entre el pifion y el engrane, este valor es recomendado por Mott (2006).

CH=1
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n. Determinar un factor de confiabilidad Kg

El factor de confiabilidad (K) es aquel que se basa en analisis estadisticos de datos de
fallas (ver figura 4.26). En este caso se selecciona, segun recomendacion, una
confiabilidad de 0.99 y un factor de confiabilidad de:

Kgp=1

Figura 4.26

Factor de confiabilidad, Kr

Contiabilidad K
(1.5, una talla en 10 (.85
(.95 una talla en 1EH) 1P
1.954 una falla en L .25
.95 una falla en 1400 00K 1.50h

Nota. Extraido de Mott (2006)

0. Especificar una vida de disefio

La vida de disefio es, en realidad, una decision de disefio que se fundamenta en la
aplicacion. Esta se selecciona a partir de un conjunto de datos establecidos en el disefio
de cojinetes (Mott, 2006). Para especificar este valor, se debe calcular los ciclos de carga

(N,), determinar factores por nimeros de ciclo de esfuerzo de flexion (Yy) y de picadura
(Zn).

Para calcular el nimero de ciclos de carga Ncg y Ncg, se utiliza la siguiente

formula:

Nc=60x*Lx*xnxq (3.22)

Donde

Nc: Namero de ciclos de carga esperado
L:vida de diseno, en horas

n:Velocidad de giro del engrane,en rpm

q:namero de aplicaciones de carga por revoluciéon
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Los valores pueden encontrarse en la figura 4.27, en donde se muestra que, para
transmisores de usos mdltiples, la vida de disefio (L) va entre un rango de 8000-15000
dias, por lo que se tomara un valor de duracion Optima L=15000 debido al uso
intermitente que se le dara a la maquinaria (solo en épocas de esquilado o produccién).
El nimero de aplicaciones de carga por revolucion para el pifion E y el engranaje F sera
de 1, al igual que se conservan las rpm en ambos con 360 rpm. Luego, reemplazando en

3.22 se tiene:
Ncg = 60 * 15000 horas * 360 rpm = 1

Ncg = Ncp = 3.24 = 108ciclos

Figura 4.27
Vida de disefio recomendada

Vida de diseiio

Aplicacion ([}
Electrodomésticos 1HM]- 200000
Motores de avidn M-k
Automiriz 1 SiM3-500000
Equipo agricola M-
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones

de usos multiples SOMHD-15 Ok
Motores eléctnicos, sopladores industriales,

maguinara industnal en general 200 ORC-300 DLk
Bombas v compresores 00 OUN-600 TR0k
Equipo critico en funcionamiento continwo

durante 24 h TOH) RO 2000 CHDCR

Nota. Extraido de Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister 11, editores, Marks’ Standard Handbook

for Mechanical Engineers, 9a edicion, Nueva York, McGraw-Hill,1986, como se cita en Mott (2006)
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A continuacion, para hallar los factores por nimero de ciclos de esfuerzo de

flexion (Yy), se seleccionara el valor correspondiente en la figura 4.28:

Figura 4.28
Factor de resistencia flexionante por ciclos de esfuerzo, Yn
NOTA: La elecchin de YN en la zona sombreada estd
40 influlda por lo sigubente: |
) | Yoo = B4S18N, 019
400 HE | = Velocidad de la linea de pasa H
10 I I I || Limpieza del material del engrane
= [ Cementadn ~ Yoo 61814, 0119 Esfuerzo residual
P :Jlﬂ_'HE - ML = T Dwuctilidad v tenacidad a la fractura del material
£ B IR |
2 Punado | “TNIIHL Nl = dosoan e
- "~ T k= 1
g (LTI -K I~ || {0
g 150 HE: 1F~1 T ._“‘\EH ¥, = 3.517N,-o0a]
:j T ] MH = o
i "'--..__.____'___H- - :_“::“-::‘h‘
g ¥y, = 23104, tose— | [T FFHH ¥y = 13558, 00178
4 T /
= 10 mee - | [ Jl | 10
09 HT T TTTTI]
0.8 e 08
T |
0.7 Yy= Lof31N, 0023 0T
0.6 0.6
05 L - 0.5
10 ¥ Ty w 105 107 1* 10° 1

Nimero de chcbos de carga, N,

Nota. Extraido de la norma AGMA 2001-C95: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del editor, American Gear Manufacturers
Association, 500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314. Como se cita en Mott (2006)

En la figura 4.28 se observa para un valor Nc = 3.24 = 108ciclos, se determina
el factor de esfuerzo por nimero de ciclos de flexion Yy = 1.3277, considerando la
gréfica para:

Yy = 1.35558 * N¢~ 00178

Una vez determinado Yy, , se procede a determinar el factor por ciclos de esfuerzo

por picadura (Z,) como se muestra en la figura 4.29:
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Figura 4.29

Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo, Zn

- RALL
£y = TAGGN-056
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1:': ‘Hh\""'— T RE
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E L1 L] - ) TP
= = ] — may J_IIIIII |
2 oo | L1
b o Nibrurado 1""""--..___ —
o i1 3R Be
L Ly = 12498 —
= 07 —
-
L]
= 05
05
3
10 1w 104 10 10% 107 1® 10 1w

Nimera de ciclos de carga, N

Nota. Extraido de la Norma AGMA 2001-C95: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizaciéon del editor, American Gear Manufacturers
Association, 500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314. Como se cita en Mott (2006)

Como se muestra en la figura 4.29, los valores para Z seria:
Zy = 1.4488 N~0023
Reemplazando, se obtiene:

Zy = 092313

p. Calcular los esfuerzos flexionantes esperados en el pifién

Calcular los esfuerzos flexionantes es fundamental para seleccionar el material a utilizar

en la construccion de los engranajes, por lo cual se utilizara la siguiente ecuacion (3.23):

Sip = Wt*FP—j*KO*KS*KB * K, (3.23)
*Ip

Donde:

Stg: Namero de esfuerzo flexionante (psi)

63000 = HP

W;: Fuerza tangencial sobre los dientes del engrane =
n

P;: Paso diametral del engrane
F: Ancho de cara del engrane

Jp: Factor de geometria para esfuerzo flexionante
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K,: Factor por sobrecarga para resistencia flexionante
K,: Factor de tamafio para la resistencia flexionante

Kpn: Factor de alineamiento de engranado = 1.0 + CpsiCpq
Kg: Factor por espesor de borde

Ky: Factor de velocidad

Kg: Factor de confiabilidad

SF:Factor de seguridad

Yy: Factor por nimero de ciclos de esfuerzo flexionante

Reemplazando, se tiene:

P
StE=Wt*F*d * Ko x Ky * K * K,
1
21dlentes
pulg

Stp = 84.2625 * *1x1x1%1.1788

0.5714pulg * 0.315

S,z = 11 588.34075 psi

g. Ajuste de esfuerzos flexionantes

Se debe realizar el ajuste del valor de S;» hallado en el punto anterior a un valor maximo

aceptable a soportar el material. Se tiene la siguiente condicion:

Kg * SF
Yy

Sate > St *

Reemplazando valores, se tiene:

1+1.5

SatE > 11 588.34075 pSl * m

Sue > 18175.026 psi
Sueg > 18.175 ksi
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r. Calcular el esfuerzo de contacto esperado en los engranajes

Para calcular el esfuerzo de contacto en los engranajes se debe utilizar los datos

anteriormente calculados y reemplazarlos en la siguiente ecuacion:

S = Cox W, K, * K * K, x K,
cm P F*Dgxl

Sc: Numero de esfuerzo de contacto
Cp: Coeficiente elastico

63000 = P

W;: Fuerza tangencial sobre los dientes del engrane = »

F: Ancho de cara del engrane

I: Coeficiente de salpicadura

K,: Factor por sobrecarga para resistencia flexionante
K;: Factor de tamafio para la resistencia flexionante

Kn: Factor de alineamiento de engranado = 1.0 + CpsiCpq
Dg: Diametro de paso del pinéon E

Ky: Factor de velocidad

Reemplazando, se tiene:

84.26251b+x1+1%1.1579 x 1.1788
0.5714 pulg * 2.85714 pulg * 0.084

Sc = 2300 Ib/pulg *\/

S; = 66 608.77061 psi

S. Ajuste de esfuerzos de contacto admisible en los engranajes
Puesto que se tiene un factor por ciclos de esfuerzo por picadura (Zy) para ambos
pifiones, se presenta el ajuste de esfuerzo de contacto segun la formula:

Kp * SF

e T G
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Reemplazando, se tiene:

115

Sqc > 66 608.77061 psi * m

S,e > 108 232.272 psi
S, > 108.232 ksi

t. Especificar los materiales adecuados para los engranajes y seleccionar el tipo
de engranaje comercial

Por altimo, para especificar los materiales adecuados para el engranaje, se debe considerar los
calculos realizados para el numero de esfuerzo flexionante y de contacto admisible, los cuales
recomiendan el proceso de templado en los engranajes para otorgar la dureza suficiente para el
proceso a realizar. EI método seleccionado sera templado por llama o induccidn de grado 1 pues
se cumple con los valores especificados en la figura 4.30.

Figura 4.30

Nameros de esfuerzo admisibles para materiales de engranes de acero templado

Nimero de esfuerzo Nimero de esfuerzo
flexionante admisible, s, (ksi) de contacto admisible, s, (ksi)
Dureza en la
superficie Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 1 Grado 2 Grado 3

Templado por lama o por induccidn:

S0 HRC 45 35 170 190

54 HRC 45 35 175 195
Cementado y templado

55-64 HRC 35 150

5-64 HRC 35 635 75 150 225 275
Aceros tiemplados totales y nitrurados:

#3.53 HRISN Vea la figura 9-14 150 163 175

#4.5 HRISN Vea la figura 9-14 155 168 180
Nitrurados, nitralloy 135M:"

B7.5 HRISN Vea la figura 9-15

S0.0 HRI5N Vea la figura 9-15 170 153 195
Nitrurados, nitralloy N:=*

B7.5 HRI5SN Vea la figura 9-15

S0.0 HR 15N Vea la figura 9-15 172 154 205
Nitrurados, 2.5% de cromo (sin aluminio)

B7.5 HRISN Vea la figura 9-15 155 172 189

S0.0 HR 15N Vea la figura 9-15 176 196 216

Nota. Extraido de la norma AGMA 2001-C95: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for
Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del editor, American Gear Manufacturers
Association, 500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314. Como se cita en Mott (2006)
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Luego, se dispone a revisar la dureza necesaria del acero a usar en los engranajes

(ver figura 4.31). Segun los valores mostrados en la grafica y en base al nimero de ciclos

de carga, se utiliza la siguiente ecuacion en base a la regresion planteada en la figura 4.31

para el Grado 1:

Figura 4.31

Numero de esfuerzo de contacto admisible, Sac
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= 349 HE + 34 300
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i
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Crado 1D &, = 322 HE + 29 100

154

L1 2500 L

Dureza Brinell, HE
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401D 450

Nota. Extraido de la norma AGMA 2001-C95: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for

Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del editor, American Gear Manufacturers
Association, 500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314. Como se cita en Mott (2006)

Sue =322+ HB + 29 100

Reemplazando S,. = 108 232.272 psi, se obtiene:

108 232.272 psi = 322 * HB + 29100

HB = 245.752

Luego, se opta por el uso de acero grado 1, donde se observa que el nimero de

esfuerzo flexionante admisible requerido para el pifion es mayor que el permitido en el

acero templado total (ver figura 4.30 y 4.31).
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Ademas, se puede utilizar valores por encima como los ofrecidos por los
materiales cementados (ver figura 4.30). Se especifica un material AISI 4320 SOQT 300,
el cual ofrece una resistencia a la tension de 218 ksi en el ndcleo, 13% de elongacion y
dureza superficial de 62 HRC. Este material puede ser reemplazado por acero H 1045
presente en el mercado local, el cual deberia ofrecer un servicio mayor a las expectativas

debido a la resistencia a la tension que ofrecen.

Por otro lado, para seleccionar los pifiones a comprar, se debe consultar Al
catalogo del proveedor SKF, aqui se pueden los pifiones y con la facilidad de realizar la

construccién en caso las medidas no sean comerciales. Los valores por tomar en cuenta

seran de:

Tabla 4.12

Caracteristicas requeridas de disefio de los pifiones Ey F
Concepto Simbolo Valor/ Resultado, \_/alor/ Resuljtado

(Norma ANSI-Inglés)  (Sist. Internacional)

Diametro de paso Dp 2.85714 72.57 mm
Ndmero de dientes Ng/p 60 dientes 60 dientes
Distancia entre centros Cg/r 2.86 pulg 73 mm
Relacion de velocidades lg/F 1 1
Ancho de cara F 0.5714 pulg 14.514 mm
Altura del diente (de trabajo) h 0.1071 pulg 2.72 mm
Adendum a 0.0476 pulg 1.20 mm
Dedendum b 0.0595 pulg 1.51 mm
Angulo de presion e 20° 20°
Material Acero H 1045 Acero H1045
Paso / Médulo P, 21 dientes/pulg 1.25 mm

Nota. Elaboracién propia
Como se observa en el Anexo 13, se debe considerar dimensiones estandares
comerciales, por lo que el pifion serda manufacturado cumpliendo con los requerimientos

de disefilo mencionados en la tabla 4.12.

Tabla 4.13

Disefio final seleccionado de los pifiones Ey F

Diametro . .
: Dimensiones
exterior
Paso Z Grosor
Agujero Agujero Cubo de
Dext estandar malla
Min. Max.
Pulg. - Pulg. Pulg. Pulg. H L tr
1 60 3.03 0.98 - - - - 1.48

Nota. Extraido de Grupo SKF (2011)
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u. Célculo de torque en los pifiones:

El torque generado en los pifiones se calculd por:

;- _ 30000 « HP
B mT*n

Donde:

T: Torque del pifién, N-m

HP: Potencia, en kW

N: velocidad de giro de pifiones, rpm.
Reemplazando, se tiene:

30000 = 0.359 kW
~ m*360rpm

Finalmente, los torques generados por los pifiones sobre el eje de la polea D y H sera:

T =9528N—-m

4.6.6 Transmision de potencia de fajas entre las poleas Gy H

En este punto, se calculara la potencia transmitida entre las poleas G y H, transmitiendo

el movimiento desde el cilindro inferior hacia la telera respectivamente.

4.6.6.1 Procedimiento de calculo

En este punto, se muestra el proceso para el calculo de la transmision de potencia de faja

entre las poleas G y H seguln los siguientes pasos:

a. Potencia de disefio
HP; = HP * f.s. (3.11)
Donde:

HP; : Potencia de disefio (HP)
HP : Potencia del motor (HP)

f.s. : Factor de servicio transmision por faja en V (Magq.textil). (Ver Anexo 4 )
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Reemplazando los siguientes datos:

HP :0.4815 HP

f.s.: 1.4 (Factor de servicio para correas de maquinaria textil con uso intermitente)

Reemplazando en (3.11):
HP; = 0.4815 HP * 1.4
HP; = 0.6741 HP

HP; = 0.502 KW

b. Seleccidn de la seccion de la faja
HP; = 0.502 KW

rpm = 360

Del Anexo 5 se obtiene la faja de la seccion A de 1 canal.

C. Relacion de transmision
RPM
GH — RPMi-Z (312)
_ 360rpm
GH ™ 360 rpm
IGH = 1
d. Seleccion de los didmetros de paso
D 83.82 1pulg 3.3 pul
= . *k — A
G mm 25.4mm =7
1pul
Dy = 83.82 mm * ﬁ = 3.3 pulg

De la ecuacion (3.2) se tiene:

D¢ = Igy * Dy
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El disefio de la polea se realiza en base al criterio del disefiador y la oferta en el
mercado interno. En base a los datos obtenidos en los calculos anteriores, se procede a
definir el disefio de las poleas a tipo estandar de seccion A (ver Anexo 5) donde el
didmetro exterior de la polea G se ajusta a 3.3 pulgadas 0 83.82 mm (Estandar)

Dg
Dy = —
& IGH
3.3 pul
y = # = 3.3 pulg
Recalculando I,5:
D¢ 33pulg
H ™ p, " 33pulg
error = —— % 100% = 0% < 1% (Ok!)
En resumen:

Diametro de poleas G y H seran:

D; = 3.3 pulg
Dy = 3.3 pulg
e. Seleccion de longitud estandar de la faja

Para seleccionar la longitud estandar de la faja debemos considerar la distancia entre los
centros de las poleas, los cuales seran calculados en base a las recomendaciones de los
fabricantes de poleas y fajas (ver figura 4.13), los que proponen una distancia
“recomendada”, una minima y otra maxima. Trabajaremos con un valor de distancia entre
centros mayor o igual al minimo recomendado para demostrar desde que valor se

corrobora la viabilidad técnica de la misma.

En base a lo anterior, se tiene:

0.7(Dg + Dy) < C < 2(Dg + Dy) (3.13)
Donde:

D¢: Diametro de la polea G.

Dy:Diametro de la polea H.
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C: Distancia entre centros de la polea

Reemplazando en (3.13), se tiene:

0.7(3.3 pulg + 3.3 pulg) < C < 2(3.3 pulg + 3.3 pulg)

4.62 pulg < C < 13.2pulg

Para el disefio se asume en forma tentativa la distancia entre centros de:
C = 4.62pulg

Para calcular la longitud aproximada de la faja, se utilizara la siguiente ecuacion:
Leu = 2C + 1.57(Dg + Dyy) + 221 (3.14)

Donde:

L: Largo de la correa entre poleas G y H (pulg)

D¢: Diametro de la polea G

Dy:Diametro de la polea H

C: Distancia entre centros

Reemplazando en (3.14), se tiene:

L 2 x 4.62 pulg + 1.57(6.6 pulg) + (66 pulg)”
GH putg PUI) T 462 pulg
Ley = 21.96 pulg

Del Anexo 6, se selecciona la longitud estandar mas proxima al resultado obtenido

como la faja perfil 13/A modelo A21, cuya longitud es:

Ley—ajustapo = 22 pulg

Luego, se vuelve a calcular C ajustado al nuevo valor de Lyg:
Dg+Dpy)?

LAB—A]USTADO =~ 2C + 157(DG + DH) + % (311)

(3.3 pulg + 3.3 pulg)?
4 xC

22 pulg = 2+ C + 1.57(3.3 pulg + 3.3 pulg) +

Utilizando la férmula general para la ecuacion de segundo grado, se obtienen los

valores para C:
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C; = 1.1716 pulg (No)
C, = 4.6473 pulg (jOk!)
Luego, se concluye:

D, = 3.3 pulg

Dp = 3.3 pulg

C = 4.6473 pulg

f. Potencia por faja

Para calcular el angulo de contacto y el factor de correccion "Kp" se utiliza la siguiente

ecuacion:

e (3.17)

Reemplazando en la ecuacion (3.17), se tiene:

(D¢ —Dy) (3.3 pulg — 3.3 pulg)
c B 4.6473 pulg

(Dg —Dy) _
—=

0

Del Anexo 7 y en base a la relacion calculada, se obtiene "Ky"
Kg =1
Del anexo 6, se debe tener en consideracion que el factor de correccion “K;” ya

esta considerado en los datos, por lo que no sera necesario calcularlo ni considerarlo en

el célculo del nimero de fajas.

En base a los valores de las rpm del eje mas rapido, el didmetro de la polea menor
y la seccion de la faja, se determinard la potencia a transmitir por parte de la faja

seleccionada (ver tabla 4.14). Los datos se extraen del anexo 8.
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Tabla 4.14

Capacidad de transmision de potencia (en HP) entre Gy H

HP por la faja referida a la polea de diametro
RPM del eje

menor
mas rapido
3.3 pulg 3.346 pulg 3.543 pulg
100 a 0.20 0.23
360 B
500 y 0.71 0.83

Nota. Valores extraidos de Intermec® ( 2019). Elaboracion propia
Realizando la extrapolacion de datos para calcular “a”, se tiene:

3.346 pulg —3.3 pulg  3.543 —3.346
02—« ~0.23-0.20

a =0.1929

[Tl

Andlogamente, se calcula “y":

3.346 pulg — 33 pulg  3.543 —3.346
0.71—y ~0.83-0.71

y = 0.6819
Una vez calculados los valores anteriores (a , y), se realiza la interpolacién para calcular
llﬁll:

360rpm —100rpm B —0.1929
500 rpm — 100 rpm  0.6819 — 0.1929

g =0.51075
o HPfajaTabla = 0.51075 HP

En base al Anexo 9y a la relacién de transmision y seccion de la faja, la potencia
adicional se determina al multiplicar este valor por las rpm del eje mas rapido y dividirlo
entre 100. El valor encontrado es de 0.51075

IAB = 1
Seccion de la faja A:

360 rpm

HPag4ic = 0.51075
Adicional * 100
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HPj4icionar = 1.8387 HP

Luego, para calcular la potencia de la faja seria:

HPfqja = [(HPtaja) Tabia + HPagicionat] * Ko (3.18)
Reemplazando en (3.18), se tiene:

HPsgjq = [0.51075 HP + 1.8387] * 1

HP;qjq = 2.34945 HP

g. Numero de fajas

Para calcular el niumero de fajas se utilizara la siguiente ecuacion:

HPg4

#Fajas = —

(3.19)

faja
Reemplazando en (3.19)

0.6741 HP

#Fajas = 530 oas Hp
#Fajas = 0.3 =1 faja

Finalmente, en base a los calculos realizados se concluye que: Se necesitara 1 faja
A21 de perfil 13/A del fabricante Optibelt (ver Anexo 14) con polea motriz D; =
3.3pulg, Dy = 3.3 pulg, C = 4.64 pulg.

4.7  Disefo de ejes

Para disefiar los ejes de la maquina se debera tener en cuenta el torque transmitido por
las poleas, el didametro requerido, las tensiones transmitidas por las poleas. El célculo de

estas se presenta a continuacion:

4.7.1 Calculo de torque en las poleas
Reemplazando en la ecuacién, se tiene:

_ 121.92 mm

B = *1.97 =3.695N —m

65 mm

El torque T producido por la polea arrastrada “B” del eje del tambor quitador es:
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Reemplazando, se tiene:

121.92 mm

Tczm*3695N—m=3695N—m

Luego, al observar que la polea C’ se encuentra en el mismo eje de la polea C, se cumple:
Te =T¢ =3.695N —m

El torque generado en D (Tp) es transmitido por la polea del tambor principal (C’) y se

calcula por:
Dp

T, = T,

D DC,* c

Reemplazando, se tiene:

r 145.645 mm

TD—W*3695N—m=92118N—m

Puesto que la polea E se encuentra en el mismo eje que la polea G, el torque T; sera:
Te =Tp =9.2118 N —m

Por ultimo, el torque Ty producido en la polea H de la telera, se calcula por:

Reemplazando, se tiene:

83.82mm

T, =—— """ ,92118 N —m = 9.2118 N —
H=8382mm m m

4.7.2 Calculo de diametro de eje de la polea B

En este punto se realizara el calculo del diametro para el eje de la polea “B”, el cual es el

mismo que el del tambor quitador. Donde el célculo se realizara por la formula:

W=

32N
Deje—B =

T * Tmax

« |[(Mg* + Mtz)l
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Donde:

Deje—g: Diametro de eje de polea B

M;: Momento de torsion producido por la polea B
Mg: Momento flector del eje de la polea B

N: Factor de disefio

Tmax: ESfuerzo cortante maximo

En este caso, Mott (2006) recomienda un factor de disefio “N” entre 4 y 8, definido
como disefio de estructuras estaticos o elementos de maquinas bajo cargas dindmicas que
tiene incertidumbre ante cargas, propiedades de los materiales, anélisis de esfuerzos o el
mismo ambiente. Por otro lado, para los ejes se considerara el Acero SAE 1045.

Se cumple para el acero SAE 1045:
Tmax = 539 * 10°Pa

Luego, el momento flector méaximo se calcula por:

Mg = 1/MYZ2 + Myy?

Reemplazando de la figura 4.33 y 4.34, se tiene:

My = /(—=13.80 N — m)2 + (—12.91 N — m)?
My = 18.8973 N —m

Por Gltimo, reemplazando en la ecuacién se tiene:

1
Doy = |—t? (188973 N —m)Z+ GBS N=—m)D)|
eje-8 = | = E397 106 ((18. —m)? + (3. —m)?)

Dgje—p = 11.33 mm

Ya que el diametro del eje recomendado para nuestro disefio es de 11.33 mm, se
procede a considerar el didmetro de 25 mm para el eje, debido a los diametros comerciales

que se ofrecen en el mercado y teniendo un factor de seguridad 2.20 veces mayor
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4.7.3 Calculo del diametro de eje de la polea “C” y “C*”

En este punto se realizara el calculo del diametro para el eje de la polea C y C’ que es el
mismo que el del tambor principal con puas. Donde el célculo se realizara por la formula:
1

2*N 3
32 % . (MFZ_I_MtZ)]

Deje—c = lm
Donde:

Dgje—c: Diametro de eje de polea C

M;: Momento de torsion producido por la polea C
Mpg: Momento flector del eje de la polea C
N:Factor de disefio

Tmax: ESfuerzo cortante maximo

En este caso, Mott (2006) recomienda un factor de disefio “N” entre 4 y 8, definido
como disefio de estructuras estaticos o elementos de maquinas bajo cargas dindmicas que
tiene incertidumbre ante cargas, propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o el

mismo ambiente. Por otro lado, para los ejes se considerara el Acero SAE 1045
Se cumple para el acero SAE 1045:
Tmax = 539 MPa

Luego, el momento flector méximo se calcula por:

Mg = ,’MYZZ oy Mxy2

Reemplazando de la figura 4.36 y 4.37, se tiene:

My = /(59.66 N —m)2 + (—38.97 N — m)?
My =71.259 N —m

Por ultimo, reemplazando en la ecuacidn se tiene:

1

3
+/((71.259 N —m)2 + (3.695 N — m)Z)]

D _ 324
eje=C = [ %539 % 106

Dgje—c = 17.53 mm
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Ya que el diametro del eje recomendado para nuestro disefio es de 17.53 mm, se
procede a considerar el didmetro de 25 mm para el eje, debido a los didmetros comerciales

que se ofrecen en el mercado y se obtiene un factor de seguridad 1.42 veces mayor.

4.7.4 Calculo del diametro de eje de la polea “D”

En este punto se realizard el calculo del diametro para el eje de la polea D que es el mismo

que el del cilindro alimentador superior. Donde el célculo se realizara por la formula:
1

32xN 3
* « (MFZ +Mt2)l

Deje-p = [—n T
Donde:

De¢je—p: Didmetro de eje de polea D

M;: Momento de torsion producido por la polea B
Mg: Momento flector del eje de la polea B
N:Factor de disefio

Tmax: ESfuerzo cortante maximo

En este caso, Mott (2006) recomienda un factor de disefio “N” entre 4 y 8, definido
como disefio de estructuras estaticos o elementos de maquinas bajo cargas dindmicas que
tiene incertidumbre ante cargas, propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o el

mismo ambiente. Por otro lado, para los ejes se considerara el Acero SAE 1045
Se cumple para el acero SAE 1045:
Tmax = 539 MPa

Luego, el momento flector maximo se calcula por:

Mp = 1’MYZ2 + Myy?

Reemplazando de la figura 4.39 y 4.40, se tiene:

Mg = /(—=17.98 N — m)? + (20.47 N — m)?
Mg = 27.2452 N —m

Por ultimo, reemplazando en la ecuacion se tiene:
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1

32 % 4 3
+/((27.2452 N — m)? + (9.2118 N — m)?2)

Deje-p = m* 539 x 106

Dgje—p = 12.95mm

Ya que el diametro del eje recomendado para nuestro disefio es de 12.95 mm, se procede
a considerar el didmetro de 25 mm para el eje, debido a los diametros comerciales que se

ofrecen en el mercado y resultando en un factor de seguridad 1.93 veces mayor

4.7.5 Calculo del diametro de eje de la polea “H”

En este punto se realizara el célculo del didmetro para el eje de la polea H, que es el

mismo que el del cilindro de giro de la telera. Donde el calculo se realizara por la formula:
1

32xN 3
* N (MFZ +Mt2)l

Deje-n = l—n Ty
Donde:

Dgje—p: Diametro de eje de polea B

M;: Momento de torsion producido por la polea B
Mg: Momento flector del eje de la polea B

N: Factor de disefio

Tmax: ESfuerzo cortante maximo

En este caso, Mott (2006) recomienda un factor de disefio “N” entre 4 y 8, definido
como disefio de estructuras estaticos o elementos de maquinas bajo cargas dindmicas que
tiene incertidumbre ante cargas, propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o el

mismo ambiente. Por otro lado, para los ejes se considerara el Acero SAE 1045
Se cumple para el acero SAE 1045:
Tmax = 539 MPa

Luego, el momento flector maximo se calcula por:

Mp = 1’MYZ2 + Myy?

Reemplazando de la figura 4.42 y 4.43, se tiene:
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Mg = /(=13.43 N —m)2 + (41.80 N — m)?2
Mz = 4390 N —m

Por ultimo, reemplazando en la ecuacion se tiene:

1

32 % 4 3
+1/((43.90 N — m)2 + (9.2118 N — m)?2)

Deje-n = |7 539+ 108

Dgje—y = 15.02 mm

Ya que el didmetro del eje recomendado para nuestro disefio es de 15.02 mm, se
procede a considerar el didmetro de 25 mm para el eje, debido a los didmetros comerciales

que se ofrecen en el mercado y para tener un factor de seguridad 1.66 veces mayor.

4.7.6 Calculo de tensiones de transmision por fajas entre las poleas Ay B

Se genera un par torsional en la polea A debido a la faja que lo conecta con B, para
calcularla se debe considerar la ecuacion (3.24). Aqui se observa que la fuerza de flexion
Fp resulta de lasuma de F; + F,, donde F; y F, son las componentes paralelas a la linea
entre centros de las poleas asumiéndose de la misma forma en caso hubiere poleas que

tengan diametros radicalmente distintos debido al bajo error presente (ver figura 4.32).

A diferencia de la fuerza impulsora neta F, que resulta de la diferencia de F; —
F, puesto que en un acople de poleas existe un lado tenso y uno flojo. Se asume un valor
de la fuerza de flexién Fy sobre el eje igual a 1.5 veces el valor de la fuerza normal Fy de
uno de los lados de la faja (Mott, 2006, p.409).
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Figura 4.32
Célculo de tensiones entre las poleas

RU%W
b
A
B

7z

Rotacién

>

-

Polca' A A
motriz

Polea
impulsada

Rul?_ | F Fy —
6. ,:\ TB

Rotacién
Par torsional neto sobre B

Par torsional neto sobre A \
Rol? Ty = (Fy— F)) (D4/2) ,»\ Ty = (F) = F3) (Dg/2)
> Fg=F +F 7

Tad 4
! :
Fy = Fuerza flexionante
sobre el eje

Nota. Extraido de Mott (2006)

oA

N

2

Ty=(F— F;) x4 (3.24)

Reemplazando, se tiene:

0.0635m
2

197N —m = (F, — F,) *
(F, — F,) = (Fy) = 62.0472 N *)
Fuerza flexionante sobre el eje:

Fg = F1+F2

Fuerza impulsora neta:

FN=F1_F2
Ty
YA
2

Reemplazando en la ecuacién, se tiene:

g g, LO7N—m
1+ b = 1o 4hae3sm
7
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F, + F, = 93.070 N (**)

Luego, de (*) y (**), se tiene:

F, = 77.5586 N

F, = 155114 N

Posteriormente, se calculan las componentes rectangulares del eje de la polea B:
Fixp:77.5586 N * sen(5.83°) =7.87 N «

Fiz5:77.5586 N * cos(5.83°) = 77.15N |

Foxp:15.5114 N * cos(84.97°) = 1.359 N —

F,75:15.5114 N * sen(84.97°) = 1545 N |

La fuerza parcial ejercida sobre el eje de la polea “B” por la faja entre la polea Ay B en

las direcciones X y Z, sera:
Fy =6511N «

F;, =926 N | + PesodepoleaB =926 N | +14.62671 N 1l =107.2267 N |

4.7.7 Calculo de tensiones de transmision por faja entre la poleaBy C

Analogamente, se realiza el calculo para las tensiones entre las poleas By C:

Se calcula el torque neto sobre el eje B:
Dg
Ty = (Fy — F3) = (7)

Luego, reemplazando se tiene:

0.127 m
3.695N —m = (F, — F;) * (T)

Al calcular la fuerza de flexionFg sobre el eje se tiene:

1.5%3.695N —m

(Fy + F3) = 0127 m
7
(Fs + F,) = 87.283 N (**)
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Por lo tanto, sumando (*) y (**): se obtienen las fuerzas (F, y F;):
F; =72.735N
F, = 14.547 N

Puesto que ambas poleas tienen los ejes alineados, no se cuenta con una fuerza
parcial en el eje Z a excepcion del peso de la polea. Luego, la fuerza parcial ejercida sobre

el eje C por la polea C en las direcciones X y Z sera:
Fy =87.282N —
F; = 0N + Peso de polea C = 14.62671 N |

Luego, para el eje de la polea “B” se tiene una fuerza total ejercida por ambos canales de

la polea “B” de:
Fy =6511N « +87.282N <« =93.793 N «

F, =107.2267 N |

4.7.8 Calculo de tensiones de transmision por faja entre la polea C’ y D

Luego, al calcular el torque en C’ (T¢,), se tiene:
D¢,
Te) = (Fs — Fg) * (T)

Reemplazando los valores, se tiene:

0.05842 m
2

3.695 N —m = (F5 — Fg) * (
(Fs — Fy) = 126.497 N *)

Luego, la fuerza flexionante en el eje se calcula:

Fg = Fs + F;

La fuerza impulsora neta sobre las poleas se define por:
1.5 * T,

D¢,
2

F5+F6:
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Por lo tanto, reemplazando se tiene:

1.5%3.695N —m

0.05842 m
2

F5+F6=

Fs + F; = 189.746 N (**)

Luego, sumando (*) y (**) se obtienen Fzy Fg:

Fs = 158.1215 N

Fg = 31.6245 N

Posteriormente, se calculan las componentes rectangulares de los ejes de la polea D:
Fsxp:158.1215 N * sen(81.91°) = 156.547 N —

Fs;p:158.1215 N * cos(81.91°) = 22.2521 N |

Fsxp:31.6245 N * sen(65.38°) = 28.4045 N —

Feyp:31.6245 N * sen(24.62°) = 13.1747 N |

La fuerza total ejercida sobre el eje de la polea “D” en ambas direcciones sera:
Fy = 1849515 N —

F, = 354268 N |

Se debera considerar el peso de la polea D, por lo que la fuerza total ejercida en el eje D,

sera:
Fy = 1849515 N -
F; =35.4268 N | +Pesopolea D = 354268 N | +19.20798 N 1= 54.63478 N |

Hay que recordar que habra 2 pifiones que conectaran al cilindro alimentador
superior con el inferior por lo que se debe considerar el peso del pifion que es de 1.73 kg

por lo que la fuerza generada Fy;0, = 16.9713 N |

Por lo tanto, la fuerza parcial ejercida en el eje C por la polea C’ sera:
Fsxc:158.1215 N * sen(81.91°) = 156.547 N «
Fszc:158.1215 N * cos(81.91°) = 22.2521 N 1

Fexcr: 31.6245 N * cos(24.62°) = 28.7495 N «

Foyer: 31.6245 N * sen(24.62°) = 13.1747 N 1
114



Fy = 156.547 N < + 28.7495 N « = 185.2965 N «

F; = 222521 N T +13.1747 N T +Peso polea C’

F, =35.4268 N T +2.86452 N 1=32.5622 N T

Por altimo, para calcular la fuerza parcial ejercida en ¢l eje de las poleas C y C’

por la polea C’ se debera considerar la fuerza ejercida por ambas poleas, la cual seré:

Fyc = 185.2965 N «

Fyc = 325622 N 1

4.7.9 Calculo de tensiones de transmision por faja entre la polea Gy H

Analogamente, al calcular el torque en G (Ty), se tiene:
Dg
T = (F; — Fg) * (7)

Reemplazando los valores, se tiene:

0.08382 m
92118 N —m = (F; = Fg) * (————
(F, — Fg) = 219.7995 N *)

Luego, la fuerza flexionante en el eje se calcula:
Fg = F, + Fg
La fuerza impulsora neta sobre las poleas se define por:
1.5 T,
Dg

2

F7+F8:

Por lo tanto, reemplazando se tiene:

1.5%9.2118 N —m

F, +Fs = —=F08382m
—
F, + F, = 329.6993 N (%)
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Luego, sumando (*) y (**) se obtienen Fsy Fj:
F, = 2747494 N

Fg = 549499 N

Puesto que ambas poleas tienen el mismo didmetro y estan se calculan las

componentes rectangulares de los ejes de la polea H:
Fyxy:274.7494 N * sen(84.52°) = 273.4936 N «—
Fypy: 274.7494 N * cos(84.52°) = 26.2381 N |
Fexp: 54.9499 N * sen(84.52°) = 54.6987N «

Fazn: 54.9499 N * cos(84.52°) = 5.2476 N 1

La fuerza parcial ejercida sobre el eje de la polea “H”” en ambas direcciones Seré:

Fy = 328.1923 N «

F; = 20.9905 N | +Peso de polea H = 20.9905N | +6.13125N |
F, =2712175N |

Luego, para el eje de la polea “G” se tiene:

Fyxp:274.7494 N * sen(84.52°) = 273.4936 N —

Fy71:274.7494 N * cos(84.52°) = 26.2381 N |

Fgxp:54.9499 N * sen(84.52°) = 54.6987N —

Fgz1:54.9499 N * cos(84.52°) = 5.2476 N |

Por altimo, para el eje de la polea “G” se tiene parcialmente:

Fy = 328.1923 N —

F, =31.4857 N | +Peso de polea G = 31.4857 N | +6.13125 N |

F, = 37.61695 N
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4.7.10 Analisis de cargas en los ejes

En este punto se analizaran las cargas que acttan sobre los ejes principales como cilindros
alimentadores, tambor principal con puas y cilindro quitador. El calculo del diagrama de
fuerzas, el calculo de la fuerza cortante y el momento flector del eje de la polea D en los
planos YZ y XY. Para esto se utilizo el software MD. Solids 4.1.0 el cual nos proporciona

los resultados de cada una de estas incognitas.

4.7.10.1 Diagrama de cuerpo libre (D.C.L) del eje de la polea “B”

Al realizar el diagrama de cuerpo libre se muestran las fuerzas y momentos sobre el eje
de la polea “B del tambor quitador (ver figura 4.33.). Luego, se realizara el diagrama de

fuerzas en los planos que actdan las cargas (plano YZ y XY)

Figura 4.33
Eje de la polea B

Nota. Elaboracic')nﬁr;rropia
En la figura 4.15 se observa:

Fy = Tension de ejercida en la polea "B" en la direccion X
F; = Fuerza total ejercida en la polea B en la direccion Z

Tg = Torque producido por la polea "B" = 3.695 N —m
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I.Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea B en el
plano YZ

En el diagrama de fuerzas (ver figura 4.34) se obtuvo el valor de las cargas en los
rodamientos:

RAZB = 4‘573N T
Rsz, = 20833 N 1

Los momentos para considerar en el calculo de diametro del eje seran:

M,, = —13.80 N—m

Figura 4.34

Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea B, plano YZ

Beam Diagrams Module - O X
Back File Options Help
Pl
wy
A 2 B
P s S
: Ml
¥ 372.6 666.8
(mm)} 0 72.6 129.4 516.4 666.8 766.2
Load Diagram
mm j | Loads z‘ | Reactions ﬂ
Click on an afea for mofe details [Ay = 45.73N (up) |
|By = 208.33M (up) y
107.23 107.23 =
107.23
45.73 45.73
0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
-101.10  -101.10
X
(mm) 249.92
M - Shear Diagram ﬂ
+M,
5.35 )
0.00 7.60 0.00 0.00
0.00 -3.70]-0.003967
-13.80
X
(mm) 24993 417.9 3709.42
MN-m b Moment Diagram ﬂ

Nota. Realizado en el software MD Solids 4.1.0.
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I1.Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea B en el

plano XY

En el diagrama de fuerzas (ver figura 4.35) se obtuvo el valor de las cargas en la

chumaceras:

Rax, = 2581N |

Rpx, = 123.61 N 1

El momento en el eje XY a considerar en el calculo del didmetro del eje sera:

MXY - _12.91N —-—m

Figura 4.35
Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea B, plano XY
Beam DHagrams Module - | o

Back File Options Help

S eira

X
(mm} O 72.6 572.6 666.8 Fo6.2

Load Diagram

mm ]| Loads =] Reactions =]

Cick on an arjea for more detais e |
C or mone de By = 1ZL61M (up) ]
4779 4779
0.00 0.00
0,00 | -25.81 0.00
-25.81
W
(mm)
W =] e Disoram S
0,00 0.00 E
0.00 e
-3.70
-12.91
®
(mm)
o - Moment Dsagram ﬂ
——

Nota. Realizado en el software MD Solids 4.1.0.
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4.7.10.2 Diagrama de cuerpo libre (D.C.L) del eje de la polea “C” y “C*”

Al realizar el diagrama de cuerpo libre se muestran las fuerzas y momentos sobre el eje
de las poleas “C” y “C’” en el eje del tambor principal con puas (ver figura 4.36). Luego,
se realizara el diagrama de fuerzas en los planos que acttan las cargas (plano YZ y XY)

Figura 4.36
Eje de la polea C/C

Nota. anracion propia
En la figura se observa:

Wrp = Peso del tambor principal con puas

RAZCJ RBZC

= Reaccion debido al rodamiento en el plano YZ del eje de la polea C.

RAXC! RBXC

= Reaccion debido al rodamiento en el plano XY del eje de la polea C.
My, = Momento flector generado en el plano YZ

Myy = Momento flector generado en el plano XY
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I.Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea C y C’

en el plano YZ

En base al diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea
C/C’ (ver figura 4.37), se obtuvieron los siguientes valores:

Raz, = 396.87 N 1
RBZC = 376.77 N T

El momento por considerar en el calculo del diametro del eje sera:

MYZ = 59.66 N —m

Figura 4.37
Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea C/C' en el
plano YZ

Beam Diagrams Module - O e

Back File Options Help

Pl PZ
AN J /
s LSS
- II\.Ill - MZ
X 159.8 606.1 689.1
(mm) 0 106.5 546.8 689.1 814.6 892.1
Load Diagram
|mm ﬂ | Loads ZI | Reactions z‘
ik on an atea for more detals fay = 396.87M (up)
By = 376.77 N (up)
396.87 | 396.87 =
0.00 -32.567.94 _32_50_.00 0.00
0.00 0.00 \ -_32.56
-394.70
-394.70
X
(mm) 353.83
M - Shear Diagram D
59.66
21.57
21.15
0.00 0'3913630 0.00
. e -1.81 -3.30 -3.0,00
(mm) 353.83 601.46 701.12
M-mi - Moment Diagram D

Nota. Realizado en el software MD Solids 4.1.0.
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I1.Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea C y C’

en el plano XY

Al realizar el diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea
C/C’ (ver figura 4.38), los valores obtenidos son:

Rax, = 77.94N |
RBXC == 175.95 N T

El momento por considerar en el calculo del diametro del eje sera:

MXY - _38.97 N —-—m
Figura 4.38

Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector en el eje de la polea C/C en el

1
plano XY
Back File Options Help
é\ |
A 0O 8 /ﬁ
s Py
- Ivll = MZ
X
(mm) 0 106.1 606.1 689.1 815.6 892.1
Load Diagram
|mm j | Loads ﬂ | Reactions j
Tick on 2 a7 for more dotals [ay =" 77.94N (down) |
By = 175.95NM {up) .
185.30 185.30
98.0198.01
0.00
0.00 0.00 0.00
-77.94
-77.94
¥
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ
0.00 0.00 0.00 E
0.00 3.70
-38.97
X
(mm)
MN-m - Moment Diagram ﬂ

Nota. Realizado en el software MD Solids 4.1.0.
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4.7.10.3 Diagrama de cuerpo libre (D.C.L) del eje de las poleas “D”

Al realizar el diagrama de cuerpo libre se muestran las fuerzas y momentos sobre el eje
de la polea “D” y el pinidén “F” de cilindro alimentador superior (ver figura 4.39). Luego,
se realizara el diagrama de fuerzas en los planos que acttan las cargas (plano YZ y XY)
Figura 4.39

Eje de la polea D

Nota. Elaboracion propia

En la figura se observa:

W¢; = Peso del cilindro alimentador inferior

RAZD' RBZD

= Reaccion debido al rodamiento en el plano YZ del eje de la polea D.

RAXD' RBXD

= Reaccién debido al rodamiento en el plano XY del eje de la polea D.
My, = Momento flector generado en el plano YZ

Myy = Momento flector generado en el plano XY
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Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de las

poleas “D” en el plano YZ

En el diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de las polea

D (ver figura 4.40), se obtuvo el valor de las cargas en la chumaceras:

RAZD = 74‘2N Jr

Rpz, = 119.24 N 1

Los momentos para considerar en el calculo de diametro del eje seran:

M,, = —17.98 N —m

y
Figura 4.40
Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector, plano YZ
Beam Diagrams Module - O hs
Back File Options Help
P ]
W1
A B
rr 7777
=My ="M,
x 892.1
(mm) 0 40. 94.  184.5 602.5  692. 852.5
Load Diagram
|mm j | Loads z‘ Reactions z‘
Click on an a7ea far mord detals Ay =..... 7,42 N (down) i
) By = 115,24 N {up) |
54.63 =
54.63
0.00 0.00
0.00 -18.97 | 5440 0.00
18-9754 40
-64.61
-64.61
x
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
581 640
0.00 0.00
0.00 0.00
-17.98
k4
(mm) 375.25
MN-m hd Moment Diagram ﬂ

Nota. Realizado en el software MD Solids 4.1.0.
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I1.Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea “D” en

el plano XY

En el diagrama de fuerzas (ver figura 4.41) se obtuvo el valor de las cargas en la

chumaceras:

Rax, = 50.17N 1

Rpx, = 23512 N |

El momento en el eje XY a considerar en el calculo del didmetro del eje sera:
Myy = 2047 N —m

Figura 4.41

Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea D, plano XY

Beam Diagrams Module - O X
Back File Options Help
P1
B
s Py
M5 M
x 892.1
(mm) 0 40. 94, 692, 852.5
Load Diagram
|rnrn j | Loads ﬂ | Reactions ﬂ
Click on an afea fgr morg details [Ay = 50.17M (up) ‘
By = 235.12 N (down)
50,17 5017 |
D.Dﬂl 00.00
0.000.00
-184.95
-184.95
X
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
2047
0.00 0.00
0.00 | 0.00
-9.53
-9.53 -9.21
X
(mm) 283.92 802.69
MN-m - Moment Diagram ﬂ

Nota. Realizado en el software MD Solids 4.1.0.
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4.7.10.4 Diagrama de cuerpo libre (D.C.L) del eje de la polea “H”

Al realizar el diagrama de cuerpo libre se muestran las fuerzas y momentos sobre el eje
de la polea “H” del eje de giro de telera (ver figura 4.42). Luego, se realizaré el diagrama
de fuerzas en los planos que actuan las cargas (plano YZ y XY)

Figura 4.42

Diagrama de cuerpo libre de eje de la polea H

Nota. Elaboracién propia

En la figura se observa:

Weer = Peso del cilindro de giro de telera

RAZH' RBZH

= Reaccion debido al rodamiento en el plano YZ del eje de la polea H.

RAXH' RBXH

= Reaccion debido al rodamiento en el plano XY del eje de la polea H.
My, = Momento flector generado en el plano YZ

Myy = Momento flector generado en el plano XY
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I11.Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea “H” en

el plano YZ
En el diagrama de fuerzas (ver figura 4.43) se obtuvo el valor de las cargas en la chumaceras:

RAZD = 10355N T

23.54N 1T

Rpz,

Los momentos para considerar en el calculo de didmetro del eje seran:

My, = —1343 N —m
Figura 4.43
Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea H, plano
YZ
Back File Options Help
Pl
VJl
AD B
s LSS
M=
X 243. 699.9
(mm) 0 445 199.9 661. | 743.6
Load Diagram
|mm j | Loads Z‘ | Reactions ﬂ
Click on an afea for| more details [ay = 103.55N (up) |
By = 23.54N (up) r
76.42 | 76.42 =
0.00 0.00
0.00 | 712 0.00 \_ln.uu
-27.12 -23.54 | -23.54
(mxm] 562.57
N - Shear Diagram ﬂ
2.08
10,00 09185 g
0.00 0.00
-9.21 -10.14
-13.43
x
(mm) 430.83 562.57
N-m hd Moment Diagram ﬂ

Nota. Realizado en el software MD Solids 4.1.0.
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IVV.Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de las polea “H” en

el plano XY

En el diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea H (ver

figura 4.44) se obtuvo el valor de las cargas en la chumaceras:

Rax, = 411.79N |

Rpx, = 83.60 N 1

El momento en el eje XY a considerar en el calculo del didmetro del eje sera:

MXY = 4‘1.80N —-—m
Figura 4.44
Diagrama de fuerzas, fuerza cortante y momento flector del eje de la polea H, plano XY

Beam Diagrams Module = O x
Back File Options Help
Pl
A 2 8
£ FrSS
MI...;
x 743.6
(mm) 0 44.5 199.9 699.9
Load Diagram
|mm j | Loads j | Reactions Z‘
Click on an ales forlmore detals {ay = 411.79 N (down) |
I o By = 83.60 N (up)
=
328.19 328.19
0.00 0.00
0.00 -33.60]0.00
-83.60
X
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
41.80
0.00 0.00
0.0 [/ 0.00
-0.21
X
(mm) 72.57 739,23
M-m - Moment Diagram ﬂ

Nota. Realizado en el software MD Solids 4.1.0.
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4.8 Disefio del bastidor o bancada (tentativo)

El bastidor es la estructura que soporta el peso de todos los componentes de la maquina
que irdn unidos a este por medio de ensambles, chumaceras, soldadura, entre otros (ver
figura 4.45). En primera instancia se debe detallar los elementos que soportar el bastidor
y calcular el peso de cada uno de ellos (ver punto 4.8.1), los cuales son propuestos de
acuerdo con el disefio de una maquina de apertura industrial de fibra de alpaca, los

componentes son:

e Telera de alimentacién

e Cilindros alimentadores (2) y mecanismo de regulacién
e  Tambor principal con puas metalicas

e Tambor secundario o quitador con puas metéalicas

e Guarda superior

e Guarda inferior con rejilla

e Chumaceras

e Fajasy poleas

e Motores

Figura 4.45

Estructura del bastidor

Nota. Elaboracién propia
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Los componentes anteriormente descritos fueron disefiados en dos materiales
principales, acero y madera. Se determind la masa mediante el céalculo de volumen y
densidad del material utilizado en el software Inventor 2018. Para esto se debe considerar
adicionalmente los siguientes materiales de las partes principales:

e Material 1, acero ASTM A36. (p=7850 kg/m?)
e Material 2, madera triplay fendlica. (p=590 kg/m?)
e Material 3, bastidor Acero ASTM A500 (p=7800 kg/m3)

Ya que el peso total se distribuira sobre toda el area del bastidor, donde el esfuerzo
en la seccidn transversal del bastidor sera soportado de acuerdo con los limites en las
especificaciones técnicas de cada tipo de acero (ver tabla 4.15).

Tabla 4.15
Esfuerzo cortante y de tensién admisibles segun grado ASTM de acero
Esfuerzo "
Grado ASTM cortante Esfuer.z_o de ter]smn
o . admisible (min.)
admisible (min.)
A36 250 MPa 400- 550 MPa
A325 'Y A449 121 MPa 303 MPa
A 500 (Grado A) 269 MPa 310 MPa

Nota. Extraido de Pucha y Vallejo (2017) y Representaciones Fiorella S.A.C. (2020)

Con estos datos, se procede a calcular el esfuerzo cortante que soportara el ante
las fuerzas que recaen en el bastidor (tubo cuadrado de acero ASTM A500). Este acero,
segln la norma ASTM?® (ver figura 4.46), pertenece a los productos de categoria tubos
(Gamonal, 2019), que son fabricados al soldar dos partes o pasando el acero fundido
sobre una barra para crear un hueco en el interior del tubo donde a la unién o soldadura

se le denomina costura (Equipo Ferros Planes, 2017).

En nuestro caso se selecciona tubos cuadrados de acero ASTM A500 con costura
longitudinal ERW (ver Anexo 15), en donde la corriente eléctrica producird calor
suficiente al fluir por la superficie de contacto del area de soldadura (Octal, 2018). Este
método permite eliminar tensiones, suavizar y refinar de manera integral la estructura de
este a la vez de mejorar las propiedades mecanicas de zonas afectadas por el calor en
soldadura (Permanent Steel, 2019).

> ASTM: Sociedad Americana de ensayos y materiales (American Society for Testing and Materials).
Extraido de AHMSA 2019).
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Figura 4.46

Especificaciones de productos segun la norma ASTM

Barras de Construccion

Barras Helicoidales

Barras Redondas Lisas
Barras Cuadradas
Angulos

Tees

Platinas

Canales U(C)

Planchas y Bobinas LAC/LAF

Planchas Estriadas
Planchas Galvanizadas
Tubos LAC

Tubos

ASTM A615/A615M-16 Grado 40, 60, 75
ASTM A706/A706M — 15

ASTM A615/A615M — 16 Grado 75

ASTM A36/A36M — 14

ASTM A36/A36M — 14
ASTM A1011 Tipo B

ASTM A36/A36M — 14
ASTM AG53/A653M Tipo B
ASTM A513 Tipo 2

ASTM A500 Grado A

Nota. Conceptos extraidos de la norma ASTM. (Gamonal, 2019)

Las ventajas de utilizar tubo de acero, tal como se menciona en Equipo Ferros

Planes (2017), seran:

e Bajo nivel de corrosion: Libre de 6xido por afios inclusive en contacto con

agua

e Eficiencia en menor tamafio: Ofrece mayor o igual resistencia que otros

aceros de precios mas elevados.

e Robustez: Soporta dafios por errores humanos, clima, entre otros.

e Durabilidad: No cede ni se deteriora con el paso del tiempo.

4.8.1 Célculo de peso de componentes

Las fuerzas que soportara el bastidor seran calculadas no considerando la vibracion que

para el proceso se considerara despreciable (Pucha & Vallejo, 2017). Habiendo dicho

esto, se considerara el peso de cada una de las piezas que soportard la estructura

distribuyéndola entre los 6 soportes (patas) considerando el area de cada una (vease punto

4.8). A continuacion, se muestra la tabla 4.16:
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Tabla 4.16

Componentes de la maquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca,

caracteristicas fisicas

Componente Subcomponentes Material Peso
Telera Madera tornillo
(tablillas)
o Lona Monarca (Banda)
Faja alimentadora (telera) Cilindro de giro Acero A53 26.272 kg

Eje de giro
Soportes laterales

Acero H 1045
Madera triplay fendlica

Pernos de rodamiento M10

Acero negro

Chumacera de pie (12) Arandelas planas M10 Zinc 3,204 kg
Tuercas M10 Zinc
Chumaceras Fundicién
Cilindro Acero A53
3 . alimentador superior y eje 7334 kg
Cilindrosa|jmentadoges Cilindro alimentador inferior
2) Sic y Acero A53
Mecanismo regulador (2) Acero A36 7,876 kg
Guarnicion de puas Acero plata
Regletas para puas Acero A36

Piezas de madera para tambor

Madera triplay fendlica

Tambor principal 80.259 kg
Polea estructural del tambor Acero A36
Eje de giro Acero H 1045
Guarnicion de puas Acero plata
Regleta de puas Acero A36
Piezas de madera para tambor ~ Madera triplay fendlica
Tambor quitador o Polea estructural de tambor Acero A36
A 14.789 kg
batidor _ 1 )
Eje de giro de tambor quitador Acero H 1045
Tornillo sinfin Acero inoxidable
Tuerca M12 Zinc
Arandela plana M12 Zinc
i i E | Al A
Guarc_ia inferior y structura de la guarda cero A36 231.892 kg
superior . L
Rejilla (zaranda) Acero inoxidable
Guarda izquierda y Estructura de la guarda Acero A36 50.351 kg
derecha
(continua)
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(continuacién)

Polea A Aluminio 0.179 kg
Polea B Aluminio 1,167 kg
Polea C Aluminio 0.609 kg
Poleas Polea C’ Aluminio 0.121 kg
Polea D Aluminio 0.803 kg
PoleaGyH Aluminio 0.514 kg
Engranajes Piibn Ey F Acero H1045 2.62 kg
Peso de estructura Estructurapc;eiak;f);lstldor (sin Acero ASTM A500 73.733 kg
Pernos
Arandelas
Otros Soportes laterales Varios 49.891 kg
Fajas
Otros
PESO TOTAL 551.614 kg

Nota. Elaboracién propia
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4.9 Calculo de fuerzas soportadas en el bastidor

Los bastidores constituyen la base en la que se colocaran las piezas de la estructura
metalica, en esta serd necesaria calcular la fuerza a soportar cuando el prototipo esté en

funcionamiento, de esta manera se realizard un disefo adecuado.

En base a la bibliografia revisada en distintas fuentes tales como Pucha y Vallejo
(2017) y Proyecto Fondecyt Contrato 089 (2018), el peso promedio de la maquina de
apertura varia entre 100 y 1000 kg, por lo cual el peso de 551.614 kg (aproximado a 560
kg de aqui en adelante) en esta maquina se confirma dentro del rango.

Este peso fue obtenido gracias al software Inventor 2018, donde una de sus
funciones es brindar las propiedades fisicas de una pieza o ensamble con un grado de
exactitud alto en base a los materiales utilizados en su disefio en Inventor 2018 (Autodesk,
2019). Con este dato, se procederé a calcular la fuerza cortante que soporta como reaccion

al peso de la maquina, se calculara por:

F=m=xg

Donde:

F: Fuerza de reaccion que soporta los bastidores de la escarmenadora en N.
m: Masa del prototipo mecénico en kg.

g: Aceleracion gravitacional en m/s?

Despejando los valores, se tendra:

F =560 kg * 9,81 m/s?

F=5493.6 N

Dado que el bastidor consta de 6 piezas (patas de soporte vertical), se determina

la fuerza que soportara cada parte del bastidor segun:

F
Feada pieza = g

F=9156N

Luego, se procede a calcular el trabajo que realizara cada una de las piezas para

soportar la estructura en su totalidad. Esto se calculara utilizando la siguiente férmula:
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Wcada pieza cada pieza * L

Donde:

W: Trabajo soportado por cada pieza del bastidor en Joules (J).
F: Fuerza soportada por cada pieza en Newton (N).

L: Longitud del bastidor en metros (m).

Weada pieza = 915.6 N x 1,55 m

Wiada pieza = 1 419.18 ]

Ahora se procedera a calcular el esfuerzo cortante total que soporta el bastidor, el
cual soporta el efecto de la tension generada por las partes mecanicas. Con el objetivo de
hallar el esfuerzo se deberé conocer la distribucion de la fuerza en el rea transversal del
bastidor, la cual considerara las dimensiones mostradas (ver figura 4.47) del tubo
cuadrado hueco de 50 x 50 x 3 mm, para lo cual utilizaremos la siguiente formula:

- FSoportada por bastidor
Ae

Donde:
o: Esfuerzo cortante en Newton (N).

A, Area transversal del bastidor en m?.

_9156N
g = At

_ 9156N
7 = 0.0001936 m?
o = 4.729 MPa
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Figura 4.47

Corte transversal de pata de soporte en bastidor, dimensiones

SECCION DEL TUBO (1 : 1)

3

50

50

Nota. Unidades en milimetros, mm. Elaboracion propia

Una vez calculado el esfuerzo del material, se define la masa excéntrica optima

para el disefio del prototipo, el cual tendré las siguientes caracteristicas:

e Geometria de la masa excéntrica: tubo cuadrado.
e Material: Acero ASTM A500 (p= 7800 kg/m?3)
e Dimensiones: 50 x 50 x 3 mm

e N° de masas: 6 partes del bastidor.

Con esto, concluimos, en base al cuadro de esfuerzos en aceros (ver tabla 4.14),
que el disefio esta correcto al utilizar el acero ASTM A500 para la estructura a fin de

soportar los 551.614 kg de los componentes.

49.1 Disefo final del bastidor

Una vez calculados los valores, se llegd a determinar el disefio adecuado con los
respectivos soportes de refuerzos (ver figura 4.44), en donde los componentes y sus
caracteristicas se muestran en la tabla 4.10, considerando el material mas adecuado al
acero ASTM A500.
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Tabla 4.17

Bancada: componentes, materiales y mediciones

Dimensiones (mm)

Part Material ti
artes ateria Cantidad Long. Ancho Alto
P 5.1 Soportes verticales extremos (patas) ACGX)S'gg ™ 4 900 50 50
Soportes verticales intermedios Acero ASTM
P5.2 (patas) A500 2 800 50 50
Soportes horizontales extremos Acero ASTM
P53 (longitudinales) A500 4 1800 50 50
Soportes horizontales intermedios ~ Acero ASTM
P54 (longitudinales) A500 2 1000 50 50
P 5.5 Soportes transversales Aceg)S,gg T 12 450 50 50
Soportes horizontales Acero ASTM
P56 (motor 0.5 HP) A500 A 60 50 50

Nota. Espesor de barras considerado de 3 mm. Elaboracién propia

4.10 Disefio y seleccion de elementos del tablero de control

Puesto que se trata de una maquina semi-industrial, se prioriza un facil manejo de esta
que permita encender apagar y regular la velocidad de la manera mas sencilla posible a
fin de ser usada por comunidades alpaqueras, criadores, micro y pequefias empresas
dedicadas a este rubro.

Por otro lado, al considerar el uso de la maquina de apertura en un &mbito rural,
sera obligatorio utilizar elementos de proteccion como un interruptor diferencial o
guardamotor y un interruptor termomagnético, los cuales protegeran no solo al operario
de alguna descarga eléctrica, sino que también nos permitira reducir los efectos dafinos
producidos por efecto de picos de corriente, fallas en el motor o corte de suministro
eléctrico a nivel local o regional, protegiendo asi a nuestro circuito en general (Ministerio
de Energia y Minas, 2019).

A fin de obtener todas las caracteristicas minimas y necesarias segun lo explicado

anteriormente, se consideré utilizar los siguientes elementos:
4.10.1 Motor

El motor por utilizar en nuestra maquina, tal como se considero en el punto 4.6, sera de
0.5 HP 0 373 W que es una potencia mas que suficiente para el trabajo que se realizara
en el proceso de apertura, el cual dara el giro antihorario a la polea A permitiendo asi el

accionamiento del sistema de transmision para el proceso de apertura.
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En base a los requerimientos de los posibles usuarios tanto en la comunidad de

Wawa Pagocha y Quimsachata como primeros usuarios de la maquinaria, se cuenta con

un suministro trifasico en las instalaciones de las comunidades, por lo que el motor debera

ser un motor trifasico. A continuacion, se muestran las caracteristicas técnicas del motor

seleccionado en la tabla 4.18.

Figura 4.48

Motor trifasico 0.5 HP Modelo Thompson 712-E2 a 1800 rpm

Nota. Extraido de Fametal S.A. (2014)

Tabla 4.18

Caracteristicas técnicas del motor
Caracteristicas Valor / Dato
Marca Thompson
Modelo 712- IE2
Potencia 0.5 HP
Eficiencia 79.6%
Factor de potencia 0.76
RPM 1800
Voltaje 220/440 V
Frecuencia 60 Hz
Tipo Trifasico- CA
Dimensiones 160 mm x 296 mm x 220 mm

Nota. Elaboracion propia
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4.10.2 Botdn de arranque, parada y parada de emergencia

Este elemento es fundamental para manipular directamente el variador de frecuencia y
por ende, al motor. Ademas, brinda facilidad en el uso de la maquinaria permitiendo al
usuario encender, detener o parar la maquina ante alguna emergencia sin necesidad de
abrir el tablero de control. Estos botones vienen ensamblados en una caja plastica como
se muestra en la figura 4.49 y se conectara al variador de frecuencia como se muestra en
la figura 4.50.

Figura 4.50
Estacion de control de 2 botones mas parada de emergencia

)

Nota. Materiales de la caja: Polyester y PVVC. Extraido de INGELEC TECH (2020)

Figura 4.49
Modelo de conexidn de estacion de control de 3 botones al variador AB Powerflex 4

-StOD' 11 o 01
; _|_ I--O 02
“Start” | '

Nota. El ensamble mostrado es compatible con el variador de frecuencia AB Powerflex 4. Extraido de
Electroclub (2019)
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4.10.3 Variador de frecuencia

Los variadores de frecuencia, también denominados variadores de velocidad o inversores
(invert), permitirdn controlar la velocidad de manera automaética sin la necesidad del
cambio y recélculo de poleas y engranajes, este dispositivo electronico permite controlar
completamente a los motores eléctricos de induccion de corriente continua y corriente
alterna (CC y CA respectivamente), permitiendo regular el voltaje de entrada en el caso
de los motores CC y la frecuencia en el caso de los motores de CA (Sanchez & Sanabria,
2016).

Las funciones o pardmetros mas importantes por considerar como lo mencionan

Sanchez & Sanabria (2016), seran los siguientes:

o Potencia del variador- red de suministro

. Salidas: Tension e intensidad segun el motor

. Rango de variabilidad de frecuencias (minima y maxima)
. Tipo de aceleracion y parada

. Control de torque inicial

. Proteccidn térmica ante sobrecargas

o Interfaz amigable para muestra de datos (rpm)

. Sefiales de alarma y monitoreo

. Reinicio de pardmetros

. Control de torque

El variador de frecuencia recomendado al ser la solucion mas econdmica y
reconocida en el mercado es el variador de frecuencia de CA con frecuencia ajustable
Allen Bradley Powerflex 4, el cual puse modo de control VV/Hz con un nivel de sobrecarga
de 150% en 60 segundos, 200% en 3 segundos (Suérez, 2018). El display o pantalla del
variador incluye funcion arranque, parada, cambio de sentido de giro y potenciémetro

que permita modificar la velocidad.

El suministro al variador se dara por medio de una acometida de CA trifasica.
Ademas, posee entradas y salidas de control digitales y analdgicas que permitiran
conectar, en nuestro caso, un interruptor termomagnético como elemento de proteccion.
Anfadido a esto, el variador AB Powerflex 4 (ver figura 4.51) cuenta con 6 fusibles,
protectores de motor 140M como elementos de proteccion internos (Allen-Bradley,
2009).
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Figura 4.51

Variador de frecuencia Allen Bradley Powerflex 4 de 0.5 HP

Nota. Extraido de Allen-Bradley (2009)

4.10.4 Interruptor automético o guardamotores

A fin de proteger al motor ante sobrecargas y cortocircuitos, se utilizan elementos de
proteccion como fusibles e interruptores automaticos o también denominados
guardamotores; sin embargo, ya que se cuenta con un variador de frecuencia con 6
fusibles incorporados, solo serd necesario agregar un guardamotor magneto térmico

trifasico a fin de tener nuestro circuito con alta seguridad.

Estos dispositivos electronicos permiten imitar la corriente y permite maniobrar
y proteger motores trifasicos de hasta 45 kW con 400 V de CA, pues posee poder de corte
de 100 kA segun la norma IEC 947-2. Ademas, permite una conexién sencilla para

maquinas con reducida frecuencia de conexion, con conexion y desconexion directa.

Algunas ventajas del uso de guardamotores:

o Evitar o limitar averias en caso de cortocircuitos

o Proteger ante sobrecargas a las derivaciones de consumidores e instalacion
o Proteccion de motores también como funcion relé de sobrecarga

o Ofrece vigilancia de los fusibles del variador de frecuencia.
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Se selecciond el interruptor automatico 3RV1 en el tamafio 50 (ver figura 4.52)
con dimensiones 165 x 70 x 174 mm, que posee intensidad maxima de 25 A, con 400 V
en CA y adecuados para motores trifasicos de hasta 11 kW (Las caracteristicas pueden
verse en el Anexo 16).

Figura 4.52
Interruptor automatico SIEMENS Modelo 3RV1 Tamafio 50

Nota. Guardamotor Tamafio 50. Extraido de Fametal S.A. (2014)

4.10.5 Interruptor diferencial

Dentro de los elementos de proteccién se encuentra también a los interruptores
diferenciales (ID en adelante), que brindaran proteccion a las personas y bienes contra

efectos de fugas de corriente a tierra o también llamados fallas de aislamiento.

Actualmente en Peru, el uso de un interruptor diferencial es obligatorio tanto para
el d&mbito doméstico como comercial a fin de reducir los riesgos de incendio y

electrocuciones (Ministerio de Energia y Minas, 2019).
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El principio de funcionamiento se basa en la premisa que la suma fasorial de las
intensidades de linea es igual a cero. Ademas, se componen de un transformador de
intensidad diferencial, un disparador y un interruptor propiamente dicho (ver figura 4.53).
En caso se presenten fallas de aislamiento a tierra, se altera el equilibrio existente en el
transformador, generandose asi un flujo magnético que induce tension en la bobina de
deteccion. Luego, cuando el modulo de la suma fasorial de las intensidades de linea
supera el valor a la corriente nominal del interruptor (donde este exceso se denomina
sensibilidad en mA), esta tension produce la apertura de los contactos internos, cortando

asi cualquier posible tension peligrosa al contacto (Rojas, 2009, pp.9-15).

Figura 4.53

Esquema de funcionamiento del interruptor diferencial
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Nota. Extraido de Rojas (2009)

143



Para la maquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca, se definié el uso
del interruptor diferencial de cuatro polos de la serie FH200-AC de la marca ABB (ver
figura 4.54). Este cuenta una sensibilidad de 30 mA que soporta 25 A de corriente
nominal en el trabajo con corriente alterna trifasica. Los principales usos del interruptor

seran:

. Proteccion contra contactos directos a la corriente
o Prevencidn de riesgos de incendios

o Uso en cargas a generales de corriente alterna

Figura 4.54
Interruptor diferencial ABB Modelo FH204 AC-25/0.03

- -= .

-

——

Nota. Extraido del catadlogo de ABB (2020).

4.10.6 Estructura del tablero

Los elementos anteriormente descritos se ubicaran en la parte interior del tablero con una
abertura para poder visualizar las rpm del motor y una manija para abrir y cerrar el
tablero. El tablero sera de polyester y permitira preservar a los componentes ante agua o
sustancias que pongan en peligro su funcionamiento. Las dimensiones del tablero son de
500x 400 x 200mm (ver figura 4.55)

144



Figura 4.55

Tablero de polyester

Q;’/ INGELEC TECH

UN MUNDOQ DE ENERGIA

Nota. Extraido de INGELEC TECH (2020)

411 Comparacion y seleccion de disefios de la maquinaria presentados

En este punto, se realiza una comparacion entre los modelos propuestos para la maquina
de apertura a nivel semi industrial en su primera version y final, ademas de la maquinaria
mas reconocida en el mercado internacional-Picker-Fiber Opening and Preparation-
RAMELLA.

Como se visualiza en la tabla 4.19, en cuanto a la maquina de apertura de fibra de
alpaca semi- industrial, se pueden observar las desventajas latentes lo cual es tipico en
una primera version del disefio, permitiendo, tras un estudio de las posibles mejoras,
obtener la version 2 o “maquina semi industrial de apertura para la etapa de preproduccion

para la obtencion de hilo a partir de fibra de alpaca”.

En cuanto a lamaquina de apertura, limpieza y preparacion-Picker-Fiber Opening
and Preparation-RAMELLA, a pesar de tener excelentes caracteristicas Yy
funcionalidades, la principal desventaja es el precio elevado y el servicio postventa que

es netamente importado.

Habiendo expresado lo anterior, después de realizar la comparacion de los
modelos presentados, se opta por el disefio propuesto de la “maquina semi industrial de
apertura para la etapa de preproduccién para la obtencion de hilo a partir de fibra de
alpaca” tanto por la funcionalidad, materiales, precio y facilidad en el ensamblado en el

pais.
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Tabla 4.19

Cuadro comparativo de propuestas de disefio de la maquina semi industrial de

apertura de fibra de alpaca

MAQUINA DE APERTURA DE FIBRA DE ALPACA SEMI INDUSTRIAL (VERSION 1)

P2 CIUNDROS ALIMENTADORES
Estos cilindros aimentan con
fibra al tambor a fin de que s=a

Spertimads.

P31 TELERA
Faja transportadora que permite
Iz recepcion, acumulacion y

traslado de Iz fibra haciza Ia zona
de slimentacicn

PS5 BANCADA
Soportes en forma de tubo
cuadrado que brindan estabilidad y
estructura a la maquina

73 SISTEMA DE APERTURA
Tambor con plas qus limpiz Iz

fibra separandolas de las

impurezas.

RENILLA

Superficie con ranuras qus
permite el paso de las impurezas,
. permitiendo su s=paracion
definitiva de las fibras.

PS5 MOTOR

£l motor trifasico brindara energia

mecanica para hacer girar el

w tambor con pdas los rodillos
alimentadores y |a telera 3 través

de sistemas de transmision.

P4 SISTEMA DE TRANSMISION

Sistemna que permite transmitir =4

movimiento que procede del
motor

ESPECIFICACIONES TECNICAS VENTAJAS DESVENTAJAS
Cuenta con un motor de 7.5
HP y  cantidad de

Maquina de apertura para fibra de
alpaca semi industrial
Dimensiones:2000 x 1426 x 1190
mm

Componentes principales:

e Telerade madera

e Cilindros alimentadores

e  Mecanismo regulador

e Tambor principal con puas de
acero en su totalidad

Rejilla de acero inoxidable
Sistema de transmision (6
Poleas, 6 pifiones y 2 cadenas y
3 fajas)

e Bancada de acero A36

e  Motor potencia 7.5 HP

e  Guarda superior e inferior

Permite realizar el proceso de
apertura de fibra de alpaca al
interactuar la fibra con las pdas
de apertura y la rejilla.

Se cuenta con un mecanismo
regulador en los cilindros
alimentadores que  permita
variar la distancia entre los
cilindros alimentadores,
afectando asi en la entrada de la
fibra de alpaca

componentes en el sistema de
transmision de muy elevados
para el trabajo requerido.

No se realiza una apertura de
buen impacto al tener solo un
cilindro en la zona de
procesamiento, existiendo asi
un area de contacto baja con
respecto a la fibra a procesar
A mayor numero de
componentes mecanicos en
el sistema de transmision,

mas caro serd el
mantenimiento y la
posibilidad de deterioro de la
maquina.

El peso de la maquinaria es
alto debido al uso de
componentes como acero en
la totalidad de esta.

(continua)
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(continuacién)

MAQUINA DE APERTURA SEMI INDUSTRIAL DE FIBRA DE ALPACA (VERSION FINAL)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Magquina de apertura para fibra de
alpaca semi industrial con velocidad
de procesamiento regulable

Dimensiones:1800 x 550 x 1315 mm

Componentes principales:

Telera de madera

Cilindros alimentadores
Mecanismo regulador

Tambor principal de madera
triplay fendlico, con puas de
acero

Tambor quitador de madera con
puas de acero

Rejilla de acero inoxidable
Sistema de transmision (7
poleas, 2 pifiones)

Tablero de control electrdnico
Variador de frecuencia
Elementos de proteccién para
motores

Bancada de acero ASTM A500
Motor potencia 0.5 HP

Guarda superior e inferior
Botén de encendido, parada y
parada de emergencia

Permite abrir la fibra con doble
accion al contar con dos
elementos de apertura (tambor
principal y quitador), ademas
existe un mayor area de contacto
entre la fibra y la rejilla.

Se cambid la composicion de
materiales en el tambor
principal y en el quitador que
eran considerados puramente de
acero, a u n disefio con madera
triplay fenolico y acero, esto
permite aligerar el peso a la vez
de tener una resistencia
suficiente para el proceso.

Se cuenta con un sistema de
variado de velocidad, por medio
de la utilizacion de un variador
de frecuencia que permite
encender y apagar el motor y
disminuir 0o aumentar la
velocidad las rpm, todo esto con
botones sencillos en la interfaz
de este componente.

Se cuenta con un motor de 0.5
HP trifasico a 1800 rpm, el cual
es suficiente para el trabajo
realizado segun la configuracion
del sistema de transmision
propuesto.

El mecanismo regulador con
resorte no puede ser utilizado
al trabajar con pifiones, pues
habria picaduras en los
mismos al estar separados
mas de una distancia
permisible. Por estarazon, se
propone trabajar con el
mecanismo  regulado en
distancias fijas de altura
respecto a la telera

(continda)
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(continuacion)

MAQUINA DE APERTURA, LIMPIEZA Y PREPARACION — PICKER-FIBER OPENING AND
PREPARATION - RAMELLA

ESPECIFICACIONES TECNICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Maquina de apertura, limpieza y
preparacion de fibra de alpaca a
nivel industrial de solida estructura
de acero de 4 cm de espesor.
Componentes:

Guarda protectora de aluminio
Bancada de acero de 4 mm de
espesor
Variadores  de
independientes
Sistema de transmision
Tablero de control general
Zona de almacenamiento
Ventilador de
configuracion

Zona de eliminacion de polvo
Faja con pines metalicos
Motor 5.5 kW

frecuencia

doble

Dimensiones:

Alimentacion: 2570 x 1240
x1350 mm
Almacenamiento: 2540 x 1260
X 2400 mm

Limpieza: 500 x 500x 600 mm

Posee variadores de frecuencia
independientes para ventilador,
tambor principal, y telera.

Posee una faja con puas al estilo
cerdas que permiten abrir la
fibra y transportarla a la zona de
limpieza de impurezas.

Posee 4 zonas principales:
alimentacion, apertura, limpieza
y almacenamiento.

Precio de € 31,600, el cual es
elevado para la facil
adquisicion en una
comunidad o empresa que
inicia en el rubro.
Mantenimiento y repuestos
importados desde Italia, pues
no se cuenta con técnicos
especializados en el pais para
evitar perder la garantia de la
maquinaria.

Se necesita de un espacio
mayor para la ubicacién de
toda la maquinaria, la cual se
recomienda trabajar con las 4
partes implementadas para su
buen uso.

Nota. Elaboracién propia
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CAPITULO V: ANALISIS ECONOMICO

En cuanto al analisis econdmico, se detallan los distintos presupuestos, (ver con mayor
detalle en el Anexo 17), para luego proyectar los flujos de caja libre, calcular la tasa de
descuento e incorporar el riesgo para una correcta evaluacion econémica considerando el

proyecto aplicado en una empresa.

5.1.1 Presupuesto de la maquinaria

En la tabla 5.1 se muestran los relacionados a los materiales y componentes para la
fabricacion de la méaquina de apertura semi-industrial de fibra de alpaca, considerando a
distintos proveedores. En este punto se aprecia que la telera (P1) es la parte mas costosa
de la maquinaria con un monto total de S/ 4,785.20. La ventaja principal de esta telera
tiene como caracteristicas especiales, gracias a la madera tornillo utilizada, el evitara la
estatica en el transporte de la fibra comparado con una faja transportadora de PVC u
otro material.

Tabla 5.1

Costo total de materiales (en S/)

Precio Total Precio Total

Cadigo Partes inc. IGV inc. IGV
(en'$) (en'S/)
P1 Telera
1,056.10 1,011.72
P2 Cilindros alimentadores
335.79 60.00
P3 Zona de procesamiento
936.58 876.27
P4 Sistema de transmision del motor
215.31 605.88
P5 Bancada
401.20 -
P6 Motores y componentes varios
422.74 1,407.24
SUB TOTAL DOLARES US$ 3.367.72
SUB TOTAL SOLES S/ 3,961.11
SUBTOTAL MATERIALES 15,994.00

Nota. El tipo de cambio utilizado fue de S/3.573 a la fecha 02/09/2020. (SUNAT, 2020)
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En cuanto a los gastos intangibles (ver tabla 5.2), se tiene como principales el gasto

por mano de obra al equipo encargado de la construccién de la maquinaria de la empresa

ITech Peruvian, ademas de los gastos de transporte, delivery, envios de componentes o

piezas necesarios que forman parte de la cotizacion de esta misma empresa pues se

consider6 un tipo de cotizacion a todo costo. En cuanto a los gastos de viaje, se considerd

un monto de S/ 297, que sera (til para transporte, pasajes y otros necesarios para realizar

las visitas a empresas, consultas a expertos y solicitud de cotizaciones formales.

Tabla 5.2
Gastos intangibles del proyecto (en S/)

Precio

Cadigo Concepto Unidad Cantidad unitario Costg /total
S/

S1 Mano de obra Juego 1 2,800 2,800
Envios, Transporte,

S2 carga y descarga. Juego (veces) 1 800 800
Gastos de viaje

S3 (consultas) Dias 5 59.4 297

SUBTOTAL GASTOS INTANGIBLES 3,897

Nota. Elaboracién propia

En el presupuesto de dtiles de escritorio y disefio (ver tabla 5.3), se detallan los

productos adquiridos para realizar los disefios y esquemas necesarios para el desarrollo

del bosquejo de la version inicial de la méaquina de apertura de fibra de alpaca.
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Tabla 5.3

Costo de Utiles de escritorio y disefio (en S/)

Precio

Item Proveedor Detalle Numero de unitario Total
factura (S)
(en S/)
DATA PRINT
PORTAMINA F. CASTELL 7 MM
1 LA gl:gNA A N 1308 CA STELL F001-00002274  13.8 13.8
DATA PRINT
2  LAMOLINA CARTUCHERALONAARTPACK o5y 60002274 398 39.8
DERWENT
SALC.
DATA PRINT
3 LAMOLINA AFILAMINA 2MM 184100 CASTELL F001-00002274 4 4
SALC.
DATA PRINT
4 LAMOLINA MINASO.7CASTELL -HB-ESTX12 001 50002274 1083 10.83
CASTELL
SA.C.
DATA PRINT
5 LAMOLINA MINASO.7CASTELL -HB-ESTX12 451 50002074 2166 21.66
CASTELL
SA.C.
SAMPLINI
6 PELAEZ 20 UNDS. PAPEL CANSON 001-015821 20 20
BETTY ROSA
SAMPLINI
7 PELAEZ 12 UI'\I'\I%SE'E'E‘EJI'_V'E%NES 001-015821 42 42
BETTY ROSA
SAMPLINI
8 PELAEZ CINTA MAGICA 001-015821 7 7
BETTY ROSA
SAMPLINI
9 PELAEZ 2 JUEGOS DE ESCUADRAS 001-015821 18 18
BETTY ROSA
SAMPLINI
10 PELAEZ  1COMPAS ARTESCO MAD 200207  001-015821 32 32
BETTY ROSA
SAMPLINI
11 PELAEZ 1 COMPAS 001-015821 42 42
BETTY ROSA
SUBTOTAL UTILES DE ESCRITORIO Y DISENO 251.10

Nota. Elaboracién propia
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Finalmente, en la tabla 5.4, se detalla el costo total del proyecto para la fabricacion

de la maquina de apertura semi-industrial de fibra de alpaca considerando los materiales,

gastos intangibles y tiles de escritorio y disefio, obteniendo asi un total de S/ 20 143.00,

costo que trata de ser lo mas accesible para comunidades, usuarios de pequefias empresas

y laboratorios relacionados al rubro; por otro lado, el costo estd muy por debajo del costo

de la maquinaria a nivel industrial (aproximadamente €31 600).

Tabla5.4

Costo total del proyecto

Concepto

Monto
(en'S/)

SUBTOTAL MATERIALES
SUBTOTAL GASTOS INTANGIBLES
SUBTOTAL UTILES DE ESCRITORIO Y DISENO

15994.00
3897.00
251.10

COSTO TOTAL PROYECTO MAQUINA DE
APERTURA SEMI- INDUSTRIAL DE FIBRA DE
ALPACA

20 143.00

Nota. Elaboracién propia
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5.2 Cronograma de implementacion del proyecto

En este punto se define el cronograma de actividades del proyecto (ver tabla 5.5) y figura

5.2
Tabla 5.5
Actividades por etapas del proyecto

N° ETAPAS ACTIVIDADES

1 Recoleccién de Se recolecta la informacién relevante (en espafiol, inglés,
Informacion bibliografica italiano y aleman) que contengan las palabras clave: alpaca,
relacionada al tema procesos, hilatura, apertura, cardado, limpieza de fibra,

esquila, maquinaria, entre otros.

2 Revision bibliografica Se revisa la informacién recopilada, estudiandola y tratando
de conocer los puntos claves del proceso de obtencién de fibra
de alpaca, donde se destacara el proceso de apertura de esta,
y maquinaria relacionado al proceso. Ademas, se busca
fuentes secundarias que sirvan de guia para la elaboracién del
trabajo tales como tesis, estudios de investigacion, entre
otros.

3 Estado del arte de la Se realiza un estudio de la maquinaria a nivel nacional e

maquinaria internacional a fin de tener una idea mas clara del disefio
tentativo como bosquejo, ademas se ven funcionalidades,
capacidades esperadas, dimensiones y demas caracteristicas
relevantes para obtener un buen disefio.

4 Redaccion del trabajo de  En este punto se realiza la redaccion del trabajo pasando por
investigacion el Capitulo | (Introduccion), Capitulo Il (Revisién de la

teoria) y Capitulo 111 (Metodologia), quedando pendiente el
Capitulo IV “Disefio de la maquinaria “el cual sera sujeto a
cambios basados en la bibliografia obtenida, consulta a
expertos, investigadores y usuarios.

5 Bosquejo de maquina de  Se realiza el primer bosquejo de la maquina de apertura semi
apertura de fibra de industrial de fibra de alpaca a mano alzada detallando cada
alpaca semi-industrial una de las partes que lo conforman en formato de ficha

técnica.

6 Estudio de posibles Una vez, realizado el disefio se evaltan las posibles mejoras
cambios 0 mejoras a realizar a fin de agregar valor al bosquejo presentado como

primera version, se evallan la viabilidad técnica de los
componentes y se utiliza bibliografia relacionada al rubro
mecanico-eléctrico a fin de obtener resultados de calidad que
serén los parametros de disefio de la maquinaria

7 Disefio de maquinaria en Se realiza el disefio en inventor de la maquinaria y
software Inventor 2018 considerando los cambios en el tiempo.

8 Culminacion del trabajo Se culmina con el Capitulo IV “Disefio de la maquinaria” y
final de investigacion Capitulo V “Conclusiones y Recomendaciones”.

9 Presentacion del informe Una vez culminada la tesis, es presentada como informe final.

final de investigacion /
Sustentacién final

Luego, se procede a la sustentacion de esta y posteriormente
se inicie con la ejecucion del proyecto.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 5.1
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5.3 Presentacion de la maquina de apertura semi industrial de apertura de fibra

de alpaca como parte del proyecto Fondecyt Contrato 089-2018

La presente tesis forma parte del proyecto Fondecyt-Banco Mundial segun el Contrato
089-2018 denominado “Prototipo de una linea de hilatura semiautomatica para la
estandarizacion del hilo de fibra de alpaca para mejorar la competitividad del productor

artesanal de la region andina-Puno”.

El objetivo general del proyecto es el de desarrollar una linea de hilatura
semiautomatica para la produccion de hilo de fibra de alpaca a fin de incrementar el nivel
de estandarizacion que permita mejorar la productividad del artesano alpaquero de la
region de Puno. Para lograr este fin, se realizo el prototipado de una linea de produccion
de hilo a partir de fibra de alpaca, donde la maquina semi industrial de apertura pertenece

a una de las 5 maquinas propuestas en el proyecto, las cuales son:

o Maquina de apertura: Encargada de otorgar caracteristicas de paralelismo entre
las fibras a la vez de eliminar impurezas. El modelo de la maquina considerado es de
doble cilindro. El subproducto de esta etapa es la fibra abierta en contenedores.

o Maquina cardadora: En esta maquina se produce la paralelizacion y limpieza mas
profunda de la fibra gracias al contacto de la fibra con guarniciones de puas rigidas que
se encuentran en los tambores. La maquina se compone de una telera de madera, cilindros
alimentadores, sistema de alimentacién (compuesto por cilindro likerin y comunicador),
sistema de cardado (cilindro quitador y trabajador), cilindro de transporte de fibra,
sistema de separacidn (compuesto por cilindro doffer) y sistema de mechado (compuesto
de placas y rodillos). El subproducto de esta etapa serd de mecha de fibra con peso y
grosor definidos.

o Maquina hiladora: Encargada de estirar la mecha proveniente del proceso de
cardado. Ademas, otorga cierto grado de torsion a la fibra a fin de darle integridad y
resistencia. Se compone de sistema de estiraje (brazo o cabestrillo), sistema de
transmision de tren de estiraje (conjunto de poleas, fajas, pifiones y cadenas que conectan
al tren de estiraje). El subproducto de esta etapa es un carrete de 28 mm con hilo fino.

o Maquina bobinadora: Con el hilo proveniente de la maquina hiladora, se enrolla
y se traslada a un cono. La maquina consta de un eje de giro, una plataforma que funciona
como base y soporte para elementos madviles (manivela y eje de giro). El subproducto de

esta etapa es un cono de hilo apto para tefiido.
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o Maquina de torsion de hilo: Mediante la combinacién de dos a tres cabos de hilo
gracias a la rotacion de un eje vertical, resulta el torsionado del hilo y este puede ser tipo
“S” o “Z”. La maquina se compone de un eje de giro para el hilo, zona de torsién y

ovilladora. El subproducto de esta etapa seré el hilo torsionado en ovillo.

5.3.1 Presupuesto asignado para el proyecto (Fondecyt-Contrato 089-2018)

El proyecto fue financiado con un monto total de S/ 670,508.00 gracias a las instituciones
Fondecyt-Banco Mundial y la Universidad de Lima, con representacion de 74.48% y
18.64% respectivamente (ver tabla 5.6). Ademas, este financiamiento contempla
conceptos tanto administrativos como operativos, donde este Gltimo concepto engloba la

cantidad distribuida para la fabricacion y ensamble de las maquinas.

Tabla 5.6
Participacién econémica Fondecyt-Universidad de Lima, Contrato 089-2018

Detalles Totales Porcentaje Total
FONDECYT 499,388 74.48%
Ejecutora - 9
Universidad de Lima 125,080 15.64%
Totales 670,508 100%

Nota. Extraido de Proyecto Fondecyt Contrato 089 (2018).

En la tabla 5.7, en lo concerniente al prototipado de las maquinas, se muestra la
distribucion total para los materiales e insumos y servicios asignados a la construccion
de las 5 maquinas mencionadas en el punto anterior, y el rango aproximado de costo de

cada una de ellas.

Tabla 5.7
Presupuesto asignado segun partida, Contrato Fondecyt 089-2018

Porcentaje respecto al

Partida presupuestal Aporte Monetario financiamiento total
PROYECTO- 115,000 17.15%
Materiales e Insumos

PROYECTO- Equipos 230, 522 34.40%

y bienes duraderos

PRO_Y_ECTO- Otros 28,000 4.20%
Servicios

Subtotal Operativo 373,522 56%

Nota. Extraido de Proyecto Fondecyt Contrato 089 (2018).

156



Cabe recalcar que, para el prototipado de las 5 maquinas, se definié un rango de

porcentajes aproximado que permita orientar el disefio y su consecuente fabricacién y

ensamble hacia un presupuesto segun lo estipulado. De esta manera, en la tabla 5.8 se

muestra el rango para cada una de ellas:

Tabla 5.8
Presupuesto asignado por maquina
- Monto Rango
Maquina (en Soles) asignado
(en %)
Apertura Hasta 78,400 Hasta 20%
Cardadora Hasta 112,000 Hasta 30%
Hiladora Hasta 112,000 Hasta 30%
Bobinadora Hasta 3,800 Hasta 10%
Torsién Hasta 3,800 Hasta 10%

Nota. Extraido de Proyecto Fondecyt Contrato 089 (2018)

Como se aprecia en la tabla 5.8, la maquina de apertura cuenta con un monto

maximo a asignar de S/ 78 400, la cardadora e hiladora pueden alcanzar un monto

maximo de S/ 112,000 y, por ultimo, la bobinadora y la méaquina de torsion, alcanzan un

maximo de S/3,800. Aqui se puede apreciar que tanto la cardadora como la hiladora

poseen el mayor presupuesto asignado, esto debido a la complejidad de sus componentes

y servicios necesarios para su fabricacion y ensamble.

En base a la informacién obtenida en la tabla 5.8 y la tabla 5.4, se confirma que

el costo total de la maquina semi-industrial de apertura de fibra de alpaca propuesta se

encuentra dentro del rango hasta 20% del monto operativo estipulado inicialmente en el

presupuesto del proyecto. El costo de la maquinaria asciende S/ 20,143, representado

aproximadamente el 5% del monto asignado del monto operativo.
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5.4 Evaluacién econdmica del proyecto de fabricacion de una maquina semi-

industrial de apertura de fibra para la empresa JCALDERON E.LLR.L. en

Puno.

Puesto que la presente tesis propone el disefio de una maquina semi-industrial de apertura

de fibra de alpaca, se cree conveniente estimar el posible impacto econémico que puede

generar gracias a su incorporacion en los procesos artesanales que se llevan a cabo

actualmente en una empresa dedicada a este rubro. Esto se justifica debido a que el

impacto econdmico esperado variara segun la condicion del (los) usuario(s) y los recursos

con los gue se cuenta.

Luego, sera necesario delimitar ciertos parametros iniciales que involucran:

Tipo de usuario: El(los) usuario(s) puede ser individual, agrupado en colectivos o
comunidades, una institucion o laboratorios, entre otros. Este dato es de suma
importancia ya que nos permitira conocer el nivel tecnoldgico utilizado, la
ubicacién de la maquinaria, el tipo de producto que ofrece, los ingresos percibidos

por ventas y sus principales costos asociados.

Capacidad actual de produccion de fibra de alpaca abierta: Permite conocer la
cantidad de fibra de alpaca abierta obtenida dentro de su produccion. De esta
manera, se podra conocer cudl es la mejora en la capacidad de produccion que
puede abastecerse gracias a la utilizacion de la maquina de apertura.

Opciones de financiamiento: En este punto, se evaluaré el tipo de financiamiento
que se tendra para la fabricacion de la maquina. Este puede ser totalmente
asumido por el(los) usuario(s) o parcialmente financiado por una o mas entidades

financieras.

Indicadores econdmicos asociados: En base a la informacion recopilada, se
realizard la evaluacion de los indicadores econdémicos asociados esperados al
fabricar la maquina de apertura. Los indicadores por considerar son el valor actual
neto (VAN), Tasa interna de retorno (TIR), el periodo de recupero de la inversion

y la razén beneficio-costo asociada.
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A continuacion, se realiza paso a paso el procedimiento para el calculo de los
indicadores de rentabilidad del proyecto. Toda la informacion recopilada es de primera
fuente y proviene de encuestas y entrevistas realizadas a los representantes de las
principales empresas relacionadas a la produccion de hilo y prendas a partir de fibra de
alpaca, segun Proyecto Fondecyt Contrato 089 (2018).

5.4.1 Paso 1: Definicion del tipo de usuario

Segun la informacion recolectada en las encuestas, el 67% de los encuestados se
encuentra dentro de una cooperativa. Ademas, 8 de cada 9 productores realizan el proceso

de apertura de fibra de alpaca a un manualmente (Proyecto Fondecyt Contrato 089, 2018).

Una de las empresas que trabajan con el método de apertura manual actualmente
es la empresa JCALDERON E.I.LR.L. ubicada en Puno (ver entrevista completa en el
anexo 29), a cargo del Ing. Joel Calderon Mamani. Esta empresa tiene como actividad
principal la fabricacion de hilo a partir de fibra de alpaca para la venta, exclusivamente,

hacia el mercado nacional. A continuacion, se tienen los siguientes datos de la empresa:
e Tipo de usuario: Empresa Individual de Responsabilidad Limitada (E.I.R.L.)
e Nombre de la empresa: JCALDERON E.I.R.L.
e Representante: Joel Calderén Mamani
e Actividad: Fabricante de tejidos y arte de punto.
e Ubicacion: Av. Floral Nro.1128 - Puno
¢ Nivel tecnolégico en produccién: Manual
e Producto: Venta de carretes de hilo a partir de fibra de alpaca

e Ingresos por ventas anual (al 2020): S/ 250,800.00
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5.4.2 Paso 2: Célculo del requerimiento promedio de fibra de alpaca anual

La produccion de fibra de alpaca abierta como subproducto en la etapa pre productiva
para la linea de produccion de hilo en la empresa JCALDERON E.L.R.L. es de 1,200
kg/afio, considerando una merma del 5% para la obtencion de hilo. Sin embargo, tal como
lo menciona Calderon (2020), se espera que la demanda de hilo de fibra de alpaca en el
mercado local aumente generando un incremento anual de aproximadamente entre 10%

de la cantidad requerida de fibra abierta.
e Requerimiento de fibra abierta para produccion de hilo: 1,200 kg/afio
e Merma en la produccion de hilo: 5%
e Incremento anual del requerimiento: 10%

No obstante, durante la entrevista se expreso el gran interés por parte de la
empresa de producir fibra de alpaca abierta considerando la méaxima capacidad de una
(01) méaquina bajo el régimen de 8 horas diarias, 6 dias a la semana, 24 dias al mes. Esto
se debe al hecho que el proceso de apertura limita la produccion actual puesto que, al
tratarse de una etapa puramente manual, las otras maquinas para el proceso de produccién
de hilo se encuentran ociosas 0 apagadas hasta esperar el abastecimiento de la fibra
abierta a la linea de produccion.

Por lo tanto, la capacidad méaxima de la maquina bajo las condiciones anteriores

se calcula (véase tabla 5.9):

Tabla 5.9
Célculo de la capacidad méaxima esperada anual

Capacidad méxima de )
) Capacidad
la maquina Horas/dia Dias/semana Semanas/afio

) ) anual esperada
(fibra abierta)

2 kg/h 8 6 52 4,992 kg/aiio

Nota. Elaboracién propia
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Ademas, al trabajar con la maquina a su maxima capacidad esperada, se cubrira
el requerimiento de fibra para la produccion de hilo en la empresa, y adicionalmente, se
obtendra un excedente de fibra de alpaca abierta la cual serd vendida por la empresa
generando asi ingresos adicionales al tener la posibilidad de vender la fibra por kg
directamente al mercado o convertirse en proveedor de materia prima para empresas de

mayor tamafio o comunidades que requieran de este insumo (véase la tabla 5.10):

Tabla 5.10
Proyeccidn del requerimiento de fibra abierta y ventas de fibra a 5 afios (en kg)

Ano0 Afol Afo2 Afo3 Afo4 Ano5 Afob6

Requerimiento de fibra
para produccién de hilo 1,200 1,320 1,452 1597 1,757 1,933 2,126

(propio)

Venta directa’como . 3672 3540 3395 3235 3059 2,866
proveedor

Capacidad maxima anual

esperada - 4992 4992 4,992 4,992 4,992 4,992

(de la maquina)
Nota. Las cifras estan redondeadas al entero mas proximo.

Como se aprecia en la tabla 5.10, el requerimiento actual de fibra para la
produccion de hilo en la empresa es de 1,200 kg/afio, incrementandose anualmente como
maximo en 10% desde el afio 2021 en adelante. Sin embargo, la capacidad maxima anual
esperada se mantiene constante (4,992 kg/afio), pues solo se evalla la utilizacion de una
sola maquina. Consecuentemente, el excedente para cada afio generard ingresos
provenientes de la venta de la fibra de alpaca abierta. Ademas, para el afio 0
(actualmente), no se cuenta con ningun tipo de venta de fibra de alpaca abierta pues se
produce exclusivamente hilo; sin embargo, la venta de fibra de alpaca abierta se

incorporara desde el afio 1 de produccion con la maquina.

5.4.3 Paso 3: Determinacién de la estructura de la inversién

En la entrevista realizada a la empresa JCALDERON E.I.R.L., se determiné que el 80%
del costo de la maquinaria seria cubierto por capital propio mientras que el 20% restante,
gracias a un préstamo en una entidad financiera. El capital propio para aportar resulta
gracias a utilidades generadas en las otras actividades de las empresas representadas por

el Ing. Calderdn.
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A continuacion, se muestra el aporte para la fabricacion de la maquina (véase tabla 5.11):

Tabla5.11

Estructura de la inversién

L Importe Participacion
Descripcion
(en S/) (en %)
Capital propio 16,114.40 80%
Financiamiento 4,028.60 20%

Nota. Elaboracién propia

5.4.4 Paso 4: Seleccién de la fuente de financiamiento

Para calcular el presupuesto de servicio de deuda, sera necesario evaluar qué fuente de
financiamiento nos ofrece la menor tasa para un periodo de 12 meses con cuotas
mensuales. Se extrajo la informacién de dos posibles fuentes considerandose el periodo
mencionado anteriormente, ademas en la tabla 5.12 se muestra la comparacion entre las

tasas y en el anexo 28 cada uno de los calendario de pago de crédito.

Tabla 5.12
Tasa de Costo Efectivo Anual (TCEA) ofrecida segun entidad financiera
Entidad Monto solicitado TCEA
Banco BBVA
) 4,028.60 28.25%
Continental
Caja Los Andes 4,028.60 18.00%

Nota. Ambas tasas fueron extraidas el dia 15 de febrero del 2021. Los valores fueron extraidos de BBVA
Continental (2021) y Caja Los Andes (2021).

Como se apreciaen latabla 5.12, la entidad financiera mas adecuada para solicitar
el préstamo de S/ 4,028.60 con la menor Tasa de Costo Efectivo Anual o TCEA de
18.00% es la Caja Los Andes, con sede en Puno. Finalmente, el cronograma de pago de
la deuda se muestra en la figura 5.2.
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Figura 5.2
Cronograma de pago de la deuda

N 'PaGo  caPITAL CAPTALINTERES 5cgi cliora TF sEGDESH ITF
1 (01/03/2021 402860 31455 4593 242 366.90(0.00 366.90
2 10170472021 3,714.05| 31367 51.00 223 366.90({0.00 366.90
3 |01/052021 3,400.38| 319.69 4517 2.04( 366.90(0.00 366.90
4 1017082021 308068 32275 42.30 1.85| 366.90|0.00 366.90
510170772021 275794 328561 36.64 165| 366.90|0.00 366.90
& |01/08/2021 242933 332.08 33.36 146 366.90|0.00 366.90
7 101/09/2021 2,097.25| 336.84 28.80 1.26] 366.90|0.00 366.90
& |01102021 1,760.41| 342.45 23.39 1.06| 366.90|0.00 366.90
9 10171172021 1417.96| 346.58 19.47 0.85( 366.90(0.00 366.90
10 (0111272021 1,071.38| 352.03 1423 0.64| 366.90(0.00 366.90
11|01/01/2022 719.35| 356.59 9.88 0.43( 366.90(0.00 366.90
12 (010212022 36276 36276 498 022 367.96(0.00 367.96

402860 35915 16.11 0.00 4,403.86

Nota. Extraido de Caja Los Andes (2021).

Como se muestra en la figura 5.2, el monto prestado es dividido en 12 cuotas,
haciéndose efectivo el pago siguiendo el método utilizado por las entidades financieras o
también denominado método francés o de cuotas constantes (incluye intereses y
amortizacion). donde el monto total a pagar referente a intereses serd de S/ 359.15 y se
terminara de pagar en el afio al fin del afio 1 de operacién del proyecto.

5.4.5 Paso 5: Elaboracion del Flujo de Caja Libre (FCL)

Miller y Modigliani (como se cita en Roca, 2011) introdujeron el concepto de free cash
flow o flujo de caja libre (FCF, por sus siglas en inglés o FCL en espafiol), gracias a la
interrogante que planteaba cuales serian las medidas de desempefio de una empresa o
proyecto. Como resultado, se obtuvo que las ganancias, los flujos de caja, dividendos y
otras oportunidades de inversién podian conllevar a una correcta decision de inversion.
De ahi, se definié al FCL como el efectivo proveniente de operaciones disponible para
los accionistas como para los acreedores pero que no considera intereses o cancelaciones
de deuda, ni dividendos o pagos a accionistas. Este efectivo “libre” puede repartirse a los

inversores, pues todas las operaciones han sido financiadas previamente.
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Lo que se busca al elaborar y proyectar el flujo de caja de un proyecto es estimar
los ingresos y egresos en efectivo que se produciran en el largo plazo (vida del proyecto),
de esta manera se puede conocer cuénto efectivo puede retirarse, sin afectar la marcha
del proyecto (Lira, 2013). A diferencia de proyectar la utilidad neta después de impuestos,
que no garantiza que se cuente con el efectivo necesario para continuar operando con el
negocio, es decir, que cumpla con sus obligaciones (a proveedores, trabajadores, entre

otros) y con los costos operativos de los bienes o servicios que produce.

Al realizar la proyeccién del flujo de caja libre del proyecto, podemos ver la caja
remanente en cada uno de los periodos, en donde, si la caja tiene un valor positivo,
significa que el dinero esta disponible luego de cubrir todos los costos operativos
(trabajadores y proveedores) y que ademas se realizo las inversiones en activo fijo y
capital de trabajo para poder seguir produciendo. Contrariamente, si la caja es negativa,
la empresa debera incurrir en financiamiento por parte de los accionistas o una entidad
financiera que permita cubrir los costos e inversiones anteriormente mencionadas. Por
ultimo, si la caja es igual cero, se observa que, en ese periodo, la empresa no cuenta con

efectivo, pero logro cubrir sus costos.

Por ultimo, para hallar el flujo de caja para el accionista propiamente, que
descuenta los intereses y el pago de la deuda, se denomina flujo de caja del accionista
(FCA en adelante), donde si la tasa de retorno es mayor a la tasa propuesta por los
inversionistas (COK), el proyecto resulta rentable y atractivo para estos.

A continuacion, se procede a proyectar el FCL y el FCA 'y, por altimo, a evaluar

el proyecto en términos de rentabilidad.

i.  Proyeccion del Estado de Resultados

Para calcular el flujo de caja libre (FCL en adelante), se requiere hallar tanto la Utilidad
neta después de impuestos (NOPAT, en inglés Net Operating Profit After Taxes) como
la inversion neta, donde el NOPAT se calcula a partir de la ganancia operativa del estado
de resultados, mientras que la inversion neta, a partir del Balance (Roca, 2011).
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Para proyectar el Estado de resultados, se debe conocer el ingreso por ventas
esperado por la empresa. Para esto, debe considerarse cada uno de los productos a vender,
con los respectivos preciso actuales y su variacion. En el afio 0 (2020 para este proyecto),
la empresa JCALDERON ha percibido ingresos por ventas de S/250,800 vendiendo un
total de 1,140 kg de hilo de fibra de alpaca (utiliza 1,200 kg de fibra abierta y posee una
merma de 5% en su proceso de hilado) a un precio de S/220 por kilogramo; Sin embargo,
se observé una abrupta caida de aproximadamente 70% en el precio debido a la situacion
del mercado peruano afectado por el COVID 2019, posicionando el precio a S/83 por
kilogramo, esto se corrobora con la informacién brindada por Aragon (2020), quien
menciona que tanto los productores, transformadores artesanales y comercializadores de
fibra de alpaca en Per( experimentarian una reduccion en sus ingresos por ventas de 70%

en el 2021 respecto al afio anterior (2020).

Por otro lado, se pronostica una disminucion en el precio de fibra de alpaca abierta
en el pais desde S/ 21 a S/13 del 2020 al 2021 (Aragon, 2020). No obstante, cabe recalcar
que la produccion de fibra de alpaca abierta con la maquina planteada en este trabajo ya
considera la merma durante el proceso de apertura (véase punto 4.2).

A continuacion, se muestra el estado de resultados proyectado para la empresa
JCALDERON considerando el proyecto de la maquina de apertura semi-industrial de

fibra de alpaca (véase tabla 5.13):

Tabla 5.13

Ventas e Ingresos por ventas proyectados

Precio Precio
2020 2021+ AfioO Afio 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
(soles) (soles)

Venta de

hilo 220 83 1,140 1,254 1,379 1,517 1,669 1,836
(en kg)
Venta de
fibra
abierta
(en kg)

Ingresos
por ventas  Caida de 70%
proyectado proyectada
(en soles)

Nota. Elaboracion propia

21 13 - 3,672 3,540 3,395 3,235 3,059

250,800 152,654 161,316 170,845 181,326 192,855
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Para hacer didactico el calculo del NOPAT, se muestra la proyeccién del estado
de resultados considerando la maquina (proyecto) pero solo hasta la utilidad operativa sin
depreciacion (véase tabla 5.14), posteriormente se realizard el calculo del NOPAT
propiamente. Toda la informacion esta basada en la entrevista a la empresa JCALDERON

(vease anexo 29):

Tabla 5.14
Estado de resultados de la empresa JCALDERON E.I.R.L. proyectado a 5 afios

CONCEPTO %* ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS5
Ventas 152,654 161,316 170,845 181,326 192,855
Costo De Ventas 30% 45,796 48,395 51,253 54,398 57,857
Utilidad Bruta 106,858 112,921 119,591 126,928 134,999
Gastos Administrativos 45% (68,694) (72,592) (76,880) (81,597) (86,785)
Otros Gastos Operativos 8%  (12,212) (12,905) (13,668) (14,506) (15,428)
Gastos De Ventas 8% (12,212) (12,905) (13,668) (14,506) (15,428)

Utilidad Operativa (Sin Depreciacién) 13,739 14518 15376 16,319 17,357

Nota. Los valores estdn expresados en soles, las cifras fueron redondeadas a cantidades enteras. Datos
extraidos de JCALDERON E.I.R.L. (2021).
* Porcentaje calculado respecto a las ventas

ii.  Célculo del Costo de Oportunidad del Capital (COK)

El costo de oportunidad del capital (COK en adelante) es la tasa que es exigida por los
accionistas como consecuencia de invertir su dinero en el proyecto. Ademas, segun Roca
(2011), el COK dependera de: (1) la estructura del capital proyectado (80% capital propio
y 20% de financiamiento en la caja los Andes), (2) la tasa de impuesto a la renta (29.5%),
(3) la tasa de interés bancaria 0 TCEA (18%) y (4) el costo de oportunidad de los
accionistas segun el modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model por sus siglas en
inglés).

Segun el modelo CAPM, el COK se calcula segun la siguiente formula:
COK =15 + Bproy X [rm — rf]....(l)

Donde:

rs:Tasa libre de riesgo

Tm — T¢: Prima de riesgo de mercado

Bproy: B del proyecto o apalancado
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Por otro lado, el coeficiente beta® para el proyecto, que en adelante sera llamado

Bproy Bequity O Bapaiancado. Y€SUlta a partir de las acciones del sector o industria
pertinente, en este caso, se considerara el Buesapatancaao Para la industria de Vestir o

Apparel, que cuenta con un beta des apalancado de 0.85 al 23 de febrero del 2021 segln
Damodaran (2021).

Luego, segun Lira (2013), es necesario considerar la ecuacion de Hamada, que

considera:
D
:Bproy = [1 + z x(1- tax)] X ﬁ# e (ID)
Donde:
D
z= Estructura Deuda vs Capital propio

tax = tasa de impuesto a la renta

:B/.L = Bdesapalancado

Reemplazando en |1, se tiene:

0%
Bproy = |1+ 509 = 1- 29.5%)] x 0.85
Por lo tanto:
,Bproy =1

El valor del beta permitird conocer cudl es el riesgo asociado al activo evaluado
en el mercado financiero de manera proporcional, en donde si el .., > 1, la accion es
considerada riesgosa al amplificarse los movimientos de mercado; andlogamente, si el
Bproy < 1, se consideran acciones para invertir a bajo riesgo pues el comportamiento es
menos proporcional al del mercado y, por ultimo, en caso de que el B,,,, =0, se
denomina activo sin riesgo de mercado (Lira, 2013). Entonces, para el valor obtenido, se
concluye que la rentabilidad del activo financiero se comportard igual al indice de

referencia.

® Coeficiente beta: indice normalizado del mercado financiero, encargado de medir el riesgo de mercado
de un activo (Lira, 2013).
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Acto seguido, se procede a obtener los parametros 7y y 7, — 7¢. Los datos
requeridos fueron obtenidos del Laboratorio de Mercados Capitales de la Universidad de
Lima con la fecha 23 de febrero del 2021 (véase tabla 5.15). Ademas, es necesario

recordar que el riesgo pais para Peru ya est& considerado en los valores mostrados.

Tabla 5.15
Datos para el calculo del COK
Datos Valor

Rf 5.34%
Rm 13.48%
Prima de riesgo de mercado
(Rm-RD 8.14%
Beta del proyecto 1

Nota. Valores extraidos el dia 23 de febrero del 2021.

Luego, reemplazando en (1), se tiene:
COK =15 + Bproy X [rm - rf]
COK =5.34% +1 X 8.14%

COK = 13.48%

iii.  Calculo del Costo medio ponderado del Capital (WACC)

El costo medio ponderado del capital o también denominado WACC (por sus siglas en

inglés Weighted Average Cost of Capital) se calcula segun la siguiente formula:

WACC =

X[ X (1 - tax) + X COKproyecto

D+E D+E

Donde:
D = Deuda o financiamiento,en %
E = Capital propio o Equity,en %

i = Tasa de Costo efectivo anual (entidad financiera), en %
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Reemplazando los valores, se obtiene:
WACC = 20% X 18% X (1 —29.5%) + 80% % 13.48%

WACC = 13.32%

iv.  Calculo del capital de trabajo

El capital de trabajo (CT en adelante) de una empresa se puede definir sencillamente
como el efectivo necesario para una empresa o proyecto a fin de seguir con sus
operaciones productivas mientras se cobra lo vendido. Ampliando maés la definicién
anterior, el CT se compone de activos corrientes’ que serviran para financiar el ciclo

productivo del negocio (Lira, 2013).

Como menciona Lira (2013), la planificacion financiera es de suma importancia
para una correcta elaboracion de estados de resultados y su respectiva evaluacién. Para
esto, es menester contar con politicas financieras de la empresa que defina, en el caso del
capital de trabajo, definir los lineamientos basicos de las cuentas por cobrar, el inventario,

pago a proveedores y caja minima necesaria a mantener.

Por otro lado, tal como lo sugiere Lira (2013), se utilizara el método contable para
calcular el capital de trabajo neto® 0 CTN, dando asi A continuacion se muestra el calculo
del CTN siguiendo el método contable, segun la ecuacion:

CTN = Caja + C X C + Inventarios — Proveedores
Donde:
Caja: Dinero en efectivo

C X C:crédito a clientes

7 Activo corriente: Considera todo lo que la empresa pueda aportar, que pueda convertirse en efectivo en
un plazo menor a un afio. Ademas, las cuentas principales consideradas son: Caja (dinero en efectivo),
Cuentas por cobrar (crédito a clientes) e Inventarios (stock de materias primas, en proceso y terminados)
(Lira, 2013).

8 Capital de trabajo neto (CTN): Se define por la diferencia entre Activo corriente y pasivo corriente
(obligaciones a corto plazo) (Lira, 2013).
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Luego, en la tabla 5.16 se muestra los periodos para cada componente de la

ecuacion, basados en las politicas financieras de la empresa JCALDERON E.L.R.L.:

Tabla 5.16
Politicas financieras de la empresa JCALDERON E.I.R.L., del 2020 al 2025

POLITICAS FINANCIERAS DE LA EMPRESA JCALDERON E.I.R.L.
Unidades  Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5

Caja minima dias 2 2 2 2 2
Cuentas por cobrar dias 30 30 30 30 30
Rotacién de Inventarios dias 45 45 45 45 45
Pago a proveedores dias 30 30 30 30 30

Nota. Elaboracién propia

Por otro lado, a partir de la proyeccidn del estado de resultados (ver tabla 5.17), se extrae:

Tabla 5.17

Ventas y costos de ventas del proyecto

Unidades Afio 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5

Ventas enS/ 152,654 161,316 170,845 181,326 192,855
proyectadas

0,
Casto e (% sobre 55 30% 30% 30% 30%
ventas ventas)

Nota. Elaboracién propia
Luego, se calcula cada uno de los componentes de la ecuacion:
a. Caja

Este ratio indica el monto de dinero minimo que se requiere mantener durante un cierto

periodo.
Para el afio 1, la caja minima se calcula por la expresion:

Caia ai 1_Ventasaﬁ01x2d,
ajaafo 1 = 360 ias

Reemplazando para cada afo, se tiene:

Tabla 5.18

Proyeccion de la caja a 5 afios

Aol Afo2 Afo3 Afio4 Afo5S

Caja 849 897 950 1,008 1,072
Nota. Elaboracion propia
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b. Cuentas por cobrar (CXC)
Las cuentas por cobrar indican el nimero promedio de dias en que la empresa recibe los
pagos de sus clientes. Las cuentas por cobrar se estiman segun la siguiente formula:

CxC
Ventas

Rot.CxC = X 360 dias

Luego, reemplazando para cada afio, se tiene:

Tabla5.19

Proyeccidn de las cuentas por cobrar a 5 afios, en soles

Afiol Afio2 Afioc3 Afo4 Afio5
Cuentas por cobrar 12,722 13,444 14,238 15,111 16,072
Nota. Elaboracién propia

C. Inventarios

Para calcular el monto de inventarios necesario, se procede a utilizar el ratio de rotacion
de inventarios. Este ratio indica el numero promedio de dias necesarios para pasar de

materias primas a productos terminados y se calcula con la formula:

Inventarios i
Rot.Inv.= X 360 dias
Cto.de ventas

Luego, despejando Inventarios en la ecuacion, se tiene:

Cto.de ventas X Rot.Inv.
360 dias

Inventarios =

Finalmente, reemplazando para cada afio, se tiene:

Tabla 5.20

Proyeccion de inventarios a 5 afios, en soles

Afiol Afo2 Afo3 Afio4 Afob
Inventarios 5,725 6,060 6,407 6,800 7,233
Nota. Elaboracion propia
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d. Proveedores

Para estimar el total que se adeudara a los proveedores se debe utilizar el ratio de rotacion
de cuentas por pagar. Este ratio refiere al nimero de dias promedio en el que se paga a

los proveedores de la empresa. El calculo se realiza con la siguiente formula:

CxP
Rot.CxP = x 360 dias
Cto.de ventas

Despejando las cuentas por pagar en la ecuacion, se tiene:

Cto.de ventas X Rot.CxP

CxP = 360 dias

Reemplazando para cada afio, se tiene:

Tabla5.21

Proyeccion de las cuentas por pagar a proveedores a 5 afios, en soles

Afol Afio2 Afoc3 Afo4 Afo5

Cuentas por pagar a proveedores 3,817 4,033 4,272 4,534 4,822

Nota. Elaboracién propia

Acto seguido, sera necesario calcular el capital de trabajo neto (CTN) para cada
afio y el respectivo incremento respecto al afio anterior (véase tabla 6.41). Ademas, es
necesario mencionar que el capital de necesitado para el afio 1 debe estar disponible el
ultimo dia del afio 0, puesto que uno de los supuestos para requeridos para el calculo del
flujo de caja es que los ingresos y gastos se realizan en el dltimo dia del periodo de

proyeccion (Lira, 2013).

Tabla 5.22

Calculo del capital de trabajo neto a 5 afios, en soles

Afo0 Afiol Afo2 Afo3 Afo4 Afob

Capital de trabajo neto 15,479 16,358 17,323 18,385 19,555 -
Nota. Elaboracion propia
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Luego, se observa que el CTN requerido para el afio 1 es de S/15,479 que sera
financiado totalmente con el aporte otorgado por la empresa o una cantidad que provenga
tanto de la empresa como de lo financiado por la caja Los Andes. Ademas, como
menciona Lira (2013), cuando se evalta un proyecto en el flujo de caja debe incluirse
solo las necesidades incrementales; en base a lo anterior, se calcula que para el afio 2, el
CTN asciende de S/16,358 a S/17,323, de los cuales ya se financio S/16,358; Por lo tanto,
se necesitard adicionar S/965 en el afio 1 para hacerse efectivo en el afio 2. Estos
incrementos, calculados afio por afio son necesarios para calcular la inversién neta (ver

punto vi. Célculo de la inversion neta).

v. Célculo del NOPAT

La utilidad operativa después de impuestos 0 NOPAT (Net Operating Profit After Taxes,
por sus siglas en inglés), representa la utilidad descontada del impuesto a la renta que una
empresa tendria si no tuviera deuda ni inversiones en activos no operativos y que se
enfoca en los beneficios fiscales de financiacion y gastos financieros (Pérez et al., 2018).
Segun Lira (2013), el calculo del NOPAT sigue la estructura:

Utilidad operativa

(sin depreciacion)

(-) Depreciacion

Utilidad operativa neta

(+) Ingreso por venta de maquinaria
(-) Egreso por valor en libros
Utilidad antes de impuestos
(-) Impuesto a la renta
Utilidad Neta

(+) Depreciacion

NOPAT

Por lo tanto, se procede a calcular el NOPAT en base a los datos de la tabla 5.23
y considerando el impuesto a la renta de 29.5% segun SUNAT (2021). Ademas, la
empresa planea vender la maquina al fin del proyecto (afio 5) a un valor de S/2,000
representando aproximadamente un 10% del valor de inicial. Sin embargo, para el afio 5,
para el célculo de la utilidad neta se realizard el artificio de registrarlo como
Utilidad operativa Neta,z, s — Impuesto a la rentagz, 5 con el fin de no aumentar
el impuesto a la renta debido a la venta del activo y registrar limpiamente la recuperacién

del activo en el calculo de la inversion neta (punto vi. Célculo de la inversion neta)
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Tabla5.23
Calculo del NOPAT

CONCEPTO %* ANO1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Utilidad operativa

(Sin depreciacion) 13,739 14,518 15,376 16,319 17,357
Depreciacion (4,029) (4,029) (4,029) (4,029) (4,029)
Utilidad operativa
neta 9,710 10,490 11,347 12,291 13,328
Ingreso por venta de
magquinaria 2,000

Egreso por valor en libros -
Utilidad operativa

antes de impuestos 9,710 10,490 11,347 12,291 15,328
Impuesto alarenta 29.5%  (2,865) (3,095) (3,347) (3,626) (4,522)
Utilidad neta 6,846 7,395 8,000 8,665 8,806*
Depreciacién 4,029 4,029 4,029 4,029 4,029
NOPAT 10,874 11,424 12,029 12,694 12,835

Nota. Elaboracién propia
*Se calcula por Utilidad operativa Netay;, s — Impuesto a la rentag, s con fines de evitar doble
registro de partida

vi. Célculo de la Inversion neta

Para calcular el flujo de caja libre, se necesita calcular previamente la variacion en las
inversiones o también denominada inversién neta, que es la necesaria para que el negocio
crezca. Ademas, Roca (2011) define a la inversion neta como la diferencia entre el capital
proyectado para el afio siguiente menos el del afio actual, y se rige segun la ecuacion.
Ademas, para el afio 0 del proyecto, se considera la inversion realizada para la adquisicion
del activo fijo.

Inversion Neta = Capital,,, — Capital,
En la tabla 5.24, se muestra el calculo de la inversion neta:

Tabla 5.24

Calculo y proyeccion de la Inversion neta a 5 afios

CONCEPTO ANOO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS

Activo fijo 20143 - - - - ]
Capital de trabajo 15,479 16,358 17,323 18,385 19,555 -
Inversién 35622 16,358 17,323 18385 19,555 -

Inversién neta (35,622) 965 1,062 1,170 - -
Nota. Elaboracidn propia

174



vii.  Proyeccion del flujo de caja libre (FCL)

Para calcular el FCL, se necesitara considerar tanto la depreciacion omitida en el calculo
del NOPAT, el valor en libros del activo fijo al fin del periodo, la recuperacién del capital

y la inversién neta, segun la estructura:

NOPAT
(-) INVERSION NETA
(-) Inversién en activo fijo
(-) Capital de trabajo neto
(+) Recuperacion del capital de trabajo
(+) Valor de recupero del activo

FCF

Ademas, la empresa desea recuperar el capital de trabajo inicial una vez cumplido
los 5 afios, periodo que ha sido considerado como el periodo del proyecto por fines
academicos de este trabajo. Considerando lo anterior, se muestra la proyeccion del flujo

de caja libre hasta el afio 5 o fin del proyecto (véase tabla 5.25)

Tabla 5.25
Proyeccion del flujo de caja libre (FCL)

CONCEPTO ANOO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS5
NOPAT 10,874 11,424 12,029 12,694 12,835
Recuperacion del AF 2,000
Recuperacion CT 15,479
Inversién neta (35,622) (965) (1,062) (1,170) - -
FCL (35,622) 9,909 10,362 10,859 12,694 30,314

Nota. Elaboracién propia
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5.4.6 Paso 6: Evaluacion de indicadores de rentabilidad del proyecto

Por ultimo, se procede a realizar la evaluacion del proyecto considerando los indicadores
econdmicos puesto que no se en el FCL no se considera el pago de la deuda, ni gastos
financieros ni pago de intereses, por lo que representaria un aporte netamente del
accionista hasta ese punto; Sin embargo, luego en el FCA se determinara cuanto es lo que

realmente obtiene el accionista después de descontar el financiamiento de la deuda.

Tabla 5.26
Indicadores de rentabilidad del proyecto (econémico)

Indicador Valor
WACC 13.32%
VANE S/12,571
TIRE 24.58%
B/C 1.35

P. RECUPERO 4 afios y 2 meses y 21 dias
Nota. Elaboracidon propia

Segun los datos mostrados en la tabla 5.26 se observa que:

e Puesto que el proyecto de inversidn se ha tomado, con fines académicos, para 6
afios (5 afos de operacion y se liquida a inicios del 6to. afio), el cual sera liquidado
al término de ese periodo. Se obtuvo un VANE de S/12,571 indicando que,
considerando el costo promedio ponderado del capital de 13.32% (WACC), el

proyecto resulta rentable.

e Adicionalmente, se obtiene un tasa interna de retorno econémica (TIRE) de
24.58%, superando al costo promedio ponderado del capital (WACC) ante
invertir en el negocio de compray venta de ropa (industria de vestir), lo que indica

que el proyecto es rentable.

e EIl beneficio-costo da un valor de 1.35, que siendo mayor que 1, justifica
econdémicamente al proyecto, pues indica que por cada S/1 invertido, se obtiene
S/1.35 en retorno.

e Por ultimo, el periodo de recupero indica que en 4 afios, 2 meses y 21 dias
aproximadamente, se recuperara la inversion y se obtendra la ganancia para la

empresa y la entidad financiera.
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5.4.7 Paso 7: Indicadores de rentabilidad del proyecto para el accionista
Para hallar el FCA, Lira (2013) recomienda seguir la estructura:

FCL

(-) Servicio de la deuda
(+) EFI

FCA

Donde EFI representa el escudo fiscal de los intereses que, al sumarlo al FCL,
indica que se esta devolviendo el dinero que se pago en exceso en el pago del impuesto a
la renta al no considerar los intereses. EI EFI para un periodo t, se calcula sencillamente

segun la formula:
EFI = Interés pagado; * Tasa de impuesto a la renta,

Por lo tanto, gracias a la figura 5.2 y reemplazando para el afio 1, donde se

terminan de pagar los intereses de la deuda, se tiene:
EFI = 359.15 * 29.5%
EFI = 5/106

En latabla 5.27 se presenta el FCA, donde se visualiza que para el primer periodo
el servicio de la deuda se refleja en positivo debido a que refleja una entrada de dinero
para la caja, mientras que para el afio 1 se sustrae la deuda y los intereses generados, pero

se suma el EFI generado.

Tabla 5.27
Proyeccion del FCA a 5 afios

CONCEPTO ANOO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS5
FCL (35,622) 9,909 10,362 10,859 12,694 30,314
(-) Servicio de la deuda 4,029 4,404
(+) EFI 106
FCA (31,593) 5,611 10,362 10,859 12,694 30,314

Nota. Elaboracion propia

Luego, hay que recordar que, para el calculo de los indicadores de rentabilidad,
se debera considerar el COK (13.48%) de los accionistas (Lira, 2013). Los indicadores

financieros para el accionista son (véase tabla 5.28):

177



Tabla5.28

Indicadores de rentabilidad del proyecto para el accionista (financiero)

Indicador Valor
COK 13.48%
VANF S/ 12,591
TIRF 25.26%
B/C 1.40
P. RECUPERO 4 afios, 2 meses y 19 dias

Nota. Elaboracion propia

Luego, se concluye que:

e Puesto que el proyecto de inversion se ha tomado, con fines académicos, para 5
afios de operacidn, el cual sera liquidado al término de ese periodo. Se obtuvo un
VANF de S/12,591 (mayor a 0) indicando que, considerando el COK de los
accionistas (13.48%), el proyecto resulta rentable.

e Adicionalmente, se obtiene un tasa interna de retorno (TIRF) de 25.26%,

resultando en TIRF > COK, demostrando asi la rentabilidad del proyecto.

e EI beneficio-costo da un valor de 1.40, que siendo mayor que 1, justifica
econdémicamente al proyecto, pues indica que por cada S/1 invertido, se obtiene
S/1.40 en retorno.

e Por ultimo, el periodo de recupero indica que en 4 afios 2 meses y 19 dias
aproximadamente, se recuperara la inversion y se obtendra la ganancia para los

accionistas.
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5.4.8 Paso 8: Evaluacion del proyecto utilizando la metodologia aplicada para una

empresa en marcha

Por otro lado, ya que se trata de un proyecto en una empresa en marcha, Lira
(2013) recomienda realizar una comparativa entre el escenario que no se considere el
proyecto versus el escenario donde si se considere. Para esto, sera necesario sustraer el
FCA sin proyecto del FCA con proyecto, a fin de observar el FCA marginal, donde si los
flujos son positivos para todos los afios, el proyecto serd atractivo y viable

econdmicamente.

Primero, en la tabla 5.29 se muestra la proyeccion del NOPAT sin considerar el
proyecto, la tabla 5.30 muestra la proyeccion de la inversion neta en donde solo se cuenta
la variacion en el capital de trabajo pues no hay inversion en activo fijo y, por Gltimo, la

tabla 5.31 muestra la proyeccion del FCL que viene a ser la misma que el FCA.

Tabla 5.29
Proyeccion del NOPAT a 5 afios (sin proyecto)

CONCEPTO %* ANOO0O ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ARNOS5
Ventas 104,082 114,490 125,939 138,533 152,386
Costo de ventas 30% (31,225) (34,347) (37,782) (41,560) (45,716)
Utilidad Bruta 72,857 80,143 88,157 96,973 106,671
Gastos administrativos 45% (46,837) (51,521) (56,673) (62,340) (68,574)
Otros gastos operativos 8% (8,327) (9,159) (10,075) (11,083) (12,191)
Gastos de ventas 8% (8,327) (9,159) (10,075) (11,083) (12,191)
Utilidad operativa neta 9,367 10,304 11,335 12,468 13,715
Ingreso por venta de
maquinaria -
Egreso por valor
en libros -
Utilidad operativa antes
de impuestos 9,367 10,304 11,335 12,468 13,715
Impuesto a la renta 29.5% (2,763)  (3,040) (3,344) (3,678)  (4,046)
Utilidad neta 6,604 7,264 7,991 8,790 9,669
Depreciacién - - - - -
NOPAT 6,604 7,264 7,991 8,790 9,669

Nota. Elaboracidn propia
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Tabla 5.30

Proyeccion de la inversion neta a 5 afios (sin proyecto)

Concepto ANOO0 ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ARNOS5
Activo Fijo - - - - - -
Capital De Trabajo 10,554 11,609 12,769 14,046 15,451 -
Inversion 10,554 11,609 12,769 14,046 15,451 -
Inversion Neta (10,554) 1,160 1,277 1,405 - -

Nota. Elaboracidn propia

Tabla5.31

Proyeccién del FCA a 5 afios (sin proyecto)

Concepto ANOO0O ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ARNO5

NOPAT 6,604 7,264 7,991 8,790 9,669
Depreciacién - - - - -
Valor en libros del AF -

Recuperacion CT 10,554
Variacion en inversiones (10,554) (1,160) (1,277) (1,405) - -
FCL=FCA (10,554) 5,444 5,987 6,586 8,790 20,223

Nota. Elaboracién propia
Luego, se procede a calcular el FCA marginal (ver tabla 5.32):

Tabla5.32

Proyeccion del FCA a 5 afios (marginal)

CONCEPTO ANOO ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS5
FCAcon proyecto (31,593) 5611 10,362 10,859 12,694 30,314
FCAsin proyecto (10554) 5444 5987 6586 8,790 20,223

FCA (marginal)*  (21,039) 167 4,375 4273 3,904 10,091

Nota. Elaboracién propia
*Indica FCAcon proyecto — FCAsin proyecto

Por ultimo, adicional a los indicadores econémicos como financieros hallados
anteriormente, Lira (2013) menciona que, si los flujos del FCA marginal son positivos
para todos los afios proyectados (ver tabla 5.32), se confirma que el proyecto resulta

atractivo y rentable para el accionista.

En conclusion, considerando la evaluacién previa, el tamafio de la empresa y su
alto interés para la realizacion del proyecto, se justifica el proyecto econOmicamente para
ser llevado a cabo en la empresa JCALDERON E.I.R.L. Ademas, los resultados pueden
ser escalables o variados dependiendo del usuario a evaluar o del namero del maquinas

utilizado.
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5.4.9 Paso 9: Incorporacion del riesgo en la evaluacion del proyecto

La evaluacion de proyectos de inversion cuenta con tres pilares fundamentales:
Proyeccion del flujo de caja, determinacién de la tasa de descuento (COK o WACC) vy,
por Gltimo, pero no menos importante, la inclusion del riesgo. Al incluir el riesgo en
nuestro proyecto, se implica el hecho que las variables del proyecto consideradas se
comporten de una manera diferente a los supuesto. Estadisticamente, el riesgo se define
como el grado de dispersion de los resultados frente al promedio, donde a mayor
dispersion® (o también denominada volatilidad), se tendra un mayor riesgo (Lira, 2013).

Para la inclusion del riesgo en nuestro proyecto, se emplearan las siguientes técnicas:

e Determinacion de variables criticas por analisis tornado y andlisis de sensibilidad

por variables
e Andlisis de sensibilidad por escenarios
e Analisis punto de equilibrio
e Simulacion Montecarlo

A continuacion, se realiza el calculo del riesgo, utilizando cada una de las técnicas

anteriores en el software Risk Simulator 2020:

5.4.9.1 Determinacién de variables criticas (analisis tabla tornado)

Una de las herramientas mas poderosas para determinar los impactos estadisticos de cada
variable en un proyecto es el analisis tabla tornado. Ademas, organiza las perturbaciones
segun orden de importancia (de mayor a menor cambio). Esta tabla tendrd como entradas
a los precedentes, que seran las variables de entrada y variables intermedias que impacten
al proyecto, sin considerar los calculos intermedios'®. Adicionalmente, cada una de las
variables variara en un rango consistente (recomendado +10%) una a la vez, con el fin de

comparar el resultado con su caso base o valor inicial.

® Grado de dispersion: También denominado volatilidad, es calculado estadisticamente como la
desviacion estandar, la cual es la raiz cuadrada de la varianza (Lira, 2013).

10 Célculos intermedios: Dicese de las variables que no son precedentes, sino que surgen y dependen de la
relacion entre otras variables precedentes.
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I. Analisis de tabla tornado para el VAN

Para el presente proyecto, se definira as variables que afecten al VAN, organizandolas
seguin su impacto en este resultado. Ademas, es importante recalcar que se debe utilizar
los valores esperados para el primer afio de funcionamiento del proyecto (afio 1). Las

variables inicialmente consideradas como mas impactantes son (véase tabla 5.33):

Tabla5.33

Variables iniciales para el andlisis de tabla tornado (VAN)

CONCEPTO Valor base Unidades
Gastos administrativos 45 %
Costo de ventas 30 %
Gastos de ventas 8 %
Gastos operativos 8 %
Precio hilo (en s/) 83.00 Soles
Produccidn hilo (en kg) 1,254 kg
COK 13.48 %
Produccidn fibra (en kg) 3,672 kg
Precio fibra (en s/) 13.23 Soles
TCEA 18 %
Deuda 20 %

Nota. Elaboracién propia

En base a la definicion de las 11 variables anteriormente mencionadas, se realiza

el andlisis tabla tornado (véase figura 5.3):
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Figura 5.3
Tabla de tornado (VAN)
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Nota. Elaboracién propia

Como se observa en la figura 5.3, las variables que causan mayor impacto son los

gastos administrativos, el costo de ventas, gastos de ventas, gastos operativos, el precio

del hilo y la produccién de hilo y COK. Por otro lado, el impacto (positivo 0 negativo)

generado por cada variable en el VAN, se refleja de manera gréfica en el eje horizontal;

Sin embargo, para una mejor precision, se muestra la tabla 5.34 con los resultados

tomando al VAN con un valor base de S/ 12,571.
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Tabla5.34

Seleccion de variables criticas (VAN)

Cambio de Ingreso Valor Base (VAN): S/12,571

CONCEPTO  unds. Ingreso \éalor Ingreso  Resultado  Resultado  Rango de
. aso - . X oY

Base Inferior Base Superior  Inferior Superior Efectividad

Gastos % 405%  45%  49.5%  31,316.93 -6,174.20  37,491.14
administrativos

Costo de ventas % 27% 30% 33% 25,068.41 74.32 24,994.09

Gastos de % 72% 8% 8.8% 1590391 923882  6,665.09
ventas

Gastos % 7.2% 8% 8.8% 1590391  9,238.82 6,665.09
operativos

Precio hilo Soles 74.70 83.00 91.30 9,823.41  15,319.32 5,495.90
Produccion hilo kg 1,129 1,254 1,379 9,823.41 15,319.32 5,495.90
COK % 12.13% 13.48% 14.83% 14,122.71  11,092.13 3,030.58
Produccidn fibra kg 3,305 3,672 4,039 11,570.20 13,572.53 2,002.32
Precio fibra Soles 11.90 13.23 14.55 11,570.20 13,572.53 2,002.32
TCEA % 16.20% 18.00% 19.80% 12,929.84 12,216.89 712.95
Deuda % 18% 20% 22% 12,929.84 12,216.89 712.95
Variables Gastos administrativos, costo de ventas, gastos de ventas, gastos operativos, precio
criticas hilo, produccién hilo, COK.

Nota. Elaboracién propia

Como se aprecia en la tabla 5.34, se confirma la criticidad de las 7 primeras
variables y priorizandolas para los andlisis posteriores, dejando de lado las demas
variables inicialmente consideradas como criticas, debido a su bajo impacto en el
resultado final del VAN. En esta tabla, se puede observar que, para los gastos
administrativos, el impacto que genera pasar de un 45% (columna valor caso base) a un
41% de las ventas (columna ingreso inferior) influye positivamente incrementando el
VAN a un monto de S/31,317 aproximadamente, mientras que, si se incrementan los
gastos a un 50% de las ventas, se obtiene una pérdida de S/6,174. Andlogamente, se puede

realizar el andlisis para cada una de las otras variables.

Por otro lado, a fin de tener una mayor claridad en cuanto a cual es el impacto en
términos porcentuales de una variable de entrada para el VAN, Lira (2013) recomienda
realizar un andlisis de sensibilidad por variable que, al igual que el anélisis de tabla
tornado, realiza un analisis estadistico estatico al alterar cada una de las variable una tras
otra y observando el impacto generado en el VAN, mientras que las otras permanecen
constantes. Ademas, puesto que el proyecto no sigue un comportamiento lineal debido a
gue no existe un porcentaje de crecimiento constante, se asume un comportamiento no

lineal.
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En lafigura 5.4 se presenta el grado de correlacion no lineal para el VAN mientras

que en la figura 5.5, el porcentaje de variacion en el VAN debido a la alteracion de la

variable en cuestion. Se debe considerar que para la interpretacion del coeficiente de

correlacion (r) se tiene:

e Sir =1, existe correlacion positiva perfecta (dependencia total)

e SiO<r<], existe correlacion positiva, mas fuerte para valores cercanos a 1.

e Sir=0, no existe relacion lineal, pero pueden existir relaciones no lineales

e Si-1<r <0, existe una correlacion positiva, donde entre méas cercano a -1, es

mas fuerte.

e Sir = -1, existe correlacion negativa perfecta, expresando una relacién

inversa entre las variables.

Figura 5.4

Analisis de sensibilidad por variables o unidimensional (VAN), correlacion no lineal
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Nota. Elaboracién propia
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En la figura 5.4 se puede observar que los gastos administrativos tienen un
coeficiente de correlacion de Pearson'! (r) de -0.62 respecto al VAN, indicando una fuerte
variacion inversamente proporcional entre el VAN y los gastos administrativos.

Anéalogamente se puede realizar el analisis para las otras 5 variables.

Figura 5.5
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Nota. Elaboracién propia

En base a la figura 5.5, se puede afirmar que las 6 primeras variables son las mas
impactantes en el VAN. Ademas, se observa que los gastos administrativos explican el
39.05% de los cambios en el VAN, los costos de venta un 19.93%, el precio del hilo un
10.93%, el COK un 6.79% y los gastos de ventas y gastos operativos con un 6.24% vy
4.08% respectivamente, donde los demas son considerados despreciables debido a su bajo

porcentaje de variacion explicado.

1 Coeficiente de Pearson: Medida de dependencia lineal entre variables aleatorias cuantitativas (Lira,2013)
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ii. Analisis de tabla tornado para la TIR

Analogamente, para el calculo de la TIR, se consideran inicialmente las mismas variables
que parael VAN (ver tabla 5.33). De esta manera, en base a la tabla 5.6, se tiene el analisis
tabla tornado:

Figura 5.6
Anélisis tabla tornado (TIR)
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Nota. Elaboracion propia

Como se observa en la figura 5.6, las variables que causan mayor impacto en la
TIR son los gastos administrativos, el costo de ventas, gastos de ventas, gastos operativos,
el precio del hilo, la produccion de hilo, producciéon de fibra y el precio de fibra. Por otro
lado, el impacto (positivo 0 negativo) generado por cada variable en la TIR, se refleja de
manera gréafica en el eje horizontal; Sin embargo, para una mejor precision, se muestra la
tabla 5.35 con los resultados tomando como valor base o de referencia de la TIR de
24.58%.
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En la tabla 5.35, se muestran las variables con mayor impacto en el cambio de la
TIR, donde en el caso que los gastos administrativos disminuyan de 45% a 41% de las
ventas, la TIR se elevaria a 40.47%, haciendo el proyecto més rentable frente a un COK
de 13.48%; mientras que, si los gastos administrativos aumentaran a 49.5% de las ventas,
la TIR disminuiria a 7.55%, donde TIR<COK (no rentable). Analogamente, se puede

realizar el andlisis para cada una de las otras variables.

Tabla 5.35
Seleccion de variables criticas (TIR)
Valor Base: 24.58% Cambio de ingreso
Unds. Resultado  Resultado Rango de Ingreso Valor Ingreso
Concepto . : 2" ] Caso .
Base Inferior Superior Efectividad  Inferior Base Superior
Gastos ., % 40.47% 7.55% 32.92%  405% 45%  49.5%
administrativos
Costo de ventas % 35.26% 13.39% 21.87% 27% 30% 33%
Gastoge % 2747%  21.65% 5.82% 72% 8% 9%
ventas
Gaslgs % 27.47% 21.65% 5.82% 72% 8% 9%
operativos
Precio hilo Soles 22.18% 26.94% 4.76% 7470  83.00 91.30
Eirlc(’)ducc'on kg 22.18% 26.94% 4.76% 1129 1254 1,379
Eﬁg“cc'o” kg 23.68% 25.47% 1.78% 3305 3672 4,039
Precio fibra Soles 23.68% 25.47% 1.78% 1190 13.23 14.55
Variables Gastos administrativos, costo de ventas, gastos de ventas, gastos operativos, precio
criticas hilo, produccion hilo

Nota. Elaboracién propia

De la misma manera, observando la figura 5.7 se comprueban las 6 variables mas
criticas, donde se tiene que los gastos administrativos y la TIR poseen una fuerte relacion

no lineal negativa con coeficiente de correlacion de Pearson de -0.66.
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Figura 5.7

Analisis de sensibilidad por variables o unidimensional (TIR), correlacion no linear
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Nota. Elaboracion propia

Ademas, en la figura 5.8, se muestra que las variaciones en el VAN se explican

en un 44.19% gracias a los cambios en los gastos administrativos. Asi mismo, se puede

realizar el andlisis para cada una de las otras variables criticas.

Figura 5.8
Porcentaje de variacion explicado (TIR)
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Nota. Elaboracidn propia
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5.4.9.2 Analisis de sensibilidad por escenarios

Al realizar un andlisis de sensibilidad por escenarios, se tiene la oportunidad de
considerar la modificacion de dos o més variables (multidimensional) comparado al
andlisis por variables (unidimensional) donde solo se podia modificar una de ellas,
mientras las demas permanecian estaticas. Sin embargo, estas variaciones deben obedecer
a escenarios'? posibles a lo largo de la vida del proyecto, tomando como punto las
variables criticas (halladas en los puntos anteriores) y agrupandolas en escenarios, en este
proyecto, se tendran los escenarios: base o normal (esperado), pesimista y optimista (Lira,
2013).

A continuacion, en la tabla 5.36, se muestran las variables de entrada para cada
uno de los tres escenarios, indicando ademas el valor del VAN, TIR y B/C respectivo
para cada uno de ellos.

Tabla 5.36

Escenarios del proyecto, variables de entradas y valores respectivos

Unds. PESIMISTA NORMAL OPTIMISTA

GASTOS ADMINISTRATIVOS % 49.50 45 40.50
COSTO DE VENTAS % 33 30 27
GASTOS DE VENTAS % 8.80 8. 7.20
GASTOS OPERATIVOS % 8.80 8. 7.20
PRECIO HILO (EN S/) Soles 74.70 83 91.30*
PRODUCCION HILO (ENKG) kg 1,128.60 1,254 1,379.40
COK % 14.83 13.48 12.13
VAN Soles -25747.93 12,573.09  65,031.93
TIR % -11.86 24.58 64.92
BC - 0.28 1.35 2.83

Nota. Elaboracién propia
*El precio historico mas alto registrado pertenece al 2020 (S/220). Se consideré un valor mas conservador
de 91.30 (+10% al actual) para el escenario optimista.

En la tabla 5.36, se observa que, en el escenario pesimista, el VAN reflejaria una
pérdida total de S/25,748 aproximadamente, la TIR caeria hasta un -11.86% (pérdida), y
un indice de beneficio-costo de 0.28, indicando que por cada S/ 1 invertido, se obtiene
S/0.28 en retorno. Por otro lado, en el escenario optimista, se obtiene un atractivo VAN
de S/65,032, una TIR de 64.92% y un B/C de 2.83.

12 Escenarios: Marco de relaciones causales logicas dentro del anélisis de sensibilidad (Lira, 2013).
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5.4.9.3 Analisis del punto de equilibrio

El anélisis del punto de equilibrio, desde la perspectiva de proyectos, permite conocer

qué valor de cualquiera de las variables criticas hace que la variable de salida (VAN, TIR)

sea igual a cero (Lira, 2013). A continuacién, se muestra la tabla 5.37, en la cual se

muestran los valores de los variables de entrada, el punto de equilibrio y el porcentaje de

variacion respecto a los valores base de estas mismas.

Tabla 5.37
Anélisis del punto de equilibrio
VALOR Y N &S
Unds BASE Pto. Equilibrio % Variacion Valor absoluto

Gastos % 45 48.02 6.71% 6.71%
administrativos
Costo de ventas % 30 33.02 10.07% 10.07%
Gastos de ventas % 8 11.02 37.75% 37.75%
Gastos operativos % 8 11.02 37.75% 37.75%
Precio hilo Soles 83.00 45.02 -45.75% 45.75%
Produccién hilo kg 1254.00 680.24 -45.75% 45.75%
COK % 13.48 28 104.38% 104.38%
Inversion® Soles 20,143.00 32,714.37 62.41% 62.41%
WACC % 13.32% - - -

Nota. Elaboracién propia

*Se realiza el andlisis a pesar de no ser variable critica, solo a manera de informacion.

Interpretando la tabla 5.37 se tiene que si los gastos administrativos pasan de 45%

a 48.02% sobre las ventas, el VAN del proyecto es igual a 0, en otras palabras, un

porcentaje mayor a 48.02% haria que el proyecto no sea rentable y, andlogamente, se

realiza el andlisis para las demas variables. Ademas, se concluye que la variable que mas

afecta al proyecto son los gastos administrativos, pues a una variacién de solo 6.71% en

estos, el VAN pasa a ser 0, luego se tiene de manera ordenada y descendente, las variables

costo de ventas, gastos de ventas, gastos operativos, precio de hilo y produccion de hilo,

reafirmando lo mostrado en las figuras 5.6 y 5.7.
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5.4.9.4 Simulacion Montecarlo

Tal como lo menciona Lira (2013), esta metodologia permite realizar una mezcla del
analisis de escenarios con la técnica de mediciones estadistica, que a su vez implica la
inclusion de las variables criticas dentro de una distribucion de probabilidades para cada
una de ellas, seleccionandose los valores de manera aleatoria a fin de simular lo que
pasaria en un escenario real, al considerar un nimero de iteraciones (para nuestro caso,
n=1000).

Ademas, para realizar la simulacion es necesario considerar tanto los datos
histéricos como la opinion de expertos a fin de seleccionar la mejor distribucién de la
informacidn, en el proyecto se definiran dos tipos de distribuciones principalmente, las

cuales son:

e Distribucion normal: Distribucion donde las desviaciones estandar sucesivas
respecto a la media definen valores de referencia para la estimacion del porcentaje
de las observaciones de datos. Es decir, un valor promedio que varia en su

desviacion estandar (uxo) para ambos limites (Minitab, 2021).

e Distribucién triangular: Tipo de distribucién que posee valores minimos,
méaximos y su moda (valor mas repetido), comenzando desde el valor minimo y
aumentando en manera lineal hasta alcanzar su valor pico o moda y luego

disminuye hasta el valor méaximo (Minitab, 2021).

En base a la tabla 5.38, se muestra los datos de las variables criticas de entrada

para la simulacién Montecarlo:

Tabla 5.38
Variables criticas para la simulacion Montecarlo
Unds D'Str.'t.)' Desv.Estandar ~ Valor base Maximo Minimo
Probabilidad

Gastos % Triangular ; 45 49.50 40.50
administrativos
Costo de ventas % Triangular - 30 33 27
Gastos de ventas % Normal 0.80 8.80 8 7.20
Gastos operativos % Normal 0.80 7.20 8 8.80
Precio hilo Soles Normal 8.30 83 91.30 74.70
Produccién hilo kg Triangular - 1,254.00 1,379.40  1,128.60
COK % Normal 1.35 13.48 14.83 12.13

Nota. Elaboracidén propia
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Como se observa en la figura 5.9, para el VAN, tras 1000 iteraciones, se tiene que
la certeza que el proyecto cree valor (VAN>0) es de 90.20% gracias al analisis de cola
derecha>0. Ademas, se tiene un valor esperado®® de S/12,679 con una desviacion estandar
de £ S/9,978, dependiendo de las condiciones de las variables en evaluacion.

Figura 5.9
Simulacién Montecarlo (VAN)
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Nota. Elaboracion propia

Analogamente para la TIR, en la figura 5.10 se observa que para que el proyecto
sea rentable (TIR>WACC), se tiene una certeza de 90.30%, considerando un WACC
igual a 13.32%. Ademas, el valor esperado para la TIR es de 24.73% = 8.63%,

dependiendo de las condiciones de las variables evaluadas.

Figura5.10
Simulaciéon Montecarlo (TIR)
TIR - Pronéstico del Simulador de Riesgo X
FEIPLLEELLDD0 0000 DS - OREE Y -8B ®5 D i Normal
& TIR (1000 Ensayos) e Estadisticas [ Resuttado |
d " Numero de Pruebas 1000
oo Media 0.2458
e Mediana 0.2473
=l 42 Desviacion Estandar 0.0863
£ Variacién 0.0074
- i o8 Coeficiente de Variacion 0.3511
Fos Méximo 05136
P Fos Minimo -0.0035
o3 Rango 05171
2 Asimetria -0.0282
Fo Curtésis 0.0007
0 oz v iy 25%, Percentil 0.1897
75% Percenti 0.3051
Precisid % de Confi 1759%
Tipo[Cola Devocha > _~ | | NNRRRE IRRRRRENN Coctezo % [ 5030%] | Frocivon de Emoral 35% de Corfinza 217

Nota. Elaboracion propia

13 Valor esperado: En una distribucion de probabilidades, se toma como valor esperado a la mediana, puesto
que la media es afectada por los valores extremos.
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CAPITULO VI: MANTENIMIENTO DE LA MAQUINARIA

En este capitulo se definiran los pasos a seguir para la implementacion de la estrategia de
mantenimiento, formatos necesarios para el adecuado registro historico de la
informacion, metodologias para encontrar la causa de las fallas, costos asociados al
mantenimiento, implementacion de mejoras planteadas y el costo de consumo eléctrico
de la maquina y, por ultimo, manuales de montaje y de uso y mantenimiento de la

maquina.

6.1 Estrategia de mantenimiento

A continuacién, se detallan los pasos a realizar para la definicion y posterior

implementacion de la estrategia de mantenimiento.

6.1.1 Paso 1: Definicion de la estrategia de mantenimiento

En este punto se definira la estrategia para la creacion de un plan de mantenimiento para
la maquina semi-industrial de apertura de fibra de alpaca. A continuacion, se muestran

los pasos a seguir para formular la estrategia de mantenimiento.

6.1.2 Paso 2: Recopilacion de datos técnicos de los componentes de la maquina

En esta etapa, se busca obtener los datos técnicos de la maquinaria para luego realizar
formatos de registro que permitan consultar rapidamente sobre las caracteristicas de la

maquina.
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6.1.2.1 Caodificacion de equipos

Posterior al llenado de la ficha técnica de la maquinaria, sera necesario contar con codigos
que identifiqguen a los componentes de una manera mas sencilla, tomando como
referencia su nombre y numero de utilizacion a partir del primer cambio realizado. La
identificacion serd Util para conocer cuantas veces ha sido cambiado el componente desde
el inicio de trabajo de la maquinaria con todos sus componentes. La codificacién

propuesta se muestra a manera de ejemplo en la tabla 6.1.

Tabla 6.1
Codificacion de componentes
POLEA 57 — 02
Medida,

Numero de utilizacién en la

Componente diametro, .
magquinaria

especificacion

La polea seria la segunda polea
utilizada que sirvié como
repuesto.

5 pulgadas de

Polea diametro

Nota. Elaboracién propia

6.1.3 Paso 3: Creacion de registro histérico de mantenimientos realizados

En esta etapa se busca crear formatos que permitan conocer la informacion de los
acontecimientos de fallas que puedan ocurrir en la maquinaria o uno de sus componentes,

que posteriormente seran Utiles para observar la evolucion de falla de los componentes.

Estos formatos deben de ser constantemente revisados a fin de tener una
planificacion en el plan anual de mantenimiento y por ende optimizar el abastecimiento
de insumos y componentes, horas de mantenimiento y asi evitar paradas de la maquinaria

en un tiempo no previsto.

A fin de separar las fallas por mal funcionamiento de componentes o paradas de
emergencia de los simples cambios y ajustes, se emplearan dos tipos de reporte: Menor

(ver figura 6.1) y mayor (ver figura 6.2). Estos se distinguiran de la siguiente manera:

o Reporte menor: Se mencionaran incidencias de bajo impacto en el
funcionamiento general de la maquina tales como cambio de consumibles, ajustes,
calibraciones, entre otros.

o Reporte mayor: Se anotara los cambios de repuestos, fallas que dicten una

parada de mas de media hora de trabajo del técnico.
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Figura 6.1

Formato de reporte menor

Edicion 1

CONTROL DEATENCION TECNICA (REPORTE MENOR)

Técnico Responsable:

Fecha:

Cadigo componente

Tipo de
mantenimiento

Actividad

Horainicio
parada

Horafin
parada

Céd.Falla

Observaciones

Firma

Nota. Elaboracién propia
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Figura 6.2

Formato de reporte mayor

| Edicion 1 | REPORTE DE MANTENIMIENTO MAYOR

TECNICO RESPONSABLE:

HORA INICIO

HORA FIN

FECHA TIPO MTTO.

PREV. |CORR.

TITULO:

INSPECCION:

CAUSA:

ACCION(ES) A

EJECUTAR:

REPUESTOS CAMBIADOS

CODIGO MOTIVO

CANTIDAD

OBSERVACIONES

ESTADO FINAL DEL EQUIPO

OBSERVACIONES / COMENTARIOS:

ACCIONES PARA ELIMINAR CAUSA RAIZ:

TECNICO

ING. SUPERVISOR

Nota. Elaboracion propia
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6.1.3.1 Diagnostico y codificacion del modo de falla

Gracias a la identificacion del tipo de falla, se identificara el tipo de falla ocurrido para
una gestion mejor del mantenimiento por componente y, ademas, permitira conocer cual
es la falla méas frecuente en el sistema. Los tipos de falla planteados en el estudio seran
(ver tabla 6.2)

Tabla 6.2

Codificacion de fallas
CAUSA COD
Desgaste por uso DU
Mala regulacion MR
Mala operacion MO
Atasco AT
Falla de componente eléctrico FE
Falla de repuesto o material FR
Defecto de disefio DD
Mala calibracién MC
Debido a condiciones
inadecuadas el
Mal registro de informacion MI

Nota. Elaboracién propia
La aplicacién de modos de falla permitira asi posteriormente realizar un analisis
de causa raiz a fin de tenerla mejor técnica para disminuir y controlar que siga habiendo

casos de fallas en el uso cotidiano de la maquina.

6.1.4 Paso 4: Registro de la informacion

En cuanto a la informacion recopilada por medio de los formatos, esta debe ser
resguardada a manera de reporte con una copia del documento en carpetas fisicas y, a
manera de sugerencia, en un libro de célculo Excel que pueda posteriormente guardarse
en una carpeta digital que permita llevar el control y, de esta manera, generar analisis
posteriores. Por otro lado, esta informacion sera de utilidad para el personal técnico

encargado del mantenimiento de la maquinaria.
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6.1.5 Paso 5: Aplicacion de la criticidad de equipos

A fin de determinar la importancia de los equipos a funcionar dentro de un sistema, a los
cuales se formulara el plan de mantenimiento, se desarrolla una evaluacion para cada uno
de ellos, de tal manera que se le asigne una categoria de criticidad basada el modelo de

analisis de criticidad.

Posteriormente, en el paso 8 se realizara el analisis de modos y efectos de falla
para las etapas de fabricacion, montaje y uso de la maquinaria, realizando a su vez la

evaluacion de los resultados.

6.1.6 Paso 6: Implementacion de la estrategia

En esta etapa, se definira la estrategia mas adecuada a seguir de acuerdo con el tipo de
componentes, las recomendaciones del fabricante y expertos.

Los tipos de mantenimiento a implementar sera el mantenimiento preventivo y
correctivo (ver figura 6.3). En cuanto a las definiciones de mantenimiento preventivo y
correctivo, tal como lo menciona Mufioz (como se cita en Cuba, 2018), ser& necesario
realizar una aclaracion basada en las definiciones de la norma competente. Actualmente

se cuenta con la Norma EN-13360 con ultima revision en el afio 2011.

Figura 6.3
Terminologia del mantenimiento segin Norma UNE-EN-13360:2018

Mantenimiento Preventivo Mantenimiento C@

Mantenimiento
Sistematico 0
Predeterminado

Mantenimiento
predictivo
segln condicidn

--------

.....
- -~

+“Programado, s ” o & pifeiidos w3 ! .
‘ : . ;

' contmuog "- t+ Programado | programable ‘; 3 Inmediato  »
. asolicitud . . 20, 3

- -
- - -
LY pp——" ) .-

Nota. Extraido de Mufioz (2013).
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En la Norma UNE-EN-13360:2018 se trata las definiciones referentes a fallos,
degradaciones, estados de los fallos, tipos de mantenimiento y estrategias (preventivo,
predeterminado o programado, y basado en la condicion), entre otras mas actividades. A
partir de esta norma, se disgrega el mantenimiento en dos grupos. Preventivo y correctivo.
Luego, el mantenimiento preventivo se subdivide en: basado en la condicion (predictivo)
y predeterminado (sistematico). Por otra parte, el mantenimiento correctivo se subdivide

en: programable e inmediato o urgente (véase figura 6.4).

Figura 6.4

Estrategia de mantenimiento

Estrategia de

mantenimiento

Mantenimiento

preventivo

¢ Mantenimiento basado en
condicién

¢ Mantenimientos basicos

e Inspecciones de rutina

Mantenimiento
correctivo

L eAtencién inmediata

® Programacion de
mantinimiento correctivo

Nota. Elaboracion propia

6.1.7 Paso 7: Implementacion del plan de mantenimiento

Para el adecuado mantenimiento de la maquina semi industrial de apertura de fibra de
alpaca, se contempla realizar inspecciones a los componentes de la maquina de manera
frecuente. El plan serd revisado de forma anual, de tal manera que permita ajustar
posteriormente las frecuencias de cada una de las tareas si fuere necesario (ver figura
6.5). Se establece inicialmente la ejecucion de intervencion de los componentes criticos
de manera mensual y los de menor criticidad de manera bimensual o trimestral, esto en
base a la sugerencia de Cuba (2018, p.98).
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Figura 6.5

Plan anual de mantenimiento preventivo

Fdicion 1 | PLAN ANUAL DE MANTENIMIENTO MECANICO PREVENTIVO
DESCRIPCION MAQUINA SEMI INDUSTRIAL DE APERTURA DE FIERA DE ALPACA ARO:
ITEM | COMPONENIE TAREAS FRECUENCIA| DURACION

Nota. Elaboracién propia

6.1.7.1 Procedimientos de mantenimientos preventivos basicos

Las tareas de prevencion a realizar para la maquina tendran frecuencias definidas
dependiendo del componente en cuestion. Ademas, este mantenimiento tendra como fin
el asegurar la disponibilidad de la maquina al momento de trabajar, y esto por medio de
la ejecucion de tareas de preservacion de limpieza y de cambio de componentes (por
desgaste). Este tipo de mantenimiento puede ser elaborado por el operario con el equipo

en funcionamiento o ante una parada muy corta.

Los componentes con sus respectivas tareas de mantenimiento, frecuencias y
duraciones aproximadas se pueden encontrar en el Manual de Uso y Mantenimiento de

la méaquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca (ver Anexo 21).

201



6.1.7.2 Procedimientos de mantenimientos correctivos

Los mantenimientos correctivos se llevan a cabo ante la falla de un componente o al
observar un inminente fallo durante la revision del operario. El caracter del
mantenimiento correctivo puede ser inmediato o emergencia, donde se tendra que actuar
con el cambio de componente o posponer la intervencion hasta el momento en que la

maquina se encuentre disponible, respectivamente.

Una vez hecha la intervencion se debera colocar los datos de esta en la ficha de
control de atencion técnica o también denominado reporte menor (ver figura 6.1), a fin

de tener el registro a manera de informacion histérica.

6.1.8 Paso 8: Realizacion del analisis causa raiz

Al tenerse un récord historico de intervenciones, este debe ser analizado a fin de encontrar
la causa raiz de cada uno, analisis que debe ir ligado al tipo de falla y la repercusion en
el funcionamiento de la méaquina. Segun Cuba (2018), los aspectos a tomar en

consideracién para la correcta aplicacion de esta metodologia se encuentran:

o Frecuencia de falla

. Costo de reparacion

o Impacto en la calidad de produccion
o Impacto en la seguridad

. Impacto en la produccion

. Impacto en el medio ambiente

Como base del anlisis nos apoyaremos en la metodologia para la clasificacion
del origen de las fallas. El formato de analisis de causa raiz sugerido (ver figura 6.6) debe
complementarse con un analisis de modo de falla (F.M.E.A. por sus siglas en inglés), el
cual nos permitira identificar la severidad de la falla y la dificultad para su deteccion (ver
figura 6.8), ya sea durante la fabricacion, ensamblaje, en el mismo uso o mantenimiento

de la maquina.
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Figura 6.6

Formato de Analisis Causa-Raiz

Edicion 1 ANALISIS CAUSA-RAIZ
TITULO:
Fecha de Inicio
ocurrencia Parada
Fin de
Componente parada
Responsable
1. Descripcién del problema
2. Registro histérico del componente
3.Andlisis 5 ¢Por qué?
1 2 3 4 5
¢Por qué? Verificacion | ¢Por qué? | Verificacion | ¢Por qué? | Verificacién | ¢(Por qué? | Verificacién | ;Por qué? | Verificacion
CAUSA RAIZ 1: MODO DE FALLA RELACIONADO:
CAUSA RAIZ 2: MODO DE FALLA RELACIONADO:
4. Plan de accién
Causa Accion Fecha Tipo Responsable Estado

5. Verificacion de efectividad del andlisis

Nota. Elaboracién propia
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En cuanto al analisis de modo y efecto de falla (FMEA en adelante) planteado
contiene las siguientes etapas (ver figura 6.7): Definicion de la intencion de disefio,
analisis funcional, identificacion de modos de falla, efectos de la falla, criticidad o
jerarquizacion del riesgo y recomendaciones o acciones a ejecutar (Aguilar-Otero et al,
2010). Este debera ser elaborado por un personal técnico que tenga el conocimiento
entero del proceso de apertura de fibra de alpaca en la maquina de apertura semi industrial
planteada pues la calidad de la informacidn registrada es vital a fin de tener un FMEA
confiable para realizar en el futuro estimaciones o ajustes de las frecuencias de falla de

los componentes.

Figura 6.7
Diagrama de la metodologia de analisis de modos de falla y sus efectos
(FMEA en inglés)

Inicio Anlisis Efectos v
funcional consecuencias de
la falla

l

Jeranquizacion

Definicion de la ldentificacion

intencion de de modos de del riesgo
disefio falla
Efectos y
consecuencias de
la falla

Nota. Extraido de Aguilar-Otero et al.(2010).

Por otro lado, la finalidad de la implementacién del FMEA sera la de identificar
los modos de falla que representan un mayor riesgo en el ensamblado, uso y
mantenimiento de la maquinaria, considerando los riesgos a la produccién, a la
instalacién y al personal. De esta manera, los modos de falla con un riesgo mas alto
deberan ser enviados a un proceso detallado de seleccidn de tareas de mantenimiento, de

esta manera se asegurara un mayor impacto en la seguridad y confiabilidad de la maquina.
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Figura 6.8

Formato de Analisis de Modo y Efecto de Falla (FMEA en inglés)

F.M.E.A. ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

Proceso: |

MONTAJE

OPERACION

MANTENIMIENTO

OTRO:
FECHA DEL
ANALISIS:
ENCARGADO:

CONDICION
MODO DE EFECTOS CAUSAS ACTUAL NIVEL DE
ITEM COMPONENTE FALLA POTENCIALES DE | POTENCIALES DE NPR ;
POTENCIAL FALLO FALLO OFAC;OREE CONSIDERACION

Nota. Elaboracion propia
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6.2 Problemas mas comunes antes, durante y posterior al uso de la maquina

En este punto se detallan los problemas mas comunes en maquinas textiles en sus tres

etapas: Previo o ensamblaje, durante su uso y posterior o en mantenimiento.

6.2.1 Problemas antes del uso de la maquinaria (etapa de ensamblaje o montaje)

En esta etapa, se cuenta con los componentes de la maquina por separados, previos al

ensamblado general de la maquina. Los problemas mas comunes segun Marc (2017) son:

o Disefio deficiente de los equipos

o Materiales pobres o de mala calidad

o Ensamblaje o montaje imperfectos

. Deterioro previo por uso excesivo o factores ambientales

A manera de ejemplo, se realizara el llenado del formato de Analisis de Causa-
Raiz (ver figura 6.9) para un caso de mal funcionamiento de rodamientos durante la etapa
de montaje.
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Figura 6.9

Analisis de Causa-Raiz de parada de maquina por mal estado de rodamientos de pie Y SKF-E2

Edicion 1

ANALISIS CAUSA-RAIZ

TITULO: Andlisis de Causa-Raiz de mal funcionamiento de rodamientos de pie Y SKF-E2

Fecha de ocurrencia

10/01/2021

Inicio Parada

10/01/2021, 3:30 p.m.

Componente

Rodamiento de pie Y SKF-E2

Fin de parada

15/01/2021, 3:55 p.m.

Responsable

Enrique Sanchez (Técnico maquinaria textil)

Joan Sanchez (Ingeniero)

Etapa

Montaje

1. Descripcion del problema

Los rodamientos no funcionan en 6ptimas condiciones durante pruebas de ensamblaje. Se visualiza 6xido y pobre lubricacion en el rodamiento y leve desviacién de este.

2. Registro histérico del componente

Ninguno

(continua)
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(continuacion)

3.Andlisis 5 ¢Por qué?

1 2 3
¢Por qué? | Verificacion | ¢Por qué? Verificacién ¢Por qué? Verificacién | ;Por qué? Verificacion | ;Por qué? Verificacién
Se reviso Inadecuada e Mala .
. | Los S AR Verificacién N, Se realizé el
L, Se comprob6 . lubricaciony | distribucién de .. | utilizacion de . g
Rotacion en . rodamientos . Y de lubricacion |, Se observé mantenimiento
. al revisar la A, alineacion grasa para técnica de =" Reporte verbal
ejes no . no estan bien . . entre los o desviacion del | de manera P
A rotacion del : visualmente. rodamientos en los . . distribucion de ; .| de técnico
uniforme - lubricados y - anillos y ruido rodamiento apresurada y sin
eje X Se escucha anillos. Mala ; . grasa y puesta R
desalineados ! - . b al giro del eje 4 verificacion
ruido al girar | calibracion de rodamiento
Presencia de | Se revisé la - Algunas cajas . Las cajas se Falta de No sp
o L Presencia de Almacenamiento T encuentra un
oxido en los | composicion se encontraban encontraron en | delimitacion . E
. humedad en en lugares . . area exclusiva
anillos del del - con rastros de | . el suelo junto a | de &rea de 2
i . las cajas inadecuados . de almacén de
rodamiento | rodamiento agua tuberias almacenado
repuestos
CAUSA RAIZ 1. Falta de verificacion posterior a la intervencion MODO DE FALLA RELACIONADO: MC
CAUSA RAIZ 2: No se cuenta con area exclusiva para correcto
almacenamiento de componentes MODO DE FALLA RELACIONADO: CI
4. Plan de accién
Causa Accion Fecha limite Tipo Responsable Estado
Registro de correcta verificacion y
CR.1 funcionamiento de componentes posterior a su 10/01/2021 MC Técnico Enrique Sanchez
ensamble COMPLETO
Disponer de un area de almacén y delimitarlo .
CR.2 para cada tipo de componentes 10/03/2021 cl Joan Sanchez EN PROCESO

5. Verificacion de efectividad del analisis

El analisis es efectivo, pues permitié conocer las dos causas raiz que permitiran extender su utilizacion para los demas componentes.
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6.2.2 Problemas durante el uso de la maquinaria (en funcionamiento)

En esta etapa, la maquina se encuentra en funcionamiento normal y cotidiano, con cada
una de sus partes principales en movimiento y realizando el proceso de apertura de la
fibra de alpaca suministrada por el operario. Los principales problemas durante el uso de
la maquinaria son:

o Mala calidad en la apertura de fibra de alpaca
o Atasco en la maquinaria
. Accidentes de seguridad en el trabajo

A manera de ejemplo, se realizara el llenado del formato de Andlisis Causa-Raiz

para el caso de atascamiento de fibra durante el procesamiento (ver figura 6.10).
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Figura 6.10

Analisis de Causa Raiz de parada de maquina por atascamiento en la zona de procesamiento

Edicién 1 ANALISIS CAUSA-RAIZ
TITULO: Anadlisis de Causa-Raiz de parada de maquina por atascamiento en la zona de procesamiento
Fecha de Inicio Parada
ocurrencia 20/07/2021 20/07/2021, 11:30 a.m.
Componente Varios Fin de parada 20/07/2021, 03:05 p.m.
Responsable Enrique Sanchez (Técnico maquinaria textil)
Joan Sanchez (Ingeniero) Etapa En Funcionamiento (uso cotidiano)

1. Descripcion del problema

La maquina se encuentra detenida por atasco en la zona de procesamiento. Se observa gran volumen de fibra en la zona superior de los tambores principal y quitador y
deterioro de la fibra.

2. Registro histérico del componente

Ninguno

3.Anadlisis 5 ¢Por qué?

1 2 3 4 5

¢Por qué? | Verificacion | ¢Por qué? | Verificacion | ¢Por qué? Verificacion | ¢ Por que? Verificacién | ¢Por qué? ‘Verificacién

(continda)

0T¢



(continuacién)

Se encuentra

Inadecuada fibra L
o AR ~ Técnica de
Se verifica distribucion de la | enmarafiada y - . Falta de
. Se observa " abastecimiento No se tiene un o
Acumulacion | atscamiento fibra fibraenel en copos en no estandarizada | NO S€ cuenta manual de uso realizacion de
. con fibraen |Volumen 5 abastecimiento vez de capas con un metodo manual de uso
excesiva de 1 enmarafiada - . y
. la parte abastecido finas establecido - y
fibra en el superior e en exceso ocupandgfla ara este mantenimiento mantenimiento
inferior de : Se encuentra proceso oo de la
los tambores fib t magquinaria
' ibra presente ..
y mantenimiento procedimiento
en la zona de
en caso de atasco . en caso de
procesamiento
atasco
Velocidades Falta de El variador de . No existe un
Se observan | _. e A Cantidades de g
de los : ajuste en frecuencia Posible mala ; aviso que
velocidades - A ¥ trabajo del .
tambores variador de | marca manipulacion en . indique la no
muy por . . A variador N
muy por . frecuencia velocidades el ultimo uso de - alteracion de los
! debajo de . distintas a las
debajo de lo del tablero | menoresalo |la maquina . valores de
- 900 rpm . nominales .
estipulado de control estipulado trabajo

CAUSA RAIZ 1: Falta de manual basico de uso y mantenimiento

MODO DE FALLA RELACIONADO: AT

CAUSA RAIZ 2: Falta de aviso de seguridad para indicacion de valores

de trabajo.

MODO DE FALLA RELACIONADO: AT

1T¢

(continua)




(continuacion)

4. Plan de accion

Causa Accidn Fecha limite Tipo Responsable Estado
CR.1 Realizacion del manual Ddsigo de usogy 20/10/2021 AT Joan Sanchez EN PROCESO
mantenimiento de la maquinaria
Colocar sefial de "No alterar los valores de
CR.2 trabajo” y colocar tablilla con los respectivos 25/07/2021 AT Joan Sanchez COMPLETO

valores

5. Verificacion de efectividad del analisis

El analisis permite identificar las causas raiz para la parada por atascamiento, ademas de incentivar a la creacion de un manual de uso y mantenimiento de la
maquinaria gue servira para el correcto funcionamiento y preservacion de esta.

Nota. Elaboracién propia
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6.2.3 Problemas posteriores al uso de la maquinaria (en mantenimiento)

En esta Gltima etapa, la maquina se encuentra detenida o en mantenimiento. Los

principales problemas posteriores al uso de la maquinaria son:

J Desajuste de componentes por funcionamiento

o Mala calibracién posterior al cambio de componentes
o Mal llenado de fichas de registro de mantenimiento

o Inadecuada inspeccion de componentes y maquinaria

A manera de ejemplo, se realizara el llenado del formato de analisis Causa-Raiz

para el caso de Inadecuada inspeccion de componentes y maquinaria (ver figura 6.11).
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Figura 6.11

Analisis de Causa-Raiz de inadecuada inspeccion rutinaria

Edicion 1 ANALISIS CAUSA-RAIZ
TITULO: Andlisis de Causa-Raiz de inadecuado registro de inspeccion rutinaria
Fecha de Inicio Parada
ocurrencia 15/06/2021 15/06/2021, 09:00 a.m.
Componente Varios Fin de parada 15/06/2021, 4:00 p.m.
Responsable Enrique Sanchez (Técnico maquinaria textil) Etapa Mantenimiento

1. Descripcion del problema

Se presentan registros de tareas de inspeccidn incompletos, con poca especificacion de componentes.

2. Registro histérico del componente

Ninguno
3.Andlisis 5 ¢ Por qué?
1 2 3 4 5
¢Por qué? | Verificacion ¢Por qué? Verificacion ¢Por qué? | Verificacion | ¢Por qué? Verificacién | ¢Por qué? | Verificacion
Los formatos | Los formatos son | Existen muchos Existen Ajuste de | Larevision de Se considera Inicialmente, | Por falta de No se
toman llenados a componentes en componentes frecuencia algunos actualmente las | se consideran registros encuentran
mucho mano(diariamente) | la maquinaria a Cuya mayoria de revision | componentes | recomendaciones | los tiempos de | histdricos analisis de
tiempo en |y luego registrados revisar con deben tener no es muy puede del fabricante | mantenimiento del datos
completarse | en hoja de Excel frecuencia revision preciso ajustarse a un segln componente historicos
(interdiario) frecuente periodo menos manuales de | utilizado en | suficientes de
frecuente fabricante la maquina falla para
de apertura realizar un
ajuste preciso
de revision de
componentes

(contintia)

v1¢



(continuacion)

El técnico
tiene
problemas al
llenar el
formato

Los datos por
completar son
muchos y el

tiempo es limitado

El tiempo para
rellenar el
formato es
insuficiente

Se tiene 30
minutos

aproximadamente

para rellenar el
formato

El llenado
del formato
se realiza 30
minutos
antes de la
hora de
salida

Los formatos
de revision
periodica son
registrados 30
minutos antes
del fin del
horario laboral

CAUSA RAIZ 1: Falta de analisis basado en datos histéricos y ajuste de las
frecuencias de revision de componentes

MODO DE FALLA RELACIONADO: Mi

CAUSA RAIZ 2: Insuficiente tiempo para registro de las tareas de inspeccion

MODO DE FALLA RELACIONADO: Ml

4. Plan de accion

Causa Accidn Fecha limite Tipo Responsable Estado
Realizar analisis en base a datos historicos de uso en la
CR.1 maquinaria y ajustar frecuencias de revision de 15/07/2021 Mi Joan Sanchez COMPLETO
componentes
CR.2 Realizar el registro de las tareas de inspgccibn 15/06/2021 MI Técnico Enrique Sénchez COMPLETO

inmediatamente después de realizar cada una de ellas.

5. Verificacion de efectividad del analisis

El analisis es efectivo al permitir conocer las dos causas raiz que permitiran establecer un correcto registro de la informacion tanto fisica como de manera digital.

Nota. Elaboracion propia
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6.3 Desarrollo del Analisis de modos y efectos de falla (FMEA)

En este punto, se realizara el analisis de modos y efectos de falla (FMEA en adelante) a
manera de ejemplo para las etapas de fabricacion, montaje y uso de la maquinaria. En
este analisis, se considera el criterio de evaluacion de acuerdo con la prioridad de riesgo
para cada componente, en el cual se considera la gravedad o severidad de las fallas (G),

ocurrencia (O) y facilidad de la dificultad de deteccion (D).
De ahi, se tiene:
Numero de prioridad de riesgo (NPR) = G 0 * D

Los factores de gravedad, ocurrencia y facilidad de deteccidn se basaran en base
a puntuaciones definidas por el equipo técnico. A continuacion, en las tabla 6.3 al 6.6 se
muestran las puntaciones para cada uno de los factores tomando como referencia los

valores planteados por Gamarra (2018):

Tabla 6.3

Puntajes para el factor “Gravedad”
Gravedad Puntaje
Imperceptible 1
Escasa, falla menor 2a3
Bajo, falla inminente 4a5
Media 6a7
Elevada, falla critica 8a9

Muy elevada, afecta la seguridad 10

Nota. Valores de referencia extraidos de Gamarra (2018). Elaboracion propia.
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Tabla6.4

Puntajes para el factor “Ocurrencia”

Ocurrencia Puntaje
1 falla en més de 2 afios 1

1 falla cada dos afios 2a3

1 falla anual 4a5

1fallaentre 6 mesesylafio 6a7
1 falla entre 1 y 6 meses 8a9

1 falla mensual 10

Nota. Valores de referencia extraidos de Gamarra (2018). Elaboracion propia.

Tabla 6.5

Puntajes para el factor "Dificultad de deteccién”

Dificultad de deteccion Puntaje

Casi nula 1
Escasa 2a3
Moderada 4ab
Frecuente 6a7
Elevada 8a9
Muy elevada 10

Nota. Valores de referencia extraidos de Gamarra (2018). Elaboracion propia.

Las caracteristicas de puntaje establecidas seran:

Tabla 6.6
Caracteristicas del Numero Prioritario de Riesgo (NPR)
Valores Jerarquia Nivel de consideracion
Mayor a 200 Inaceptable Critico
125a200 Reduccion necesaria Semi Critico
1lal25 Aceptable No critico

Nota. Valores de referencia extraidos de Gamarra (2018). Elaboracion propia.

217



Luego, se procede al desarrollo del analisis FMEA para los componentes para las
etapas de fabricacion, montaje y uso de la maquina semi industrial de apertura de fibra

de alpaca (ver Anexo 22, 23y 24).

6.3.1 Resultados del FMEA

El desarrollo y anélisis del FMEA se basaron en el andlisis de criticidad de los
componentes de la maquina. En base al puntaje obtenido en el Nimero de prioridad de

riesgo, se realiza la clasificacion en base a los niveles: critico, semi critico y no critico.

A manera de resumen, en la tabla 6.7. se detalla el nimero de procesos segun el
nivel de consideracion para cada una de las etapas (fabricacion, montaje y uso). De aqui
se tiene que el mayor numero de procesos criticos se da en la etapa de montaje. Esto
puede explicarse debido al nimero de procedimientos de ajuste, lubricacion y puesta a

punto de la maquina, afiadido a los peligros de exposicion presentes durante esta etapa.

Tabla 6.7

Namero de procesos segun nivel de consideracion para cada etapa

Semi

Etapa No criticos Criticos Criticos
Fabricacion 7 8
Montaje 6 5 9
Uso 6 0 8

Nota. Elaboracién propia

Ademas, se presenta el mayor el modo de falla con el mayor NPR y su respectivo
nivel de consideracion para cada una de las partes principales de la maquina. Gracias a
esta informacion, se aprecia que se debe tener el mayor cuidado en el montaje de la zona
de procesamiento (NPR de 720), especificamente en el correcto soldado de las puas de
acero con sus respectivas regletas. Ademas, la criticidad general de esta etapa se puede
explicar debido a la precision en el montaje y la gravedad de los posibles efectos de las

fallas en el alto nimero de componentes presentes en esta.
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Tabla 6.8

Resumen de procesos segun nivel de criticidad para cada componente en cada etapa

Componente/ Parte de la maquina Etapa I\/'\Il:)/lzr conNin\éilr::ién
Fabricacion 162 SEMI-CRITICO
Telera Montaje 486 CRITICO
Uso 320 CRITICO
Fabricacion 567 CRITICO
Cilindros alimentadores Montaje 567 CRITICO
Uso 320 CRITICO
Fabricacion 405 CRITICO
Zona de procesamiento Montaje 720 CRITICO
Uso 567 CRITICO
Fabricacion 180 NO CRITICO
Sistema de transmision Montaje 486 CRITICO
Uso 486 CRITICO
Fabricacion 108 NO CRITICO
Bancada o bastidor Montaje 288 CRITICO
Uso 108 NO CRITICO
Fabricacion 180 NO CRITICO
Componentes eléctricos Montaje 140 SEMI-CRITICO
Uso 252 CRITICO

Nota. Elaboracién propia

A manera de resumen, se recomienda verificar siempre la criticidad presente en

los componentes de la maquina a fin de que se definan mejoras centradas en mitigar el

impacto al ocurrir una falla y asi aumentar la disponibilidad de la maquina en general.

6.4 Manuales de montaje, uso y mantenimiento de la maquina

6.4.1 Manual de montaje de la maquina semi industrial de apertura de fibra de

alpaca

En este manual, se detallan los pasos a seguir para el correcto montaje de la maquina semi

industrial de apertura de fibra de alpaca (ver figura 6.12)
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Figura 6.12
Manual de montaje de la maquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca

MANUAL DE MONTAJE DE LA MAQUINA SEMI INDUSTRIAL DE APERTURA DE

FIBRA DE ALPACA

ITEM

DESCRIPCION

IMAGEN DE REFERENCIA

1

Se ubica el bastidor en una
superficie sin desniveles a fin de
evitar  vibraciones en la
maquinaria causadas por el motor.

Se posiciona al motor en el
bastidor fijandolo en los agujeros
realizados asegurando asi al
bastidor con el motor por medio
de los elementos de fijacion
(pernos, tuercas y arandelas).

Posteriormente, se ensamblan las
chumaceras de pie al eje del
tambor quitador gracias a los
elementos de fijacion y a los
agujeros realizados segun el
disefio estructural, realizado a fin
de asegurar la correcta alineacion
de los rodamientos para una
Optima rotacion del eje del
tambor.

(continda)
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(continuacién)

4

Anélogamente se realiza el
ensamblado de las chumaceras de
pie y rodamientos al eje del
tambor principal gracias a los
agujeros y elementos de fijacion
(pernos, tuercas y arandelas).

Luego, se realiza el ensamblado
de las chumaceras necesarias para
la colocacion de la telera de
madera ya previamente
ensamblada como conjunto por el
proveedor, fijandola al bastidor.
En este proceso se considera la
colocacion de las tablillas
laterales que evitan la caida de la
fibra.

Posteriormente, se procede al
ensamble de los cilindros
alimentadores con sus respectivos
mecanismos reguladores, fijando
sus  respectivos soportes al
bastidor con los elementos de
fijacién segun disefio estructural.

(continda)
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(continuacién)

7

Acto seguido se procede al
acoplamiento de la polea (polea A
de 2.5”) en el eje del motor con su
respectiva chavetero y
empernado.

Luego, se procede a la ubicacion
de la polea del tambor quitador
(polea B de 5”) que conectara
luego con la polea del eje del
motor.

Asimismo, se realiza la ubicacion
de las poleas pertenecientes al eje
del tambor  principal que
conectaran con el tambor quitador
con el tambor principal (polea C
de 5”) y al tambor principal con el
cilindro  alimentador  superior
(polea C’ de 2.37).

(continGa)
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(continuacién)

10

Luego se procede a la colocacién
de la polea ubicada en el extremo
derecho del eje del cilindro de
alimentacion superior (polea D de
5.72”)

11

Luego, se procede a la ubicacion
de los engranajes (engranajes E y
F de 60 dientes) tanto en el eje del
cilindro alimentador como en el
inferior.

(continda)
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(continuacién)

12 Posteriormente, se realiza la
ubicacion de la polea (polea G de
33”) en el eje del cilindro
alimentador inferior.

13 La Gltima polea (polea H de 3.3”)

se ubica en el eje del cilindro de la
telera de madera, que permitira la
transmision de movimiento a la
telera.

(continda)
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(continuacién)

14

Una vez colocadas las poleas y
engranajes, se inicia la colocacion
de las fajas respectivas. Se inicia
con la colocacion de la faja “V”
A40 en la polea motriz (polea A)
y la polea del tambor quitador
(polea B).

15

Luego, se ensambla la faja en “V”
A51 conectando las poleas del
tambor quitador (polea B) con la
del tambor principal (polea C).

16

Posteriormente, se realiza la
colocacién de la faja entre las
poleas del tambor principal (polea
C’) y la del eje del cilindro
alimentador superior (polea D).

(continGa)
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(continuacién)

17

Para finalizar con la colocacion de
fajas, se procede al ensamble de la
faja de la polea del eje del cilindro
alimentador inferior (polea G) con
el eje del cilindro de la telera de
madera (polea H).

18

Luego, se procede a la instalacion
del tablero de control en el
bastidor para luego colocar todos
los elementos de proteccion vy
funcionamiento en el interior.

19

Asimismo, se coloca la caja de
botones de arranque, parada y
parada de emergencia ensamblado
en el tablero de control

(continda)
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(continuacién)

20

Para la colocacién de las guardas
como elementos de proteccion
para el operario, se iniciard con la
colocacion de la guarda superior
considerando los agujeros vy
elementos de fijacion segln
disefio estructural

21

Acto seguido se realiza la
colocacion de la guarda inferior
considerando los agujeros vy
elementos de fijacion segun
disefio estructural

22

Luego, se procede con la
colocacion de la guarda lateral
derecha que protege al operario
ante  cualquier peligro de
exposicion a las poleas.

(continda)
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(continuacién)

23 Por dltimo, se coloca la guarda
lateral izquierda que protegerd al
operario de cualquier peligro de
exposicion a las poleas G y H

Finalmente, se muestra el ensamble final en la vista isométrica de la maquina como se muestra en la
figura.

El montaje debe realizarse con extremo cuidado a fin de evitar cualquier tipo de accidente, considerando
previamente los pesos de los componentes, utilizando equipos de proteccién como guantes, zapatos con
punta de acero, cascos Yy fajas de proteccién lumbar.

Nota. Elaboracion propia
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6.5 Manual de Uso y Mantenimiento

6.5.1 Manual de uso y mantenimiento de la maquina semi industrial de apertura

de alpaca

El manual fue disefiado para ser una herramienta de facil comprension, breve y didactico.
Ademas, evita incluir informacion mas alla de la necesaria a fin de que cualquier persona
que opere la maquina, ya sea un operario 0 personal de mantenimiento, pueda

comprenderlo.

Dentro del manual se puede encontrar cinco partes diferenciadas segun su

contenido, las cuales son:

e Perfiles laborales del técnico de mantenimiento y del operario: Se detalla cada
uno de los requisitos, competencias, habilidades y funciones del técnico
encargado de mantenimiento, asi como también del operario de la maquina.

e Instrucciones de uso: Dirigido a la(s) persona(s) encargada(s) de operar la
maquina de manera directa. Ademas, se describe la secuencia operativa a
seguir, las funciones y cuidados a considerar en el uso de la maquinaria y los
requerimientos de conocimiento minimos necesarios por el operario.

e Mantenimiento de la maquina: Se detalla el mantenimiento mecanico
preventivo como correctivo. Ademas, se detalla el proceso basico para cada
uno de ellos, la lista de componentes y los requerimientos necesarios para el
personal encargado del mantenimiento de la maquina.

e Recomendaciones: Se detallan recomendaciones para la utilizacion de
dispositivos Poka-Yoke, delimitacion de zonas de trabajo y almacén-
mantenimiento, utilizacion de una regleta que sirva de guia visual y la
utilizacion de sefiales de seguridad.

e Listado de proveedores: Se incluye la lista de todos los proveedores del
material que incluye la maquina de tal manera que sea Util como via de

contacto y solucion de problemas para el usuario de la maquina.

El manual se puede observar en el Anexo 21 (Manual de Uso y Mantenimiento de la
maquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca).
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6.6 Costo anual de mantenimiento de la maquinaria

En este punto se detallara el costo anual asociado al mantenimiento de la maquinaria.
Para calcular este costo se tomd en cuenta el primer afio de funcionamiento de la
maquinaria, para lo cual se debe tener un stock minimo de piezas importantes como

rodamientos, fajas, pifiones, elementos de proteccion, entre muchos otros.

Como se visualiza en el Anexo 25 (Costo anual asociado al mantenimiento de la
maquinaria), el costo anual de mantenimiento asciende a un monto de S/ 3,489,

representando asi el 22% del precio total de la maquinaria.

Todo lo antes mencionado, se contempla en el Anexo 25 denominado Costo anual

de mantenimiento de la maquina.

6.7 Costo asociado a las mejoras

Por otro lado, se muestra el costo total asociado a mejoras, en base a las
recomendaciones planteadas en el manual de uso y mantenimiento de la maquinaria (ver
manual en el Anexo 21), en los cuales se detalla el uso de dispositivos Poka-Yoke,
delimitacion de las areas de trabajo y de almacén-mantenimiento, implementacién de una

regleta guia para el abastecimiento de la fibra y el uso de sefiales de seguridad.

Como se observa en el Anexo 26 (Costos asociados a las mejoras), el costo Unico
para la implementacion de las mejoras asciende a un monto de S/ 2,485, representando
asi el 16% del precio total de la maquinaria.
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6.8 Costo asociado al consumo eléctrico del motor

Por ultimo, se calculara el costo de consumo eléctrico de la maquina. Cabe recalcar, que
el costo final dependeré de factores como el nimero de horas trabajadas por dia (fuera 'y

en horario de punta) y el nimero de dias trabajados al mes.

Como un caso particular, se calculard el costo de consumo eléctrico para la
maquina de apertura semi industrial de fibra de alpaca considerando las condiciones

mostradas en la tabla 6.9.

Tabla 6.9

Condiciones de uso de la maquina
Horario de trabajo De 7am.—17:00 p.m.
Horas por dia trabajadas 8 horas
Numero de dias de trabajo por mes 22 dias

BT4 — Tarifa horaria con simple medicion
Tarifa contratada de energia y contratacion o medicion de
una potencia. -1E1P

Nota. Elaboracién propia

Primero, se debe considerar las especificaciones de nuestro motor (ver tabla 4.18).
De esta manera, se procede a calcular la potencia de entrada o también denominada

potencia de activa (de consumo), la intensidad de linea y la intensidad reactiva.

La potencia de entrada o activa se calcula por:

Psalida
Eficiencia del motor segun valores de placa de motor

Pentrada =

0.5HP

Pentrada == 79—6%) = 06281 HP

Convirtiendo de HP a kW, se tiene:
Pentrada = 0-6281 HP * 0.74‘6 kW

Pontraga = 04686 kW
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Luego, considerando que el motor es un motor trifasico con voltaje de suministro

de 220V, se calcula la intensidad de linea con la siguiente formula:

I — Pentrada

EMee ™ T3 % (Vyinea) * (Factor de Potencia)
0.4686 kW

lninea =

V3 % (220 V) * (0.76)

Finalmente, se tiene:

Linea = 1.61 A

Acto seguido, se procede a calcular la potencia reactiva con la siguiente férmula:
Preactiva = Pactive * tan(cos 1(F. Potencia))

Reemplazando, se tiene:

Preactiva = 0.4686 kW * tan(cos~1(0.76))

Preactiva = 0.40 kVar

Posteriormente, puesto que el usuario posee una tarifa BT4, que es aquella que
realiza una medicion simple de energia y contratacion o medicion de una potencia
(ENEL, 2020), se considera a manera de ejemplo la ubicacion de la maquina tanto en
Lima (Lima norte) como en una provincia, que en este caso particular serd Puno. La
empresa distribuidora de energia eléctrica que sera contratada en Lima sera ENEL
Distribucion Peru S.A.A., mientras que en Puno sera Electro Puno S.A.A. Los tarifarios
de cada una de estas empresas se encuentra en el Anexo 27 (tarifarios para la venta de

energia eléctrica).

Luego, previo a calcular el costo final, se procede a calcular cuantos kWh y kVarh
se consumiran mensualmente por la maquina. Para realizar el calculo de cada uno de
ellos, basta con calcular el nimero de horas de trabajo de la maquina por mes y
multiplicarlo finalmente por el namero de kW o kVar dependiendo del caso (los valores
se pueden visualizar en la tabla 5.10).

#Horas de trabajo de maquina # Dias laborables
kWhes = kKW * - *
dia mes
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Reemplazando, se tiene:

8 horas 22dias 12 meses

kWhpes = 0.4686 kW * Jia * o * pry
YWh 0.4636 kW 8 horas 22 dias
= 0. * *
mes dia mes

kWh
kWhypes = 82.4736 ——

mes

Anéalogamente, se tiene el nimero de kVarh por cada mes de consumo:

kWhopes = 70.4

kVarh
mes

Finalmente, gracias a la informacion brindada por el Ministerio de Energia y

Minas (2011), se debe tener en claro los siguientes conceptos:

Cargo fijo mensual: Monto fijo mensual a cargar asociado al usuario
independiente de su demanda de potencia y energia.

Cargo por Energia activa: Monto a cargar al cliente por consumo calculado a
partir del consumo de energia activa (kW) multiplicado por el nimero de horas a
utilizar un cierto equipo.

Cargo por potencia activa de generacion: Dado por la demanda maxima mensual
en horas punta, multiplicado por el precio unitario de potencia activa de
generacion

Cargo por potencia activa de generacion en horas punta y fuera de punta: Se toma
en cuenta el cargo por potencia activa de generacidén dependiendo del horario
utilizado, donde para las horas punta se establece el horario de lunes a sbado de
18:00 a 23:00 p.m. mientras que fuera de punta rige desde 23:00 a 18:00 p.m. de
lunes a domingo incluyendo feriados.

Cargo por potencia por uso de las redes de distribucion: Resulta del promedio de

las dos mas altas demandas méaximas de los Gltimos seis periodos de punta.

233



Por dltimo, se procede a calcular el costo final del consumo eléctrico de la
maquina (ver tabla 6.10). Hay que considerar que, para los cargos por potencia activa de
generacion y distribucion, se considera el mismo consumo de energia activa para todos

los meses del afio.

Tabla 6.10

Calculo de costo de consumo eléctrico anual para la maquina

Precio Precio

Concepto Unidad unitario  unitario COSt.O total Costo total
. Lima Puno
Lima Puno
Cargo fijo S/. Icliente 43 1172 4.30 11.72
mensual
. Cént. S/.
Cargo por Energia /KWh 28.91 26.5 23.84 21.86
Cargo por
potencia activa de
generacién
A Presentesen g/ wmes 6104 48.94 28.60 22.93
punta
B. Fuerade punta  S/./kW-mes  37.09 47.27 - -
Cargo por
potencia activa por
uso de las redes de
distribucion
al Prgjf]’t";es S /kW-mes 6363  83.34 29.82 39.05
B. Fuerade punta  S/. /kW-mes  55.52 80.63 - :
Cargo por energia Cént. S/.
reactiva /kVarh 542 5% 2.4 1.16
COSTO CONSUMO ELECTRICO MENSUAL 89.04 96.72
COSTO CONSUMO ELECTRICO ANUAL 1069 1161

Nota. Valores de precio unitario en Lima (Lima Norte) extraidos del “Tarifario para la venta de energia
eléctrica”, publicado el 03/02/2020 (ENEL, 2020). Valores de precio unitario en Puno extraidos de los
“Pliegos tarifarios para clientes finales con vigencia desde el 04 de diciembre del 2020 publicado el
03/12/2020 (ElectroPuno S.A.A., 2020)

Como se muestra en la tabla 6.10, los costos finales de consumo eléctrico anual
para Lima como para Puno serédn de S/ 1 069 y S/1 161 respectivamente. Ademas, el
costo de consumo eléctrico anual de la maquina semi industrial de apertura de fibra de
alpaca en Lima y en Puno representan el 6.68% y 7.26% del precio de la maquina,

respectivamente.
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CONCLUSIONES

Al realizar el presente trabajo de investigacion, en el transcurso se concluyeron los

siguientes puntos:

o En base a la informacidn bibliografica y entrevistas realizadas a representantes de

empresas del rubro de trabajo textil con fibra de alpaca, se obtuvo que, en Per(, 8 de cada

9 productores realizan actualmente el proceso de apertura manualmente, obteniendo una

capacidad promedio de 0.2 kg/, limitando su produccion tanto como fibra de alpaca

abierta como en hilo. De esta manera, se concluye que el proceso actual es ineficiente y

no cumple con las demandas de los productores ni del mercado.

o Como resultado de la basqueda de maquinaria de apertura de fibra de alpaca a un

nivel semi-industrial, se concluye que en la actualidad no existen modelos que suplan la

necesidad de encontrar una maquina a costo accesible que permita elevar la produccion
de fibra de alpaca abierta. Por lo contrario, existen modelos para otro tipo de fibras y con
produccion a gran escala a precios muy altos (aproximadamente €31,600) en paises como

Italia, Alemania y China e India.

o La maquina de apertura semi-industrial de fibra de alpaca propuesta permite suplir

la necesidad de elevar la capacidad actual (método artesanal) a un costo accesible. El

costo total de la maquina es de S/ 20 143 y cuenta con dimensiones de 1800 mm x 550

mm Xx 1315 mm. Ademas, posee componentes como motor de 0.5 HP a 1800 rpm,

variador de frecuencia, elementos de proteccidn eléctrica obligatorios (interruptor

diferencial y guardamotor), bancada de acero ASTM A500 resistente a las cargas
suministradas durante el proceso, guardas de proteccion y partes para la zona de
alimentacion (telera y cilindros alimentadores), zona de procesamiento (tambor principal

y rejilla) y de expulsion (tambor quitador, boquilla de impurezas y de salida de fibra).

o El disefio presentado espera generar una mejora en la capacidad de produccion al
pasar de una de 0.2 kg/h obtenido manualmente, hasta un procesamiento de 2kg/h
de fibra abierta con el uso de la maquina considerando una merma de 5% durante
el procesamiento. Como resultado se obtiene una capacidad de produccion 10

veces mayor comparada con la obtenida en el método manual-artesanal.
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o En la maquina de apertura semi-industrial de fibra de alpaca, se observé que el
componente mas costoso es la telera de madera tornillo con lona, cuyo monto asciende a
un total de S/4,786. Este precio resulta alto debido a que esta telera evita que la fibra se
quede pegada debido a la estatica generada en lugares de altura tales como Puno.

o El proyecto posee un VAN econdmico de S/12,574 con una TIR economica de
24.58% superior al WACC de 13.32%, mientras que el VAN financiero asciende a
S/12,592 con una TIR financiera de 25.26% superior al COK de 13.48%. De esta manera
se demuestra la viabilidad econémica del proyecto y su respectiva rentabilidad para el
horizonte de evaluacion considerado.

o Gracias al andlisis de tabla tornado y andlisis de sensibilidad por variables se pudo
demostrar que la variable que méas impacta al proyecto y sus indicadores (VAN, TIR y
B/C) son los gastos administrativos con un coeficiente de correlacion (r) de -0.62
demostrando su fuerte comportamiento inversamente proporcional al comportamiento
del VAN y explicando a su vez el 39.05% de las variaciones en el VAN. De la misma
manera, se obtuvo un coeficiente de correlacion de -0.66 para la TIR, explicando el
44.19% de las variaciones en esta.

. Al incluir el componente de riesgo mediante la utilizacion de la simulacion
Montecarlo al andlisis econdmico-financiero, se obtuvo, en base a 1000 iteraciones, una
probabilidad de 90.20% para la generacion de valor, esto es, de obtener un VAN mayor
que cero y TIR mayor al COK. En detalle, se obtuvo un VAN esperado de S/12,679 y un
una TIR esperada de 24.73% con una probabilidad de ocurrencia de 90.30% (mediante
prueba de hipotesis de cola derecha). Lo cual representa un proyecto atractivo y de riesgo
aceptable para el inversionista.

o Gracias a los manuales de montaje, uso y mantenimiento de la maquinaria, se
puede acortar la curva de aprendizaje al plazo de una semana posterior a la entrada del
operario y técnico encargados. Esto debido a la incorporacion de informacién Gtil para la
definicion de procedimientos para el ensamblado, uso y mantenimiento de la maquina
propuesta, funciones del personal, uso de equipos de proteccion personal, formatos de

mantenimiento, entre otros.
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o El costo de mantenimiento anual de la maquina asciende a S/ 3,849. Por otro lado,
los costos de consumo eléctrico promedio tomando como referencia a la Zona-Norte de
Lima se estiman en S/1,061, mientras que en Puno en S/ 1,161, representando asi
aproximadamente el 7% del costo de la maquinaria

o Al realizar el presupuesto a asignar para las mejoras Poka Yoke se obtuvo un
monto de S/2,485, el cual se considera como un Unico pago realizado al inicio de
operaciones de la maquina. Este presupuesto es mostrado a manera de recomendacion
para el usuario, pues no impacta directamente en el funcionamiento de la maquina
(proceso de apertura), sino que reducira el riesgo de accidentes y el tiempo perdido en

errores cotidianos.
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RECOMENDACIONES

En este punto, gracias a la experiencia ganada al realizar la presente tesis, consultas a
expertos y visitas a empresas, se detallan recomendaciones que incluyen punto de vistas
tanto del autor como de distintos expertos en el rubro con los que se tuvo la misma

opinidén. A continuacion, se detallan las recomendaciones:

e Para tener una revision sistematica efectiva de la literatura, es de gran utilidad
realizar cuadros comparativos a manera de resumen resaltando las caracteristicas
mas importantes de cada concepto a estudiar o analizar. En este trabajo, se realiz6 un
cuadro comparativo por autor y origen de la fuente para el proceso actual de
produccion de fibra de alpaca abierta existente a fin de considerar las diferentes
formas y caracteristicas a partir del punto de vista de distintos autores.

e En cuanto a la identificacion de la tecnologia, se recomienda hacer un cuadro
comparativo de la tecnologia existente a nivel nacional e internacional, a fin de poder
seleccionar y definir las caracteristicas mas adecuadas para la propuesta de disefio a
realizar en el presente trabajo.

e Serecomienda determinar cudl es el nimero adecuado de maquinas a utilizar en una
empresa considerando factores como: Tamario de la empresa, cantidad demandada
del producto (fibra abierta, hilo, prendas, entre otros), flujo de cada de la empresa y
capacidad de financiamiento.

e En la zona de alimentacién, es recomendable realizar un estudio posterior para
evaluar la posibilidad de implementar un sistema de aspersion de liquidos
antiestaticos que evitan la aglomeracion de la fibra por estatica, lo que permitira a su
vez cambiar la telera de madera por teleras de PVC o de menor costo, e inclusive por
otros materiales modernos sin ninguna dificultad.

e Al tomar esta tesis como punto base de disefio de futuras maquinas de apertura, se
plantea considerar una zona de eliminacion de polvo por medio de un extractor,

ademas de una zona de reposo para la fibra (Ramella, 2018).
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Para agregar aun mas valor al acabado de la fibra, se recomienda tener una zona de
reposo con sistema de aspersion de sustancias lubricantes tales como aceites a fin de
evitar la ruptura de la fibra en procesos posteriores (Schmid, 2006, pp. 60-77).

Para una evaluacion econémica mas certera, se sugiere considerar los tres pilares
fundamentales para la evaluacion de proyectos propuestos por Lira (2013), los cuales
son: Proyeccion del flujo de caja de la empresa, determinacion de la tasa de
descuento del proyecto (COK y WACC) vy la inclusion del riesgo en la inversion.
Ademas, si se realiza la evaluacion sin considerar las técnicas de evaluacion de
proyectos planteadas en estos pilares, el fracaso sera el resultado mas certero.

En base al andlisis econdmico en la empresa JCALDERON E.I.R.L. y en su contexto
en especifico, se recomienda reducir los gastos administrativos (45% de los ingresos
por ventas) a un valor optimizado de 40.50% a fin de obtener un VAN de S/31,320
y una TIR de 40.47%. Esta reduccion puede realizarse evaluando la factibilidad de
comprar un local propio o por medio de la reduccion de sueldos posterior a la
evaluacion de los montos asignados para cada una de las funciones asignadas para
cada puesto.

Para un correcto montaje, puesta en marcha y mantenimiento (preventivo y
correctivo) de la méquina, se sugiere realizar manuales de montaje y de uso y
mantenimiento de la maquina y complementarlos con videos tutoriales de facil
comprension, los cuales serviran de guia a los futuros usuarios de la maquina
explicando los potenciales riesgos implicados e instrucciones.

Se recomienda seleccionar el tipo de anclaje de la maquina de acuerdo al lugar donde
ird posicionada, este dependera si la maquina estara al aire libre, en un local con

suelo de tierra, 0 en concreto.
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Anexo 1: Cuadro comparativo del proceso de obtencion de hilo a partir de fibra de alpaca por autor y

AUSTRALIA / INDUSTRIAL

PERU / INDUSTRIAL

origen

Wang, X.; Wang, L. ; Liu, X.

BOLIVIA, ECUADOR, PERU / ARTESANAL

INDUSTRIAL

PERU / INDUSTRIAL

(Noviembre de 2003)

Schmid,S. (2006)

Bonifacio, A. (2006)

Coérdova, K. (2017)

Espejo, A. R. (2012).

Principales procesos en el

La cadena de valor de la

Estudio de las principales

¢se

L . - " . . Caracteristicas productivas y caracteristicas de la fibra de
] . . .1: .| Produccion textil de fibras de camélidos sudamericanos en el area . . -
ETAPA | procesamiento de la fibra de alpaca | fibra de alpaca, un analisis : p textiles de la fibra de alpacas de alpaca grasienta y de las
- . altoandina de Bolivia, Ecuador y Per( -
peinada econémico raza Huacaya condiciones de su proceso de
lavado
En esta etapa se extrae el vellén
de la alpaca, teniendo cuidado de
ocasionar cortes o maltrato al
Se realiza la esquila en base a las NTP, a partir de los 18 meses animal'Se exiel el vellon de las
A . : . - bragas(patas, pecho, copete y
de edad. Se evita todo tipo de stress y violencia con el animal. Se bari
. s > ia arriga).
esquila en el siguiente orden: Flanco derecho, izquierdo y por
itimo, las bragas. La primera esquila debe darse a
los 12 meses, teniendo a lo largo
de la vida del animal un total de 7
esquilas .
Maquinaria/Herramientas Maquinaria/Herramientas
ESQUILA No aplica No aplica 1 ) Manual: No aplica
-Tijeras con patron de cuchilla estandar y acabado de metal
pulido.
-Piedra de afilar o esmeril -Tijeras
-Cortadoras eléctricas
Electromecénica: -Sacos
-Peines y cortantes
-Asentadora o amoladora
-Generador de energia eléctrica
Subproducto Subproducto
Vellones de alpaca .
Vellén de alpaca
Consideraciones técnicas Consideraciones técnicas
(continua)



(continuacion)

CLASIFICACION

No aplica

A pesar de la existencia de las Normas Técnicas Peruanas, en la practica,
aun existen sistemas de clasificaciones diferentes las que varian entre
productores y centros. Estas variaciones se dan principalmente en: colores
y didmetro.

Las mujeres realizan la clasificacion, dividiendo en 5 lotes a los vellones
categorizandolos segun su finura.

La clasificacion se hace segin
calidades. Dentro de las cuales se
encuentran:

-Alpaca Baby
-Alpaca Flecce
-Alpaca Medium Flecce
-Alpaca Huarizo
-Alpaca gruesa
-Alpaca corta

Maquinaria/Herramientas

Maquinaria/Herramientas

Proceso manual

Proceso Manual (Técnicas visuales y
tacto)

Subproducto

Subproducto

Fibra clasificada segun calidades con impurezas aln presentes

Fibra clasificada segln calidades.

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

Conocimiento de técnicas visuales y de tacto
Merma de 5 a 10% debido a humedad y al suelo de la region

Se basa en experiencia

No aplica

Separacion de la fibra o lana
con caracteristicas iguales.
Por:

-Finura (micronaje)
-Longitud
-Color
Se realiza sobre vellon.
Clasificacion varia segin
institucion.

La merma (5-10%) varia
segun especie y procedencia.

Maquinaria/Herramientas

Proceso Manual (Vista y
tacto)

Subproducto

Consideraciones técnicas

Fibra clasificada

€ac
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(continuacion)

APERTURA

No aplica

La fibra alin posee residuos vegetales, sustancias insolubles, materia mineral, humedad. Se realiza un
proceso mecanico a fin de eliminar impurezas, arena y demas residuos, pero sin perder de vista el dafio a la
fibra, pues se debe evitar dafios drésticos a la misma.

Maquinaria

Méquina de apertura industrial

Subproducto

Fibra aperturada

Consideraciones técnicas

Evaluar constantemente correcta eliminacion del polvo

Regular cualquier impacto drastico de la maquina sobre la fibra

No aplica

La fibra pasara por un proceso de
corte para dar homogeneidad a la
fibra. En este proceso también se
considera importante la mezcla
con aceites y cohesionantes a fin
de proveer mayor fluidez al
proceso de cardado.

El vellén es despedazado
para facilitar su carga al
lavadero, abrir la materia
para un eficaz y eficiente
lavado y eliminar la

contaminacion mineral y

vegetal.

Las fibras dejan de estar
paralelas y se hacen
propensas a enredo

afieltrado.

Maquinaria

Maquinaria

- Méaquina aperturadora
- Méquina dosificadora de

Equipo de apertura de doble
cilindro - BERGEN, 1963

liquidos Diferencia de velocidades
lineales debe ser lo mas
pequefia posible igual que la
distancia entre las puntas de
las respectivas guarniciones.
Subproducto

Fibra lubricada lista para cardar

Fibra aperturada

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

Considerar longitudes de corte
aproximada a 10 cm.

Fundamental la diferencia de
velocidades lineales entre los
cilindros abridores.

A mayor diferencia de
velocidades, mayores las
roturas.

Densidad de las puntas de
los cilindros abridores es
menor que en el tratamiento
de la lana.
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(continuacién)

LIMPIEZA / BATANADO/ BATIDO/ No detalla | La limpieza se realiza dentro del Se realiza una limpieza manual a manera Se realiza retirado de polvo y Eliminacién de polvo e
SACUDIDO batido superficial limpieza de impurezas impurezas en fibra, como
manualmente contaminacion mineral,
suciedad organica no
proteica.
Puede mejorar rendimiento
de lavado.
Magquinaria Maquinaria Magquinaria
Proceso manual Proceso manual Manual:

Retiro de suciedad del fondo
de eliminador de impurezas.

Electromecanico:
Polvo extraido con
ventilador expulsor.

Méaquinas:
Batidora moderna gradual -
Stewart,1985
Partes:
-Cilindros con plas
-Deflectores
-Grillas (contaminante cae
por gravedad y batido, y es

Gac

extraido por aspiracion
neumatica)
Subproducto Subproducto Subproducto
Fibra limpia superficialmente Fibra relativamente limpia No detalla
Consideraciones técnicas Consideraciones técnicas Consideraciones técnicas
No aplica No detalla No detalla
(continda)



(continuacién)

PREPARACION PARA
LAVADO

No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

Reduccién de contaminacion mineral y
suciedad organica no proteica.
La fibra aperturadas coloca en alimentadora
automatica manualmente o por medio de fajas
transportadoras

Maquinaria

Fibra aperturadas se coloca en alimentadora
automatica manualmente o por medio de fajas
transportadoras.

Méquinas:
Cargador vertical tradicional-STEWART,1985
Va al lado de la primera tina de lavado.

Partes:

-Telera alimentadora horizontal
-Telera vertical con plas
-Cilindro peinador con puas/ Peine vibrador
(puias descendentes): Peina contra la telera
(plias ascendentes).

-Cargador: Nivel adicional de apertura.

96¢
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(continuacion)

LAVADO/
DESENGRASADO

En este proceso se remueven las
fibras grasosas por medio de un
lavado acuoso donde también se
eliminan los contaminantes de
grasa, suciedad y proteinas; Sin
embargo, aun quedan residuos
vegetales como residuos. Cabe
resaltar que las condiciones de
lavado seran més suaves mientras
menos sea la cantidad de grasa en

En esta etapa se eliminan sustancias insolubles, impurezas y
contaminantes utilizando agua relativamente caliente y detergente.
La fibra pasa por 3 tinas:
-Primera tina: Se eliminan contaminantes, suciedad e impureza solo con
agua
-Segunda tina: Contiene detergente y se lleva a cabo procesos de
emulsificacion y disolucién
-Tercera tina: Se enjuaga la fibra, liberando de contaminantes, detergente y
demés residuos

la fibra.
Maquinaria Maquinaria
No detalla Tinas de lavado industrial, contienen intercambiador de calor, entrada y
salida de efluentes.
Subproducto Subproducto
Fibra lavada y desengrasada Fibra lavada

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

No detalla

Los aspectos para considerar son:
-Las tinas deben estar a una temperatura entre 48 y 55°C.
-Se utiliza alrededor de 50L de agua por cada kilogramo de fibra

No aplica

No aplica

Reduccion de contaminacion
mineral y suciedad orgénica
no proteica.

-Primera tina: T 45°C, pH de
9,5, concentracion de
detergente 0,4%.
-Segunda tina: T 50°C, agua
mas carbonato y detergente
de sodio en dosis de 0,5% y
0,2 %.

-Tercera tina: T 45°C,
mismos componentes que
segunda.

-Cuarta tina: T 35°C, solo
agua.

-Quinta tina: T 24°C, solo
agua.

Maquinaria

Tinas de lavado con sistema
de transporte a rastrillara-
Bergen,1963

Subproducto

Fibra lavada

Consideraciones técnicas

La relacion de bafio de las
tinas de lavado debe
permanecer constante, el
peso del material sera
comprobado antes de pasar
al proceso de lavado.

AT

(continda)




(continuacion)

SECADO
INTERMEDIO

8G¢

No
aplica

Se secan las fibras a fin de prepararlas para el cardado. Cabe resaltar que este secado es un proceso
costoso debido al suministro de energia necesario para que se lleve cabo.

Magquinaria

No detalla

Subproducto

Fibra seca

Consideraciones técnicas

No detalla

No detalla

Consiste en la evaporacion
del agua mediante aire
caliente.

Lana ingresa al secador con
un 45% de agua y a la salida
se la obtiene un 13% de
humedad.

El exceso de humedad puede
causar oxidacion en las
maquina, exceso de nepsy
procreacion de bacterias en
la fibra.

Magquinaria

Secadero de telera sin fin:
El més utilizado.

El agua se evapora por
circulacién de aire caliente,
compresion o succién, la
cual es forzada
perpendicularmente a través
de una capa ligera de fibras,
las que seran llevadas en una
faja transportadora
horizontal.
Secadero Fleissner
Tiene una superficie externa
en donde se deposita la
materia a secar. La lana se
adhiere al tambor por
succion de aire caliente en el
interior del cilindro. En la
entrada, se encuentra el
sistema cargador que
distribuye la fibra sobre el
primer cilindro y asi
consecutivamente hasta el
Gltimo.

Subproducto

Fibra seca

Consideraciones técnicas

(continua)



(continuacion)

LUBRICACION/ No En esta etapa se deja reposar la fibra ya seca en una habitacion de reposo por al menos 10 horas con No Se realiza el ensimado, en el cual Ensimado consiste en
REPOSO/ aplica humedad controlada. aplica se adhieren cohesionantes y proveer a la lana la grasa que
ENSIMADO Posteriormente, se lubrica las fibras con aceites a fin de minimizar la rotura de la fibra en procesos aceites para facilitar el cardado y haya sido eliminada en el

posteriores
Se utilizara liquido antiestatico para medir la carga estética de las fibras , por ende, su aglomeracién.
Ademas, seré necesario

demés procesos, ademas de evitar
la rotura de la fibra

lavado a fin de lubricarla y
facilitar su procesamiento,
ya que para hilar es
necesario un continuo y
prolongado deslizamiento de
las fibras entre si.

El rocio se hace por medio
de boquillas dispuestas a lo
largo del dispositivo.

Magquinaria Maquinaria Magquinaria
No detalla Dosificadora de liquidos No detalla
Subproducto Subproducto Subproducto

Fibra lubricada y reposada

Fibra lubricada

Fibra lubricada

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

El aceite a rociarse sera una
mezcla de derivados acidos
grasos naturales y
polioxietilenos (aniénicos e
i6nicos compatibles con
tensoactivos aniénicos y no
anionicos).

La cantidad de lubricante
corresponde al 2-3% del
peso del material a
lubricarse.

6G¢
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(continuacién)

CARDADO

Permitira convertir la fibra enredada en un
sliver (fibra cardada) con una mejor
paralelizacion de las fibras. Ademas,

permite:

-Abrir individualizar mechones de alpaca
enredados y desgrasados previamente con
una rotura de fibras minima, mezclar los
tipos de fibra uniformemente
-Eliminar impurezas que causen defectos
en la apariencia del hilo
-Alinear fibras casi paralelamente, evitando
dafios en la fibra.

Se busca la paralelizacién de la fibra. Se evita el
rompimiento de fibras en la individualizacion y
proceso de paralelizacion propiamente, pues el
factor mas importante que se busca aqui es la
longitud .

Se produce la eliminacién de
pelos cortos y restos pequefos,
uniformizando las mechas.

Se carga la fibra a la cardadora,
segun la cantidad demandada por
el cliente, para luego paralelizar la
fibra y darle una direccién Unica a
fin de tener un velo continuo y en
cintas de peso y ancho definidos.

Fines principales:
-Separar la fibra para
desplazar individualmente en
vez de en conjunto.
-Desenredar aglomeraciones
y fieltros de fibras.
-Paralelizar las fibras y
estirarlas.
-Eliminar residuos vegetales.
- Mezclar y homogenizar.
-Entregar fibras mas
paralelas tipo mecha (sliver)
en el caso de hilatura
peinada, o de cintas finas
(woolen roving) en cardada.

Las cardas se abren, se pulen
las fibras, se forma el velo y
se lleva en forma de cinta.

Maquinaria

Maquinaria

Maquinaria

Maquinaria

Maquinaria

Maquina cardadora

Méaquina cardadora industrial

Méquina cardadora de madera
(artesanal)

- Méquina cardadora
- Divisores
Después del peine vibrador, se
divide el velo con ancho definido
que pasard por cilindros
acanalados o cilindros divisores.

Méquina cardadora:
Partes:
-Avantrén: Separa impurezas
-Cilindro: Cardado

Subproducto

Subproducto

Subproducto

Subproducto

Subproducto

Fibra cardada

-Fibra cardada o sliver (peso y grosor definidos)
-Bajo cardado (sirve para rellenar colchones)

Fibra cardada con fibras semi
paralelizadas

Cintas con peso y ancho definido
listas para hilar

Silver y bajo carda.

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

No detalla

Residuos por considerar entre 2 'y 3%

En esta etapa se debera
considerar:
-Especificaciones para cada fibra
-Requerimientos del cliente
-Puede mezclarse con fibras
naturales o sintéticas

No detalla

Merma alrededor de 4 a 7%.

09¢
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(continuacion)

ESTIRADO | Esta etapa sera necesaria pues tiene una influencia notable en el peinado, puesto | Endereza y paraleliza las fibras del | No aplica No detalla No detalla
que da regularidad a la fibra, enderezandolas. Tiene como objetivo preparar ala | sliver para la operacion de peinado.
fibra para el peinado ya que la fibra de alpaca es lisa y ondulada.
Magquinaria Magquinaria
Pasajes de estirado Maquina de estirado
Subproducto Subproducto
Fibra cardada y estirada (sliver) Sliver
Consideraciones técnicas Consideraciones técnicas
En caso de fibras: No detalla
-Cortas(Alpaca fina y Baby): 3 pasajes
-Medianas y fuertes: 5 pasajes
(continda)
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(continuacién)

El peinado es necesario para obtener hilo de alta

calidad, caracterizado por la ausencia de fibras
muy cortas(<15mm) y de impurezas. Los
objetivos en esta etapa seran:

-Eliminar fibras cortas y fibras muy enredadas
ademas de materias extrafias (impurezas)

-Ordenar fibras largas restantes y ensamblarlas a
un sliver continuo. Este sliver es importante para
productos finos e hilos de estambre fuertes.

El peinado agregara valor a la fibra al
organizar el resto de las fibras largas en una
formacién paralela ensamblandolas en una

cinta continua.

Se paraleliza y uniformiza la
fibra a fin de tener un mejor
acabado final

Maquinaria

Maquinaria

Maquinaria

Méguina peinadora

Méquina estiradora-peinadora (continua)

Magquina peinadora de madera

No aplica

-Preparado: Las cintas entran
a tres gills intersectings
(estirado y doblado) de

preparacion donde se lleva a

cabo el paralelizado.
-Peinado: Las fibras se
paralelizan por completo y
se alinearan en relacion al
eje de la cinta.

-La fibra continGa por dos
pasajes acabadores (gills
intersectings ), cuya funcién
es seguir paralelizando las
fibras y estirar para reducir
el gramaje.

Maquinaria

Méquina peinadora con grills

Consideraciones técnicas

Fibra peinada de consistencia suave y de
forma continua

Fibra peinada con fibras
paralelizadas y uniforme.

No detalla

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

Para obtener un hilo de calidad , dependera
de contar con hilo con fibras de longitud
>15mm

No detalla

(artesanal) intersectings.
PEINADO Subproducto Subproducto Subproducto Subproducto
Fibra peinada o TOP

Industrial: Mecha en bobina
(continda)

Consideraciones técnicas

La longitud de las fibras es
uno de los factores vitales.
El promedio debe fluctuar

entre 60-175 mm.
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ACABADO

Se realizan operaciones adicionales de
estirado para colocar las fibras o de
parafinado segun requerido por el
cliente.

Los procesos de acabado final son muy uniformes pues se busca tratar la
fibra con especial cuidado. Ademas, el acabado dependera de los
requerimientos del cliente como el caso del parafinado, mezclado con fibras,
entre otros.

Maquinaria

Maquinaria

Retorno a maquina de estirado

No detalla especifica

Subproducto

Subproducto

Top con acabado adicional

Top con acabado adicional

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

No detalla

No detalla

No aplica

Se puede realizar disntitos tipos
de acabado segun los
requerimientos del cliente, entre
ellos tenemos: torsionado con més
cabos (2 0 3) , parafinado, alternar
colores, entre otros.

Maquinaria Maquinaria
No detalla
Subproducto Subproducto

Hilo con acabado

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

No detalla

€9¢
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(continuacion)

Puesto que la mayoria de las alpacas Puesto que la tonalidad varia mucho Se realiza el tefiido de los No detalla No detalla
australianas son de colores distintos al entre vellén y vellén, se blanquea las hilos en base a colores
blanco, y todos en diferentes tonos, sera fibras para que luego se pueda obtener naturales o artificiales.
necesario eliminar el pigmento de las un tefiido uniforme en toda la fibra.

diferentes fibras coloreadas y tefiirlas a un
nuevo color.

El blanqueo y tefiido de los Tops puede ser

apreciado méas uniforme en los productos
finales, pues el estirado post-top mezcla las
fibras de manera homogénea
BLANQUE:AM IENTO
O TENIDO
Maquinaria Maquinaria Maquinaria
Autoclaves de tefiido Autoclaves de tefiido No detalla
Subproducto Subproducto Subproducto
Fibra tefiida top tefiido listo para bobinar Hilo de fibra de alpaca tefiido
Consideraciones técnicas Consideraciones técnicas Consideraciones técnicas
Considerar un proceso adicional de estirado | Entre mas temprano en el proceso se | Considerar colores requeridos
post-top inicie el tefiido, méas uniforme sera el por el cliente
color
(continda)

¥9¢




(continuacion)

HILADO/
BOBINADO

No detalla

En esta etapa se transforman los tops a hilo siguiendo
el siguiente proceso:

-En el primero: las maquinas solo actdan sobre el
grosor del top, dandole continuidad y haciéndolo mas
fino
-Segundo: Se atrae la fibra a una rosca fina que le da
torsion definida para proveer resistencia a la ruptura
-La torsion de la rosca se estabiliza , y se conecta a
varios hilos obteniendo una longitud determinada

En este proceso se elaboran los distintos hilos de diferentes
calidades, mezclas, colores naturales o artificiales y titulos.

Una vez que ya se tengan las
cintas, se debe dar resistencia y
homogeneidad al hilo, por lo que
las cintas resultantes de la
cardadora pasaran directamente a
la hiladora continua de anillos.
Aqui también se llevara a cabo la
torsion y estiramiento del hilo.

Para torsion e hilo se utilizan
maquinas vaporizadores.

Maquinaria

Maquinaria

Maquinaria

Méquinas hiladoras industriales

Méquina hiladora (industrial, semi-industrial o artesanal)

- Méquinas vaporizadores
- Rueca de torsion

Subproducto

Subproducto

Subproducto

Hilo de fibra de alpaca

Hilo a partir de fibra de alpaca

Hilo de fibra de alpaca

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

Consideraciones técnicas

Los residuos por considerar estan entre 1'y 2% del
total
Se pueden combinar estos hilos con otros mas fuertes

No detalla

Los rangos admisibles para la
torsion y el estiramiento deben ser
considerados segun las partidas de

exportacion.

No aplica
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Anexo 2: Ficha técnica de maquina de apertura semi-
industrial de fibra de alpaca (version 1)

FICHA TECNICA DE MAQUINA DE
APERTURAY LIMPIEZA PARA FIBRA DE

ALPACA

DESPMECE DE PARTES Y EMSAMBLES
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1 | |
DESCRIPCION GENERAL

EL PROCESO CONSISTE EN ABRIR Y SEFARAR LA FIBRA
ENTRE Si, GENERANDO UN MOVIMIENTO ROTATORIO EL
CUAL DESEMREDA EL PELAJE QUE SE VA DESPOJANDO DEL
POLVO Y OTROS RESIDUOS QUE GENERAMN LAS MERMAS
EXISTENTES EN ESTE SECTOR. LAS PARTICULAS SOLIDAS
QUE SE ENCUENTRAN ADHERIDAS A LA LANA CAEN, Y
SON DEPOSITADAS EN RECIPIENTES EN UN AMBIENTE
CONTIGUO. EN LA ABRIDORA LAS FIBRAS DEJAN DE ESTAR
PARALELAS UNAS A OTRAS VOLVIENDOSE MAS PROPENSAS
AL ENREDOY AFIELTRADQ.
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PARTES PRINCIPALES

72 CILINDROS ALIMENTADORES
Estos cilindros alimentan con
fibra al tambor & fin de que sea
apertwada,

“1 TELERA
Faja transportadora que permite P
la recepcion, acumulacion y

traslado de la fibra hacia la zona
de alimentacion,

N

L

Soportes en forma de tubo
cuadrado que brindan estabifidad y #4 SISTEMA DE TRANSMISION
estructura a la maguina Sistema que permite transmitir «
movimiento gue procede del
motor

P2 SISTEMA DE APERTURA
Tambor con pdas que limpsa la
fibra separandolas de las
mpurezas,

REJILLA

Superficie con ranuras que
| | permite el paso de las impurezas,
| . permitiendo su separacidn
L7". definitiva de las fibras.

L MOTOR

“El motor trifasico brindara energia
mecanica para hacer girar el
tambor con pGas los rodilos
alimentadores y ia telera a través
de sistemas de transmision.
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VISTA LATERAL

)]

Wew

o)

o~
L

269



COMPONENTES
P1TELERA

M “
58 mudaran taladn mn iormillo de 15 mmceb) mm

PLL Luspe cel tullnde w reskcars un bambade y povisricr Maders
rerruchads o s bje iornilo
Permaie tranzortar bn fbra. Db ser un Bpo de
muder durg §asco.

Bandn e drnssmaibs de LOMA, MONARCA gﬁnﬂ;gﬁ
Barse e |3l 58 (odoca cabbBas o adera que PR, PRCVEEDEIR:
perraioen o raslido de Wb deide o pure inidal de
S Cemady de banda o
Bl o trarsmbskin oelera e | TIAZ rar o 00 rars, “““""ﬂ:”:‘m N
Fala Trama de dgedin) 32 anas m':“'l dt"“"""
pii de Py [ O€ 0 T8 lon pininada LM 7M2 60 4 mammske
Colort Beige Monarch
Ak m Tallbwdo p barrizsdo de
Bordss conades Cakr rap .
Tensitn de trabag %% hgstom (por king) e
Eriperrandi de rasderas
Alsrgaminio 7% st
Futraa de deomckin 55 hgsiam (por kng)
Ercarble de wadas las
Adhesitn] Phguipulgad plems e e
Tﬂ'l'm.lﬁ o i Hadita W0 -

Figus plani di wanamisisn
Fhjas planas de transmision de 4 s Mararca de
17142 5 60 mrs de ancho wikcanizads
PLLS pormainen que b maderas nose desliom sobre llgna, 0% 7 ITH2 &0 2
aibervide S COPRD DL 08 Urdn ST b maders

LY

270



COMPOMNENTES
L L

e | Ext |

Estructuran qua parmitan ol

dnplaaminic de b faj
Podaa demdaeda rampartdors, o movimbnic de e Acars SERMICHD EXTERARC:
217 swtruciural - wark rammiide por un piton cataling. e B ] a0 3 25 1M Torresdo de sp haaia
Telwra Dt 130mm = Duint
Foles dentads Dt 100 mm = Duini 25 I5 mm = Bl mm
mm =z 80 mm. Framads & % para
coloear privicrara
g unan b con sje
transgortadar.
Ejs (st £0necia impidsn o8 monon, &
o o Hje e gl orawés del pitia pars o ging dd ALE0 Eje salisvied &0 rard i
L ey dredrg. 145 I o o0 o 35 s
AL, H-IH5 RED 230mwm W 7 I0vam
Planchs do woporis par
peakicnuminio de sjn.
FLAMCHE LAC AR
29K PETADEEH - HROHMS SERNICIOY &,
Lorgiud: | B mm RE&LIZ&R FOA,
Archo 24000 mm LILIH#:
Ewpswor: LY nn Longiud: I cories de
Plﬂmhﬂnhhhﬂmmm Acarc B3R T a4 o 0 i3 B0 rm = B0 ruem
Pz 8554 I prrloracionac
Compeaicien: 125 C, L2 Hn, 004 R, w50 ram, y: 5l mm
005§, 0 i w150 mm y: S mm

Lirmita cho fsrecin mirj: 2530 kgfeml

(250Mpa)
Aamiviercin & b Traccién (min, |: S380
Ipfend (408 Mgaj

271



Resluiniisdin st
s mapaees i hirids
[l = ol i)

Pernos resamiesdn
Mig

Arandaly de mrsalle

ElLZ Mia

Ei.E Armeslsln plans M0

COMPONENTES

Liibdad e roadamismin (on soporte ot pee oon
anil i FRacain exobnc

EVeraenan: moschin b s COreTd U BRI
e perTaie i Semeny ronetonal y un
v i,

Marca 5

Misdeks FYE 35 FE (¥ pemis]

Risdambsming ELYETI0S

Sogeories FYE. 500

Pesiel 33 kg

Wl Maw TR rpm

Elersanic qua permais aspurar ol rediminio s
b muparic dp

PERMO HEX. 88 UMWC H- 10 = 30 NEGAD
Longiud de paris roscsde: 3 mm

Tornilo 88 -ficere o carbars con 2 ain
adifvos bemphiedo ¥ resenide.

B 300 Pd'mm de revistncin a b raccicn

B dhsa} P2 e limitie slistico

Par recomendsde: 4,037 Mmipulg b
Cabars haxsparal segin bn normaii 50
TP HE S

Dtinposiiive s an menisjes de diskemon de
apretacks bien definiden, Fu qua coniribupen o
nmpurer gl Saxiblay po smaiiden s
rudicn d isrperuiure combinnin

Permia fijpeion du tomille o pamo ol s de
ajusin dul rodamienio.

Blemennn en ke de oo, 000 aperiana
CEnOrACA inliaait. para repartie de formd
feprsiginea by liera de apriens en by supeiice,

Firre nagra 14 [+ [+ 1% ]

Zinc 14 1] 1] HIk

ARANDELA PLAMA -0 ZIRC,
Diveetrn iniesior 11 mm
Db eaterinn 20
Altural E mim

Hi

n

272



COMPONENTES
I

P2 CILINDROS ALIMENTADORES

Canonnoins
Fare Oscripeh cwe| T T [Dames]
aries MO - : (L] 0o
o y i Lo { Ancho | Al b= ——4
} , 1. | Ext |

SERVICID AREALIZAR
Esnos abndros dlvvitan con Shea o POR ULMA; Torneado hasa
DOr 3 f de que sea apartirads € &0 (Aacho 600 men)
MOwNTREaD ¥ sntido de los mismos & Durduminio Tomeado hasta Regar 2
P21 Cilindres reakzado por W transmisidn del motor (AToM 2 o 0 0 B &0 25000 (Anchol 50 i 2 cads
T alimentaderes pero Fega por madi de un S de o) extram)
DArmMERN
SERVICID EXTERND
ALUMOULD RED 80 x 600mm Cindros
wcanalsdon moleteados

273



COMPOMNENTES
I

B e
il
e Bt

Plasn Daaral

F2.Z2 e

P2l

PL.L2

A core 0 DRgue de SOpamE (e
ks i o abmennadores

PLAHCH®, LA 435

LV | 202 40P - MIEDPMIN &,

Loavgiud 12083 iami

Ay 2400

Espesianr 2.7 mm oo ALs 2 3 N 1% 0 ]
Morma 1ecrical A5TH AJ&\AI5H

Pesiin 65,56 b

Coprapevsdicking D.ES C, 1.2 M, 004 P,

0LOs 5 04 5

Livane de Susnicks [raing 25300 kghomd

[E50Mpa)

Restsneni i a la Tracokin [ming 4080

bgfem R R Mpa)

Placa suparior & inlricr:

PLAMCHA LAC £&38

R 1 2002 G0rM - MIROMIMA

Longgud: 1200 mm

Ancha: T mm

Expamor: 3.9 mm SERNICIO & REALIZAR
Morma tecnice: A5TH Ad&Ma38H POR LLIHA:

Pance £5.58 kg I corin de 135 mm x &0
Compasicikine 015 C, 1.2 M, Q04 F, nn

DLDS 5, 0l S

Limiin de fusncis [min.p 2550 kp'emd

(250Ppn)

Rasistenicis o ln Traccien [min e 4080

bgfcml a0 Hipa

SERWICICY & REALIZAR
POR LLIMA

Zeores de 50 e e 33
rird

£2.1
(&

|.|'|'.

Fadl

274



COMPONENTES
|

Llrllrﬂl-'rrﬂ
=1 H [T

Lirdided de moddameendn Con sopome de bridi
ciadeaity oon sk de B i ccdnorio,
Elevmsnlin MeCdmn (ue CONECIL i Sement qus
[RETTTHIE: Wi EheeTin ronaconal § un dements fRin

Radmnsane
r-z;:“m“"":"m:mn 4 W o® W OB W
r Fadsiui FYE 23 FE (4 perms)
P) o durien EZYETIOS
Sapame FYE 505
Fesol ki
el Paos PO
Aamorin de comprasién,

Elranio qua cumplii [ beres de amortigasder

FiZ;4 Rt pars b rpubitn de wparscion anirs cilindro E b £ - £ =
slimaniaderm.
Tamill Tomile que procurs sl smpuje pars | delormaion Dinre. Tornide: 10
P15 @ dal recrte, qua deriva an el scercamianis o 2 1] o f il 4} mm
rapebdor da bon cilindron sk Alaronee 40 mn
Elranio qua brirds sviabiliced ol revcrin y el
rmeedis da rapulaidn enire ol Bxmills pamie
PLAMCHS LAC ATS 5 | kiR -
mﬂ‘l‘m_ SERVICKY A
Tope da b 2 e Acara REALIZAR POR
ch"#HEwhrm Al I 1 e ] ] 0 ULk
—= o b ASTM A34(A3EM ]“'"‘m""m
Fwuc: 20147 by st
Compemicien: 125 C, 1.2 Hn, (04 F, 005 5, 04 5
Limks d fusrcia iminj: 2530 kyfcml (X5 0040a)
Aamivisreis m b Traccicn jmin|: S060 kgiem (400
o
PES PladiE
.
- 1

275



COMPOMNENTES
|

I8 P e i e

Elsvisvii e permile dnequrar & rodsmients & b
superficie T

drchio | Ao

Dkt

FERMCH HEX, BB LR P-10 W I MEGRD
Lowggitied d pame roccads 30

Férnag
Tarmdky BB -A0ars gl carbono Oon o 40 aditkass Fasii
L1 Fedsssnss s B 0 15 0 MW
M el 2 gt

31 B30 MivamE de reskienda & b raocdn

B 640 Himm de bmine ebistion

Far recomendadol 4537 Hipalg bl

Cabesza becaagoinal segin by movatieg BO

4014 135,

Dspiniien isdo on montaps o skiemas de

aprenado bien definddas, v que conorbioen a
u}!nnlﬂlnlr anefurar pleaks Meon b g sometids a medio
T omuele I3 de A cambianie,

Fenmite fRackin de wrnilo o e al e o gt

el roafamisnin

Ebrevin e forma de dion, (0N Mpemuns Chinca

iy para repartic de forma homogénes la

Tusrza o agriete en la supericie,

one & 0 ] M0

E1% A el |

T OpleEa IR ARMMIDELS PLAMS M-1D TND
Cametry intarwn 11 mn
Dhdmetra &g 0
Adiirsl 1 i

P25 F22.2

-1 ¥4

EZ.l
E3.2 -
EZZ

P21

276



COMPOMNENTES
L

P3 SISTEMA DE APERTURA

Chra =y
o m m ﬁ m

SERVICKD REALIZADC FTA, LLIMA

Regleia g pi
Tabiie que e 7 disibupe 20 cortes de SO0 w4 254 mam,

las padas @ b bego del tanbor,
Laregitisd 1ol ¢ubiserta por

Acero K36 2B 254 SO0 &35 0 0 SERVICKD EXTERNOH
FMHﬂuj'ptrl'H“ll:Hndtr\tdtﬂ e &0 rim
mﬁﬂ"g 1_;'5‘1"'“ ¥ 254 5 B35 mm con resadora dncnas B

GiashFhiih QTR SIS CRREPD o il 254 mm

fde il Fima du aperiura: SERVICKS EXTERMC:

1.1

Fil

il
£l com — - Temasds da sjes bawia Bagar o D0 10 5835
’ f con un conicided de 20F .
irncide an bux filzran u fin de I
71,17 separariae ArarcAJ6 &84 0 @ 54 0 (o | '™ATE i cortanie m menmd
spujproa paricradon an b regleia.
1% por taklile = 18 tablilba & e "
Totabtsdd - Soldude posericr de plen cortsnin con
raghis parforacs por medio de soldedurs
WARLLA AL A3t =
SERVICKD EXTERMCE
SR - Rolad de coerfern cllidrics fphmche de
Pl da scars qua farma
35 mm x MY A3 mmx S0 mm |
cobariury an forme de
- Saldude pars lograr cilindes D@00 mm = S00
cilindre creardo o tambeor.
P12 . Bcere AJL 1B 436 6D} A5 D 3 mmzbIimm
|unio s tablilbn de puinsforme T o Ciliredraia de GBS
bamizor con hirseing da 300 P Iresriar *
LI T} i an arabes accirermas pars
o slojaminio de discos
Tambor - Ernarabluda batal
Piide Foduas sviruciural de apriuor: SERVICKDS EXTERHC:
aparbera Elerramio qus brirda = Macanimdo de divcon. Duast 7E3mm x Duink
aviruriurs al Bumbor. Laa 40 mm x LI mn Bpmor 9 5mn.
Fl.2d phcan con F dn pias wrin i . e - iinitn de dhco & ciindro con wkdedurs de
diwiribe idus wxbre avias pars sreo slecirien, con widadurs SUPERC TS
lbgar s |n Forman. ciliredrica. ET0IE du 118",
Ejm du giro de s pariura: SERVICKT EXTERMCE
Elaj dal tambsar parmitic - Pre-mesnimde de s 03mm = L 00,
Lo e L L L R R e e
masimien: robecional Sumsngimisnio an cl pars snftisminio
.
B e T B
P31 Y } R qll' i
F3.2.1 PRl
- bt ¥
o
Ty Oy g
4 '3 = x
"" A
- |r.|__II I-_::.— o |
R o e
Fedl!l S TR
) J 13
§ . ""j_h
E

277



L Rajille

PLs5a

Pis.2

Blemento que parmie boipaar hos reshduns & impuress

presantes en la Sbea ¥ St en Congacno con la rotackin del noxida

tambor Con plas,

Guarde Placa clindrica supesrion

Evta & Suqo de Shealmenma) hacia & ave, adenis de servr
COMD EMMENT0 PIOTECLOr e CLMIGQU Y CONMTO
nosseads con b pias del tndor,

PLANCHA LAC A6 25X 200XZ400MN - MROMINA
Loagmad 1200 men

Anchoi 2400 mwn

Espeson 2.5 o

Norma tecricar ASTM AJ&ATSM

Pesor 65.56 4

Composciine 023 C, 1.2 Mn, 004 P, 0055, 045
Livéte de fusncia (minJ 2530 kglom2 Q50Mpa)
Resencla 2l Tracciin (ming 4080 kgicm2 (400 Mpa)
Guards Placs bters!

Evita of fugo de Sbrajeserma) hacta of aire, sdessds de vervir
rome slemenio profecior ants cualogu e contacts
ndewsde con b o del tamber,

PLANCHA LAC A34 2.9K) J00X2400MM - MROMINA
1200 mm

Anche: 2400 mm

Evpence: 2.9 mm

Noroea tecrica: ASTH AJ&ATAM

Pescc 6556 by

Compoucidre 0.25C, 1.2 Mn, 0.04 P, 0055, 0.4 5

Limite de fuencis [raink 2530 kp'om? (250Mpa)

Rewstencis 2 la Traczion (et 4080 ky/cr (400 Mpa)

Acero

bie

Acefo
A6

Acerc
Al

COMPONENTES
R

Parten | Derenpoon FEMmsetio Comsrtarce
l-ﬂl ol [T G -
.

924,

145282 00 2 0 P
227 0 3 0

o 3 S0 0 10

E 3,6 (hisagra)

ml(“h pia-reily

SERWVCIO EXTERNG,
* Rodado de placa
chindrica |plancha de
145242 ooms x 600 oreny
w2 mm

Mecka crounberencia de
100 rars de dibrwero

278



7.6

#1.5

E1.1

Ed.i

£33

D pucidin

Elerramin fzrmusds por dou ples qua Seran un s sz, ol
Binxgra cunl bn parmks movers n conjunio pars unie de
wlarsaniay

Ebmeniin mei o (ue CONECIE Un Semenio que PEmie un
demento ronacknd ¥ un elemenn o,
“""""":"H:'" Farcal SFE
o Modsie 59 30 FE (2 permas)
Freaoih 30 by
W, Ma P00 rpes

Elerramio qua parmiis swegurar ol rodemientc s bowpericie
fjn.

FEAMG HER. BB UMC M1 T x sl MEGRD
B Lorgitud de parte rovcads 30 mm
mu”u::::;&ﬂhu ul earkens con o ain adires ismplids y

3: B MimmI do reivisrcis s b treccicn

3: &40 MimmI do imis sbiico

Far recomarduda: 1537 Mrdpulg

Cabscrn bacengonal wngun b recrradien, FO3 400 4] 595,

Chepinitinn usbdo & monlaps of shiemas o8 sprecedo b

deiradon, pa que conmriiien & sequrar ez Beaibles pin
Aeandelsde e s medios de lepTILe cHTBRNIE,

mwalle BT permite Mackin de tormibo o prne al e e suste oo
Fiadar ST I,
Ekveenvin e Porvaa o dhco, con sgeermina obvirica ukawdo
:l;“" RIS ara reparic de-borma Foesogines b erza de aprieee en o

SUPETToe,

E 3.6 (bisagra)

Ararn
A3

AT R0

pokrencs

COMPOMENTES
Y I

¥

T
[ e | Em
[+ i)

IO 30

45

3

an

HI2

HIZ

Hi2

279



Permaine ranamiti o mosdmbsnn que

Fil | Pabamso Fon ldal P41 1 Bodes 155mm irigiradmenns proceds gl MonoT
Pl Marerial Dhura by rain i
prindgal dal Permaine Irinamili & moAmeTID Que
Fal uarmbiar] Pd 1] Poley 100 mm origralmente procede g Moo,
Paierial Db ri e
Parrmiine [ranETHLE o FoWRETID GUE
TN . PA.1 1 Pokes Sl e orignalmenne procede &4 momor,
['”""'H"'. Fasa Materiah Durakirinio
Finegal sFass Permain tranumiiic o moviminio que
rad P F4.13 PolealS0mm  crigireimanis proceds del mobor.
Huinrisk Dursbuminiz
Permaibn tranumiiic o meviminio que
L P41 Polsamm crigiralrmants proceds del motor.
;-l-ll—-T:"I Hateriak Duraliminis
A ) Permis tranwmiiic o movinbnio qua
rag P PF4.12 Poleal2%mm crigiralrsanis proceds el mobor.
Hainriak Dursluminic
Perraine Iranavilie o mosAmbsTIn Que
Fa? Pt (& Fs P Al Pifdnl2mm Driginalmenns proceide o Mmoo
T Maenial T2 IRECH
E jores) Parrmiine [ranETHLE o FoWRETID GUE
Pda PAA] Pikdndldiente  origralmente procede g monon,
Maesial T2 I0ECM
Perraine mieeey o omro medilo por e dd
Pis r:"""-"""]"" PAE | PikiniSdientes mevmbnio que s orgnado por el motor,
Haerah T2 IGRECM
Fermuin mover in fajp por mesdic: dal
P FdEl Pifenlédisnsm movimimio quem orignade por ol meior.
Pafede € winlieen. Huinriak F2IGECH
[para zon kafajx) Permaia mervar b fujs por mesdic: dal
Py P4E2 Pifen2idianksm modminio quem crigineds por ol meior,
Huiwriak T2 IGECH
P4l Cxdana
P47 Fajas
i ---I 14
E i Tambor con puas
Faja transportadora §5
53 corfantes
ale
[i 1] *-
S
mu——T 195
R oior

COMPOMNENTES
e I

P4 SISTEMA DE TRANSMISION

Cuiraliaverdio 10340 rara
Cuiralisversn I 153 rars
Dl iave i I 53 i
Duraluminio I I50 mm
Duraluminic I &5 mm
DCuraluminio I 125 rm
TEIDECH I 14 ram
TIIDECH I A herns
TIIECH 2 15 e
THOECH I i 4 disrian
TII0EBCH I 21 dianbm
1

wmw

— Fia

0 Pron

S Pifion directo

BN Polea
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COMPONENTES

1 |
P5 BANCADA

FEI

*33

P13

Spaimes. o Borreh e o b Cuadea o de
v e brindan exabiidad p

Epari - etrcirg o by mgiopiina, Aiem A6
Pt TUBD CLIDRADE BEmem = 3 mm

o Irans &

TP & e o oube Cuaideaid de
Saperes de 1o que bindan emshidad p
[l ST 3 W rdguing, Acerg 436
lasfigaud TUED CLSDIRADCY 13w & 3 mim

EFLUEE T

Soportm n forma de bubs cusdrade da

2mm gqua brirddan miskiided §
e Arara A38

mdeuies ancheey, | ©LIDIRADKY 503 mm x5 mm

xlmmx&m

Sopaime e ki e o b ouaideada de
Bapartes & 2 gque bindan esshisdad ¢

Flas Thasless  =tructins 3 b mddquing, Aiera A6

prinspal TUBD CLADIRAGD 30 mem & M mm
W e W &
- Soparim m forme de bubs cusdrade da
2mm gqua brirddan miskiided §
e e Acara 36
TUBD CLGORADD S0 mm = S0 mm
princey % lmmx&m
2 Saportm en forma de bubc cusdreda da
2mn gqua brirdan siskiided §
el Aicarc A28
= i TUED CLEDRADT S0 mm « S0 mm

zimmxdm

L=

| Losg. Pactal Al |
SERMICICA REALITADIC POR LILMY

S onmes de BN i de knginaed,
Linkin por sobdadura con base de
k] L8

SERWICICS REALIZADD POIR LILMA

A cores de 36 e de kingitisd,
2 cortes de 45" en cwda ssquina de bn
barras pa oomadas
Linkin por sabdadura de 4 pras &
forma de cudrads,
SEAMICICS REALIEADD POR ULMA:

Ll i b

2ot de B0 mm da kergitud.
Icorie de 45" en cachs sgquing de ba
Barras pu corsdan
Urien por soldedurs Soporbm w pisa I
an forma de cusdrads.
SEAMICICS REALIZADO POR ULME:

2ot ce 300 mm die kergiud.
I corinn du 45" an cacds mguing de ba
Earran pu corisdun
LUnien por soldedurs Soparim m piss I
an forma de cusdrada.
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COMPONENTES

I N
P65 MOTOR

[ Hooor ] [ Fooencia | Care. | Modedo [Tensita] RPH [ Comeniarics |
El meznizr irtliaies: Brirdars srargis
n:l'rl-:lll.ﬁ:l-lrll:.r.rdlnl::'-,p-ud Fotmcl
oan
e UL | e 20y s S
W Carcann do Harro Grin - Premium A
Efichncy - EX
Carce ;6N P—
Poisiicia : THHP [ s
Frecusnaia Bl Hz uzma e
Foing ] P e . e
St el 280 pm
Dmsizamesmic C 2%
‘Yoltape romnal s MIMED Y
Crumisnis nomnal BRI EA
Comenin de armanque C MEGEESTS A
Il - 80
Comenis sn vacin s A0, 10T S A
P mominal : 88,7 Hm
[P o aTanee o 200 %
P ercimimey -t
Caligoria :
Clickas da adslasdn ' F
Bt de iempi CBOE
Tt d Fotor Blogisads . 38 § foabeni )
Factor din sirace 1.2
Rl di sarec -1
Taavigsaraliisn Snikeirida LG0T - AT
Al 100 m
Protsccitn ;PSS
Mauws spvuirrals 134 ky
dnmemia de insrca (B 1T55E kgm®
el i Pusdo : 54 aBlA)
Oiedgmisn Tiscesio
Rizamanin B3 27-C3 BE ITCR
il 08 bl — —
Canbidaid di prasa - -
Caga Facior de pofencia  Resdimient (%)
100 ] md
™% 053 )3
% LY L]

Fusnin: WES 2019
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COMPLEMENTOS
I N D

COMPLEMENTQOS
ARANDELA PLANA
| i | para | d2 | h |
. | 64 W 12 r
. M7 14 1
| 84 ALY & 18
Q "‘ & [ 105 EECTCEEEET 2
) - 1 130 il 24 15
R [ 150 I 28 15
d Mig 30 3
190 [T 34 3
ARANDELA DE PRESION
“I-
51 Mo 118 16

31 ME 148 3 4
MID 1Bl 35 44 23
MIZ 211 4 5
Mid 241 4% &

Mle 74 3 7
Mig 294 & 7

OCLE
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N
MONTAIJES

RODAMIENTOS

w

Elimine las rebabas del eje con tela de esmeril o
una lima fina. Limpiela con un pano y compruebe
al diametro del eje

Monte en el eje los componentes que se
encuentren entre los dos rodamientos.

Limpie la base del rodamiento y su superficie de
apoyo, asegurandose que sea plana y lisa. En el
caso de unidades de pie, se si ajusta la elevacien
con chapas calibradas, estas deben cubrir todo el
largo y ancho de |a base de la unidad.

Deslizar el primer rodamiento sobre el gje.

Dije la segunda unidad de rodamiento en el eje.
Para las unidades de pie, alinearlas y luego ajustar
los tornillos de fijacion en la base del soporte.
Alinear el eje y si es posible girar un par de
veces.

Asegurar unidades de rodamientos
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Anexo 3: Lona Monarca caracteristicas mas importantes

DESCRIPCION
pnlecy onumndo et Jebe v Jora para transiiswon con bordes

cortados ¥ tepidos de lonas poralimadas de 12 onzas

Fala MONARCA ha disefiado pars Servion Liviano y
Pesado de gran Bexabilidad con adapticion a voalgaier polea
os menonroshalampento o covisa de impregasdo de jebe

Las correas MONARC A fabsicadi de vanas capas de tepdo
con lonas parafinadas v engomado

San ¢ tpo ideal para todas las transmisiones comentes. La
selecaion e los materntles  empleados  asi comoe la
construceson de kis comeas se basan en las recientes
experiencias eemicas v los metodos de fabricacion mas
avanzidos. v por 1o tanto Jos mas modemos

PRINCIPALES CAMPOS PARA SU UTILIZACION

Durante muchos decemos las correas MONARC A de gona
y tepdo prodecidas por ls MONARCA han sido elementos
muy valiosos v segwros swmpre o disposicion de tos
constrictores para solucionar los problemas de transmision
que s¢ les plantean en empresas industriales, talleres de
artesanado ¥y en la agriculura. Tas corrcas planas
mkc A son conocidas en todos los continentes, Han
v su elevada eficiencia en todos sus usos bajo fa mas
distintas influencias climatologicas. Su mmejorable calidad
¥ gran duracion vy su segundad de servicio contribuven de
manera decisiva a la rentabibdad. por su economia v su
segundad tanto en la fase téenica como en la del mancjo por
parte del personal, traduciendose en una enorme reduccion
de Jos gastos de produccron

Hoy en dia se utilizan aun pnincipalmente en tnlladoras
cosechadoras, molines v elevadores de toda clase, industri
de fa madera v en los talleres mas diversos. Ademis, se
prestan de manery, deal pars el uso en minas. canteras,
talleres de repuracion de Ferrocarriles, para la industria del
automdvil & Ja de tepdos asi como para fa aplicacion en
cualquier maquina herramienta,

Los ejemplos que acaban de citane no son completos.
Solamente sirven de orientacion.

Las comeas de transmision MONARC A, son correas planas,
tipo Standard, de gran rendimiento, que se pueden utilizar
para todo tipo de transmision y transportadora ya sea esta con
mucha o poca carga,

MONARCA

DATOS TECNICOS

Trama de Algodon
N7 de lonas

Ancho

Color

Borde contados
Marca registrada
Procedencia
Tension de trabajo

Alargamiento
Fuerza de Detencion

Adhesion
Temperatura de uso

MONARCA

32 onzas

tde 2 4 8 lonas

parafinadas

tdesde 1" hasta 487
: Beige

Color oo
MONARCA

¢ Inglaterma

5.5kgsicm. Por
Lona (plicgues)
<l‘l|

S.Skgsom

Por Joni (Phegues)
7 Kespulgada
(Inches)

Hasta 0gh.
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Anexo 4: Factor de seguridad por uso para fajas de poleas

SERVICIO SERVICIO SERVICID
INTERMITEMNTE MNOAMAL JTIMLIO

TIPOS DE MAGUINAS 0 EQUIPOS

Agptadores para liguidos

Bopladores y aspiradoras 11 12 13
Transportadores de trabajo ligero
ventiladores de hesta 10 caballos da fuerza

Bombas rotativas de desplazamiento positive
Méguines herramientes
Maquinaria de lavanderia

Mezcladores de maesa
E|esll:le linza 1.2 1.3 1.4

Generadores

Maguinaria da mgrenta
Taladros-prensss-cortadores

Cribas giraboriag y vibraboriag

entiladores da mas de 10 caballos de fuarza

Msgquinars pars sserrios v erabajog an madera
Transportadoras [arrastee o tarnillo)
Compresores de pistan

Molinos de martdlo

Pulverizad

Excitadones

hdaquinaria textil

Bombas de pistan

Elevadaras cangilones

Maguineria pere ladrilles

Sopladores de desplazamianto positivo

1.4 1.5 1.6

Trituradoras [giratoras-mandibula-rodillo]
Estrusoras-malinogs de ceucho '1 _5 '1 _E 1 .E

Malinos de boles

Malacates
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BPH DEL EJE MAS LEMTO
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Anexo 5: Tablas de seleccidon de tipo de perfil y de faja

TABLAS PARA SELECCIONAR EL TIPO r 4
O PERFIL DE LA CORREA By

CORREAS ALTA CAPACIDAD

Fa

3V, VX

FOTENCIA DE CISERD EM CABALLDS DE FUERTA, (HPF » FACTOR OE SERVICKY) ————

CORREAS CLABICAS
I Consulte o NTERMEL para of
&nea BN negrn

H A

1 F ] - ol | ¥ = B
PEITERG 1S CE DISERHS EM CRERLLOS DE FUERZA [HF x FAC TSN DE SEAV C16)
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POLEAE TIFD)

1 CAMNAL
Ancho [F] = 180 mim

4B
1 e | om a | Ema 1 g7 10 ™ | or
5 g | [vin} i AR F ] 1 gr 1] T1 om
H -7 Ha ol =) 1 HE) =l 11 L=
g | 70 i | B5a i a7 50 71 | 0a
A an | o i 87 50 ™ |
J - X1 Eg [} AR ﬁ 1 ﬁ; Ed .I_'I 10
as ol F 1 H 1 1.1
Modedo T 3E 83 M| 25 i 33 20 T | 13
g | 1m0 M | 323 1 33 ] ™ | 15
|_'-.| 4.1 s [ =i - | 11N b i | rpi | T 1.7
1T 43 | 110 | a4 | 1a0e 33 20 11 | 2n
45 | 115 H | 343 | 158 33 70 T | 23
4.7 i=n | [ (=2 S 132 A a3 | T =11
| a] -4 | A125 H = | 1-4'H 13 i | T1 =5
g1 | 130 H | 348 | 158 33 0 ™ | an
n3 | 133 " #H | 343 | a8 33 0 ™ | 3=
=E 14K Hm'l i L= 150 i o | ot | T s =
EL - | =11 H 5 | 1-5/H 44 il | 11 s
g3 | 180 | 348 | 158 53 20 T | 7A
BE | 163 G M | 343 | 158 33 70 ™ | 38
B.! '.-'l':l 1 H e L= 1-5/'H b | el | T1 4.3
ga | 175 5 g | 348 | 138 33 20 71 | 45
70 | 183 0 B =05 | =5 |v11-46] 95 B0 T | 45
75 | 180 SO so5 | =5 |vi1eas|  an B ™ | =2
n BK1 e ohh A= 111,18 L] | 4] T =11
g0 | 230 es | & |11v048] a5 B0 12 | B2
BE | 880 Bps | &5 |11148] 38 B0 2 | 74
100 2y | I dy L= g a£=a 111496 an A T [=1n]
TR ikl AL i RO =18 - | K] Ta B3
11E | 300 L g | 540 | 2408 50 $00 = | 1A
128 | 380 g | ma0 | BB 50 100 12 | en
1.7 15 a0 L 4.0 210 5 100 T 13F
1440 da5 L |- . L 21/B =l K] 13 155
167 | 400 n g | 540 | 2408 50 $00 141
180 | 485 4 g | B5a0 | B1vB 50 $00 = |70
| — -
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lntermec ortemeccomn

OIMENSIONES DE POLEAS PARA BUJES QD

Momenclatura para poleas oon Buje G0

—L—]

PQ 2A200

2 CAMNALES

dncho [F) = 34.8 mm

a2p 55 o Ja | e5a 1 =ry &0 1 aa
25 EQ PO 2 Jo | 254 1 az =] T 10
25 BS A B Ja o | 25a 1 23 ] 1 12
iR 0 7 o | 254 1 az (=] T 14
an o] o Ja | esa 1 2 =0 1 15
a 1] ar Joo | 25e 1 23 &0 1 1A
13 ES PO 2BS eH | 33a | 15/ 33 7d T 20 —r—
A5 B0 oF e | 3ag | 1ave a3 m 8 24
38 | 100 EH | 3ag | 15/E a3 Fli] T ag
a1 105 =¥ | 3am | 1are a3 m m ar
43 110 PO B e | 3am | 1rare a3 m 1 28
a5 | 115 EH | 3ag | 18/E a3 il T ag
a7 1E0 P BT BT sH | 3ag | 1are a3 m T A
50 | 125 PO B8 1 25 EH | 334 | 15/ a3 70 T2 El:]
5.1 130 : BH | 3am | 1ave a3 m 2 a3
53 135 POl B eH | 3ag | 1are a3 m 12 15
R | 140 A1) EH | 3an | 18/E a3 il F] 50
G0 120 P B gH | 3as | 1a-E a3 ™ 12 55
a5 | 1EQ ¥ § eH | 3aa | 15/ a3 il T2 5
6Aa 165 =1 =T EEE R T =] 2 58
6T 1/ PO B8 17 s | e [vvsas| as =] 12 (7]
Aa | 175 P 3 e | &8 (141496 a8 Edl T2 AH
70 1E0 PO B B g5 | 228 [1v1sas| a3 1] 2 6.7
75 | 180 g4 10 e | &35 (14198 AE =] ] dH
g0 | 2m Al B =T S AR R R T T =] E| 70
an | e=n P B&RT 2 | man | 210E 50 10 T3 7A
aa | #=0 POl 3A8E & | 540 | 297E 50 00 13 a5
106 | 2 PO B&R T 2 | man | 210E 50 10 13 | 100
110 | fen 7 p & | 5an | 29YE &0 100 T3 | 104
118 | 2m POl B 2 | man | 21vE 50 100 @ | 110
125 | 2eo PO B & | man | 21vE 50 1m0 13 | 143
137 | aEn Ef & | 5an | A9YE 50 0] T3 | 18R I
140 | amm P &3 2 | mao | 21E 50 100 13 | 180 B
157 | am & | 5an | 29YE &0 00 a3 | 207 " T B
180 | AES Al = sa0 | 217E 50 100 13 | 280 M |l i
oz | |55 5 B 574 || 214 53 120 T3 | 280
] 4 | B
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Anexo 6: Tablas de longitud de faja y factor de correccion de
longitud "K "

LONGITUD DEFAJA Y FACTOR POR LONCITUD DE FAJA

SECCION A SECCION B SECCION C
LONG. LONG. LONG
"g" PASO | R F;’,‘ PasO | ";,"‘ PASO | =
PULG PULG. PULG

A6 273 0,51 B3S 368 031 | ¢cs1 539 0,50
A3} 323 084 | B3g 308 083 | coo 62.7 0.8
A33 343 085 | BR2 88 085 | css 709 0.85
A35 363 087 | B4 8 087 | 715 779 0.87
A3 373 087 | B 528 089 | cs! 839 0,59
A3 393 088 | B3 548 089 | css 879 0,90
A40 413 089 | BsS 568 090 | cs0 929 051
A2 433 0% | BSS 598 091 | C9s 8.9 092
Ad3 M3 090 | B8O 618 092 | C100 1029 092
Ad6 73 092 | B&2 638 092 | c105 1079 0.54
A48 43 053 Bé4 658 093 | c1n2 1149 095
AS] 52,3 094 | Bs6 678 093 | c120 1229 097
AS3 543 095 B63 08 095 | Ci24 1269 097
A3 343 096 | BN 78 093 | ci28 130.9 052
A58 593 097 | B7S 768 097 | Ci36 1389 0.99
A0 613 0% | B7S 798 097 | CI44 1469 1,00
A62 633 0% | B81 828 098 | Cis8 1609 102
Ab4 653 099 | B83 848 0ot | cr1e2 1649 1,03
AS6 673 059 | B8S 86.8 099 | c1m: 1759 1.04
ASS 693 100 | B9 918 100 | cis0 1829 1.05
A7l 723 1,01 BO3 048 1,00 | c198 1979 1,07
A7S 763 100 | B 988 102 | e 2129 108
A78 793 103 | B103 104.8 103 | ca2s 259 110
AB0 813 1.04 | B10S 106.8 1.4 | 2% 2409 1.11
ABS 863 105 | BI12 1138 105 | cass 2559 112
AP0 913 106 | B120 1218 107 | c2% 2709 114
A6 97.3 108 | Bi28 12938 108 | coo 3009 116
Al05 106,3 110 | B136 1373 109 | c3z0 3300 119
All2 133 1,11 | B14s 1458 111 | C360 3600 121
Al20 1213 113 | Bl 193 1,13 | ¢330 3909 L3
Al 1203 114 | B173 1748 115 | ca20 4209 124

B180 1518 116

B105 1965 1,18

B210 218 1,19

B240 2408 122

B270 2703 125

)| B300 3003 127
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Anexo 7: Calculo de Angulo de contacto "Kg"

=]
[D-c) pﬂ::_:l de Factor de
contacto R
o . correccion
{Lar .-_||T||_|!':._|
0,000 180 1.00
01g | 174 oog
020 169 0a?
030 163 k]
: -
0.50 151 Q.83
CLE0 145 0.a
0,70 139 083
L o080 | 133 087 |
1.5 12 (Y =]]
1.0C] 120 .82
1.10] 113 1.80
1.20 106 1,77 |
13 99 1.73
1400 2| 1.0
\_ 1.50 e 165 J
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Anexo 8: Potencia transmitida por la faja (en HP)

“ TABLA DE CAPACIDAD DE TRANSMISION POR CANAL [EN HP)

EF"" del Diametro exterior de la Polea Motriz [en milimetros)
|& MBS
- IEXENE KN RN EE B EEE BN EER
n17 n1z 0aG D17 n1s D20 aE nE3 0Ed
. g0 ad 02f i (L34 el il a4z 45
171 [LES 1017 120 130 143 1E5 1E7 160
e 08E 124 138 152 155 1E0 154 are
D Gy 1.08 140 157 173 180 21T 2ED 2.6
3 1.00 1.40 156 1.7a 183 4.0 288 2AE 2E4
: 140 1.0 170 140 X[ 8] aEn 270 a0
D 147 1.4D 1E8 En7 230 B 273 a5 316
1.E3 1.50 158 E23 47 E.70 254 317 340
1.30 1.55 2 o 2583 = ams am ass
D 1,32 1,80 a3e 2 283 290 315 340 3E5
1.40 V5B 2F4 EAa 28D an7 3= aEe 3E0
1,415 1.77 2a7 EJ55 280 a5 354 ap3 2.0
3 1.55 1.0% 250 HE a0 b ara AL a54
1.60 1.0% SEN 213 g 250 3.0 A543 AEG
165 200 270 305 240 373 a0 243 475
L7 2.0 27 23,13 a1 3 2101 ake Ay
170 S8 2B 5500 555 30 a6 aEn 256
T 1.75 215 255 530 270 405 243 4ED 5.6
1.ED B.BE are 3,43 a8e a0 aED a57 n54
. 105 Sam a2 5 g o505 aAF4 5.4 5 5
1,90 a4 330 354 407 448 450 550 570
ap 1.54 24D 350 5.75 41E 50 504 5 AG RET
24 1,58 2.an 340 287 430 a74 518 5 ED 503
2 X N a1 4,50 a5 5 A4 5 50 6.m
240 285 270 420 470 £20 557 8.4 8E0
i 216 B7E 3EE 435 487 EAL 5 E6 657 .56
2E0 E.80 353 40 =03 5.5 s07 BET 7 06
: EXE] 20 ayTy a5 518 5. B ED B.7% 7E4
o4 287 a6 A58 5a9 577 840 B ED 750
D 2B 250 411 470 mEE B3 637 550 740
208 Boe a8 a.78 537 853 548 710 750
00 25 = 4753 a5k S HJLK] HEE FLE FEH
: 204 o4 436 489 548 B85 8E0 743 7E3
AD 288 283 4E7 451 A5 E.A0 GE3 715 7EQ
2| =4 1] agF 491 S51 B8 HE2 Faa FEO
45 =X, 235 54 B8 B115 a5 o FED
T oS 450 484 B4 B0 8ED 856 740
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Anexo 9: Potencia adicional transmitida por la faja (en HP)

POTENCIA ADICIONAL POR RELACION DE TRANSMISION

RELACION DE

SECCION DE FAJA

TRANSMISION A B C D E
0.00 21,01 0.000 0000 0.000 0.000 0.000
1023 1.0 000180 | 000472 0,0131 00466 0,08%0
1052108 000360 | 000044 0,0263 0,0931 0,1780
109a1,12 000539 | 001415 0,0394 0,1397 0,2670
1152118 000719 | 001887 0,0525 0.1863 0.3560
1193124 000890 | 002330 0.0656 02329 0,430
1253134 00107 | 002831 0,0788 02794 0,5340
1352151 00125 | 003303 0.0919 03260 06230
1522199 001439 | 003774 0.1050 03726 0.7120
2,00 6 mis 001618 | 004246 0,1182 04191 0,8010

294



10.0
7.0

Potenda de disefio tramsmit kla, [P, = K P|

1.0
0.7
0.5

50°

Anexo 10: Seleccion de paso diametral

LG
Fel T o |
) SR At ) P o TS Y ) BT
A ot | Yep T el P“"[' W) o
s < - TosDes ) 10
¢
< L 70
Vs L %
a5 ' “‘m 4 50
| £ g TR o
ms‘ \ l P ‘.w. DI" 1“‘““
Tx D T T 30
| 20
— a0 115
‘,_o\“'“' “h““q;\\‘ 42 Dp < 19
e | Fa TR BT
" Y, D=
B % 740
6.1
s 3
\ -\ P \h‘“‘“ D, < \.},QV"‘\' 30
> N Y ’
}! \ 52“* J - ym ’l, S 30“‘
n = 1211 249
| \‘)\‘* 15
R
-3 ot 1.0
v N v L (\75‘”""
.s\.' -y \:'i) ~ 0.7
P,<° - 931“‘
o8 Dy 05
] 6HiX) 1200 1500 240 N0 366

Velocidad del pinon, rp (rpm)

Para todas 1as curvas: dientes 20 profundidad completa:
No= 28N =% m =400 F=12FP,.Q =6
Engranes de acern, HE 3000 5 = 36000 psizs_ = 126000 psi

Paotencia de diseho transmitkda, P (kW) [P, =K 7|
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Anexo 11: Coeficiente elastico "Cp"

sol BN © S nd Sqp) 1 ap sapEpmm {0g) = UOSSIOg AP UPIDRIY SPION
FIETT WA TUPURXY (0T Mg “1aang Fury Os] UonwRisossy SIMNIIEInuEpy Sa DEIEY N [P WHMIRELInE
“YIARL SPILY [P PUE SRS AIRNAAN] Jof SPOYIZ Y WORDIRAE) D 50130 SNIDY INNSWEPNE S C60- 1000 YINDY BULIou B] 9P OPEWOY, SAIINS

(LE1) (1F1) (6F1) (T81) (FS1) (8ST) (01 > 171)
0591 0Ll 0081 OER1 0581 0061 SO0 % 9] OLRYSEI P 20U
(1+1) (s+1) (FET) 9T) (gST) (zon) o1 = 1)
00LT 0sLI OSRI1 881 001 0561 SO0 % §LT OIUNUN[E 3p 00O
(6+1) #51) (E91) 9a1) (g91) (FL1) (01 = §1)
(08T 0581 0961 O00ZT 0zT0T 001z 01 % TT OpRjeD GUAH
Zsn (951} oa1) (ITAY {TLn GTAY (01 > L°1)
OERT 0881 00T 050z 0L0T 91T SO0 X ¥ IRNpOU 0UH
(Fs1) (gg1) (891} (ZL1) (FLI) (181) (01 > L°1)
NS81 0061 0Tz 0L0T D60 0R1T SO0 % 6T AqEapeL GUNH
(gs1) (zor}) (FLT) (YA (181} (ra1) (01 = T)
0061 0sil L1l 01T OR1T 00£T SO0 % 0F om0y
GoT =11 (=g @rxsn) (D= Gorxon  orxg (edWy) uguid [2p [EUMTY
=91 0 HELT G0 X IT o X #E J1 % §T o1 = 0F SAnd /g
OURIS3 3P OIUnUnE 3p DpR[oD Tenpou S UL omay g ‘peponsea
u..-._.__u_._ﬂ quu._ﬁ E._”u_”—l_ n_..:u_._u_ ._....._u._u—Hl_ u._u ._..-._._._—____.....E

auidua [ap (edpy) Snd/qf do
PEPLINST]2 2P o[npow & [FUAT

296



Anexo 12: Namero de calidad "Q,," y velocidad de linea "V "

Nimero de Nimero de

Aplicacién calidad Aplicacion calidad
Accionamiento de tambor

mezclador de cemento 35 Taladro pequefio 7-9
Homo de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresidn 9-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo de computo 10-11
Gnias 5-7 Transmisién automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 57 Accionamiento de propulsién marina  10-12
Miquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avion 10-13
Mecanismo de medidores de gas 7-9 Giroscopio 12-14

Accionamientos de miquinas herramienta y de otros sistemas mecinicos de alta calidad

Velocidad de la linea de paso Velocidad de la linea
{pies/min) Niimero de calidad de paso
(-800 6-8 0-4
BO0-2000 8-10 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mis de 4000 12-14 Mis de 22

297



Anexo 13: Caracteristicas comerciales de pifiones

Profundided
(mm) ™ (mem) ™ (men) (rwm)
™ P »=m b*1.25m e 25m
0s 157 0.5 08 1.0
os 1085 0.0 ors 198
07 2199 on 0me 1.5
ors 2% 0.7 0™ )
08 s 00 1,00 1.80
09 a8 oW 19 200
1 e 100 .25 a»
126 2w 1.5 1% am
15 a2 150 1. 2.9
176 5,490 LS b ) I
2 028 200 % 450
228 1088 bF . wm 508
25 1854 % 11 58
am 263 s 14 619
3 2425 2m TS (R
125 0.2 E¥ ) w00 ™
as 10,99 1% “» .
arns 1,781 s ) LY
4 12,568 a0 5.00 9,00
425 13382 s s 0.5
a5 (LR % sb) 10,13
ar 1400 s “ 10,00
5 16708 500 (%) ns
55 1.2 550 LA 2%
6 18,850 800 7.5 1%
7 21991 1.0 ars 1575
8 2519 .00 10,00 o
9 20274 .00 128 2035
0

4% 10.00 12.50 W

Nota. Medidas comerciales de engranajes. Extraido de Gofii (2011)
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Anexo 14: Catalogo de fajas Optibelt

optibelt VB Correas trapeciales clasicas DIN 2215 / ISO 4184 U@"
Correia trapezoidal classica DIN 2215 / 1SO 4184 Pavear Tranamission
=13
= =l
W
A3
Perfil A/13
Desamollo de raf/ Desarmallo int./ Desamollo de reff Diesarralla int./ Diezarmallo da ref.f Desarmllo int./

Ho. comeal Compnm. de refer. Comprmemta Mo. correal Comprnm. de refer. Comprimemba Mo. corres! Comprim. de refir. Comprimenio
Comesa n® 150 intemo Coresa n® 150 interna Correia n* 150 intarma

(mm) {mem) {mm) (mem) {mm}) (mm)

UE/BM = 25 piezasfunidades UE/BM = 10 piezas/unidades

A 16 437 407 A 49 1280 1250 A 91 2341 2311
A 18 487 457 A 50 1300 1270 A 92 2367 2337
A 19 510 480 A 51 1330 1300 A 93 2390 2360
A 20 538 508 A 52 1350 1320 A 94 2418 2388
A1 565 535 A 53 1380 1350 A 95 2443 2413
A 22 580 560 A 54 1405 1375 A 96 2468 2438
A 23 605 575 A 55 1430 1400 A 97 2494 2464
A 23, 630 600 A 56 1452 1422 A 98 2530 2500
A 24 640 610 A 57 1480 1450 A 100 2570 2540
A 25 6680 630 A 58 1505 1475 A 102 2621 2591
A 26 680 650 A 59 1530 1500 A 104 2680 2650
A 26, 700 670 A 80 1555 1525 A 105 2697 26867
A 2T 716 A 61 1580 1550 A 107 2755 25
A 2T, 730 700 A B2 1605 1575 A 108 2773 2743
A 28 740 70 A 63 1630 1600 A 110 2830 2800
A 29 760 730 A 64 1655 1625 A112 2875 2845
A 294, 780 750 A B5 1680 1650 A114 2926 2896
A3 a7 767 A 66 1706 1676 A 116 2976 2946
A3 805 775 A 6T 1730 1700 A 118 3030 3000
A 314, 830 A 68 1755 1725 A120 3078 3048
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Anexo 15: Tubos cuadrados Acero ASTM A500

TUBO CUADRADO Y RECTANGULAR DE ACERO ASTM A500

TUBO CUADRADO AS00

Z0w2D e x 30

25035 T=1®

D30 | 11T = 1T

4Dw&D | 112

50w 50 Fx

TeuTS eI

DO 0 W00 R [FRER)

11310

umkmumkbmmmu[‘,‘,m iGN EREME

125 w125 5 x5 a2
-1 - o E—
ZLESD
IR 570
Boaiso | & xe 25 A
=T b - - —

" Eguivalend as O ConYersn 20N apromadas.

[_ TUBOS ACERO AS500 j TUBO RECTAMGULAR AS500
~

Paso Teonco

p | _Espesor |
El tubo cuadrado de acero estructural laminado mﬂ%
al caliente (LAC), presanta una soldadura interna 5 1700
con el sisterma ERW. Son am pliamente utilizados | ZSxE0 sz 125 ;Efiﬂ—
en el mantenimients industrial, ImMplementos a0aEd | 0T AlEE T 2 2ED
ricolas, equipes de transporte, arnarmental, z IO5T
:E: quip po Z
- 3 4250
| a0x Bo | U2 u 3 3’ 15 270
P . 2 SEE0
Ezpecificaciones: ASTM ASOO, AIS] ASOD S Z250
= 3 5150
g at : S0HTE ey 3 547
Facil F|E soldar, cortar, dar farma y maguinar. (000 T =
Longitud & metros. 25 55e0
W W, k] sE0D |
& 2590
|50 x 150 Pl i ElES
T : 25 1618
Imite de Fluencia 3 2074
O w i 269 2 ke
T 0 (Mpa) min. ODDxw0| & xE 3 nBsD |
5% e
E -.5 HEE":'TE_F“:"E' = |'5'_ 210 O0x200] & a8 z 1ZEM
‘4 a.: Traccién (Mpa) min. 4 010
) ElEL"l__Z'lE_
a = 25.0% 505200 EaE 4 21150
3

F

minimo 53000

" Equarvalanclas o COnNAErsiom SO Horoxmacias

* Folos y datos referenciales. Mo aceptamos responsabilidad por usos incorrectos o mal interpretaciones de estos datos
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Anexo 16: Variador de frecuencia AB PowerFlex 4

Technical Data @ Allen-Bradley

PowerFlex 4 and 40 AC Drives

Original Instructions

i
H

10

Versstie Programming and Network Sobstions
PC Programming Seftware

Catabog Number Explanstion
Preduct Selection

User Imtafled Opticns

Imtailation (onsiderations

Cortrol Wiring

Spechications

Patameter Descriptions

Preduct Dimensions
PowerFlex 4 and &) (onfigured Drives

L
g
wloo|w|wv] e e o] o w| w|r]w

o

s

-

o

z

S

o

11

Rockwell
(] Allen-Bradiey « Rockwed Soffware Allfomaflon
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Poweriles 4 and 40 AL Drives

Specifications
Drive Fatings — PowerFlerd

Joutgut Ratings Input Ratings [Branch Grcuit Pratection Paweer Dissipation

chage 1400 Mater Min. Endasure

CatalogHumber  [uW [HP} |ﬂ Range |m L-n [Fuzes ! Lmum“”“’lcmm Wokeme ™ int) |internal |'lm|
100.... T2 B~ 1-Phase Inpat, 0. 230V 5-Phaze Dutput
TIRATFSRIE finds 15 (W6 Jus oW OW-CIECI0 [0 [ T B
TIRIPIRI ] PR I (I T I T 1655 0 i
TIRPSRIOE I I T R HIDET W 1855 T ]
TIRVEPORI LITLE] B0 [W.TE 1M [ WOWFE-G] W TE5E [ ]
200, 2004 M. - 1-Phase lnput, 0. 750V 3-Phase Dutput (o Brake] 17
TIR-ATFIRIND RV (N R (V] il | OIS0 [W0- [ T &
TR ] T T YT DM-CIE-863 [WO-00 1655 0 i
TIR-ATPER 10D I R A BT |5 WO W] 1855 T ]
TIR-AGPERINT L5 ] BB B0 05 i Wl | I 1655 16 |0
TIA-ASPERIND popg o6 [ee s us s [ WOM-DEE [WO 1655 n 10
00, 2004 M 1-Phass Inpet, 0. 290V 3-Phase Dutput |7
TI-A PSR pimas 15 e s o W DM-CIE-863 [W0-00 1655 1 15
TIRAFIRI ] FE T I T e ] 1655 g i
TIRAESHIN TEETII (T T =R I WOW-CIECTE [WO1 1655 [ k]
TIA-ABPORIN [T [T T ED WOM-DE-(20 [WiHTS 1655 [ [0
00, 2004 M~ I-Phazs Inpet, 0. 190V 3-Phase Dutpul
TI-BIPSHI I A I R T OM-CIEETS  [Wi-n 1655 T 15
TIREIFIRIH ] R [T [N T LD W T65E g 1
TIR-BAPSHIE RTINS I ] M-I (Wi 155 T2 ]
TIA-BEPORI 1520 [T " b5 [is I T 1655 16 [0
TIR-BUTINON R (FL [T R WA-OETE W08 1855 T 5
TIRETTHIDE ] R T T i WOWFE-E [ TE5E 1§ TS
380, 460 M - -Phae Inpet, 0. 480V 3-Phase Dutput
TINDIFNIN ] [ T [ i [ I e T [ T i
1PN T R T i T iz DM-CIEBA0 [Wo-0n 1655 1 i
TIN-DPO 15720 i [_sE | BT W S L 1855 T ]
TIA-DGPOHI PR [ e I S T T ] TE5E 7 [0
TIN-TETHIN ] &7 [e_5W ik TN E T 1655 18 [1E

-

B EBE

e

Radewell Auternation Pubslicatien 22-TDO0THEN-F - June 2013

19 JN0.. 340N AL+ T=Fhase driwes ane s vl bie with an incegral M Biher. Catalon st changes from N104 0 NTT4or N2 e 113,
Revammended Fase Bypes UL Class ), {C, 1 or lype: ESEE; S0V [S508) i equisal el
The: L ratireys ! the Bulletin 140N Motar Prateciar Uit Breabers may vary. Sev Bullefin 1300 Vorpr Proterias Crogi Bregiers Apolcation Balings,

Nam il SedeProve cues Trpe E) Combinaties Maior Covrodier, UL lsied for 202 Wye o Delta, 290 Wve o Delta, S0/ 277 o ST, Mot UL lesd dor v o 30N ar SOV DeltaTielta, come groarad,
of hiiphere 1 LIBE DITURG 0TS,
'When 60 2 Maniud Sei-Fratecied | lype E) Cambi ration Metor Coatalier, thie drive mist be installed in b vestilaos of sas-weilied encaiure with the mininism vl sme edfisd inthis cslumn
Ly T uine & karger encioase.
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Anexo 17: Interruptor automatico o guardamotor

FAMETAL

ANCA GROUP COMPANY

Interruptores Automaticos para Motores
(Guardamotores)

SIEMENS

Guardamoetos taealio 50

Capacidad de Potenicia del motor

Codigo Codige del Reegulacion LA) Ruptura [KA) (HF] ™

Cortocircuito

Fametal Fabricante L Birnetalico

PODOA30E  IRVIONT-OAAID 50O a1l - 0is 21 100 100

POOOSOTSE  ARVIO0NT-DBATD SO0 014 - B2 2 Lil] 108

POO4SI2E  IRV1011-0CATD S0 018 - 025 11 100 100

POODL30S  ARVIONT-0DATD S0 azz - 032 4.3 100 100

POOOS04an  IRVION1-0EATD S0 028 - fa £ 100 106

POODLTT1 IRVIOT1-0FAT D S0 0% - 0% (213 100 100 LTl e
POODS043  ARVIONT-DGATD SO0 04% - 063 B 100 100 iz 025
POODS04%  ARVIONT-OHATD S0 ass - DA 1 100 100 hig 033
POOOS04T ARG -00AT B S0 ar - 1 1% 100 106 o2 b
POOZEA0 ARVT00T-DEATD SO0 aga - 1.2% 1% Lili] 100 025 5
POOOS04AS  ARVIONT-1AATD SO0 1.1 - 16 i | 100 100 033 0.7rs
POODSOST IRV 1-1BATG S0 14 - D il 100 100 ns 1.4
PoOOS03G A0 1-1CATD S0 14 - 1% i 100 106 0rs 18
POOOSOSS  ARVIOTT-10DATG SO0 22 - 12 43 hLiL] 50 7% kR
POODS0ET IRV 001-1EATD SO0 28 - 40 5 100 S0 1 2

POODSOES IRVIOT1-1FAT D S0 35 - S0 [ 100 S0 1.5 1.0
POOOSORE  ARVION-1GATD SO0 45 - B3 e hLii] 50 1} A
POODSOT IEVI0T1-THAID S0 EL - HED (=) 100 50 2 LT
POODSO TS IRVIOTT-11A1D S0 Ta - 100 130 100 10 0 By
POODSOTE  ARVIOTT-1EATD S0 aa - 1x0 1548 100 10 40 15
PoOGS04E  ARIO-1AATG B ] 1.1 - 18 H i Li] 106 0% 0.rs
POODSOSD  IRVIO2T-1BATD &0 14 - M0 i) 100 100 (1] 1.4
POODSOST  ARVIOZN-1CATD 50 14 - 1% 11 100 100 0.7% 15
POODSOSE  ARVIOZT1-1DATO 50 22 - 32 42 100 100 i .
PooOS0sG  IRVIOX-1EATD B ] 28 - 40 L3 Lil] 106 1 2

POODSORT IRVIO21-1FAT O =0 35 - L0 [ 100 100 1.5 1.0
POODSDET  ARVIOZT-1GATD 50 45 - A3 B 100 100 i} A
[POOOS0 T X IRVIO2T-THAID 50 85 - BD 104 100 S0 2 S0
POOOSOTE ARIA21-10A0 B B ] Fa - o 138 Lil] B0 0 (]
POODSO2T  ARVI02T-1EATD 50 9a - 11L% 163 Lii] 50 4.0 15
POODSOSE  IRVIOZT-4AATD 50 118 - 180 208 100 S0 [ 125
PODOSASS  IAVIOZ1-ABATO 50 140 - 200 288 100 50 75 1%
POOGSOST  AM1021-4CA10 s 1748 - 220 2mE 100 L1:] i ] 15
POOOS0T IEVIO21-2DA1 0 =0 200 - 250 135 100 50 L1 180
POODS0S4  IRVIONT-2AATD 52 118 - 180 208 100 50 [ 125
POODS0SE  ARVI0AT-ABATD 52 1440 - 200 200 100 S0 A 1%
POoeR20  ARVIONI-2DATD 52 188 - 250 E FL] 100 L1:] LT 180
POOOS0T T IR 031-4EATQ 52 220 - 30 418 100 50 125 a5

Contictencs: fu Fepibiica de Fanamd 972, Lina 34, Pari 2/5

Cemiral Telednioa: Lima 01 614-T57%
E=mail: ventrsStametal com
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Anexo 18: Presupuesto econdmico del proyecto (costo materiales)

MATERIALES

Procic | Precn | Pmoic | Precn | AGRUPACION
Pravesdnr Umitamic: i=c| Totalime [Umiemic s=c| Tiotad ime SEGN COMENTARKD

Tadiga Faries {awtdid ]
Imi. | Exi. =V g LY 5 oy = LY = MMATEFRIATL

Pl Telern

FI_E Fajadic ack -
FAdchsem 1 171432 1 -
i il e dic gimo dicechem 2 - - a5 L | TECHMODDUSTRIAS

FI3 - dc oo deodaa 2 - - - B

B proce umr comsspondc 2l valer de L fnchademaios

216977}

(']
&
I
8
i
g
i
]
i

Fi A

PI= 1510 EL 7 i =KF - = 17123 63212
EL_L 3 - - L& 3 | ML - = 3.15 2531
L2 £ E - 1 Mg SODTAC - - 290 290 1 i cic e ciciers ML O cootenr 100 agdadcs
El3 3 193 LT <] 410 - = L33 L4310
P2
P31 2 - 403 - ] = 3394 13739 -
P12 2 - 20 - - ] 214 2477 -
Elpeose nme oxresponde 2l valor de | pleachs de soom
2 B3 43 = ] - 1233 FAEE - - - -
P23 docsEne rmadadar S = AZE Fam lazkesiom roguoeeomos | weadad.
- ITECE PERUVIAM
2 A0 13 o3 mem - 3103 E40E -
Tumacradcpaecd ¥
P24 amille. dr facade ceoistrico (2 1 124 70 ol i} - 2223 %L -
==
E2.1 Prmes sedamscaee ML0 12 - - [ - | a1 - - 315 37810
i Sramdcla pilesa MLO a0 L& 2 - o 01 - SODTC - = - = Incinwio m b cgade L) ooadades
23 Toaczca ML 12 19 L7 3 LT - = L33 2220

¥0€



Sipooes de marcmditn dd meocar

P4l [mEsa ke 24509 2455
P42 PO RSB [k Ll Ll I
P43 PO A [k ITX FTET
P44 PO AT [k I TER
P42 | ok T 40 L]
P42 PHEA L ez 20t e B
Fdd PFHEAH ez 20t e B
Fiz Po'om i v 2 Sk = ST FHn basea o e ectipalaca,. 2280 1 25
P4T b { PokaS-H 2 X 4
P4T Faga {Pod=a By P 1M TERE N o] 40
B4T Faga {Podea 1K 400 4.4
P4T g i Poden LeH CHUTIBELL 4 30 4 51
L Termosracepes ¥ Sk ED oon
Fild amlbo e fjacim e (2 1 4 - 5} ] . BN IAL Y, L2
e
Edil P sosctunmesnie M0 = <] L a1
Fil Saprckeda plara &1 = Fa A HFIMN - Irchenech e=n b oo o= 1EEC earmclack=s
Fid limesca WD = 19 » o T
Bs Bancads
Pa1 ST VTR CRITETT 1 i i - ]
i
ST TR T
P52 i 2 450 A i VET]
e
- P T LAk o SR ey ry - . &
F:3 ¥ oo e ke + ! ! e H11 1o cmacieacdes .
tuctirabes o A T | 5o Mo A I AR, efiidonn Bt csadrads
- Saopories: Boroniakes i niernecice s enmgalkares v circulares
P4 . < wn =2 4 ITHCHPERLVIAN K el -
ibong = .
FPss e irarwuerbes 3 ELN] L] il [ 08
Pig | e 2 f a9 | mer
xHE
IR FL S L
P .'II"-I Bt SR L % 2ok 2
2] hbmrm Camddad | Mindel Tewbitm | noowsdsd FFAL

G0¢€



Pé ares Pakencia  |Castidad Tessiin | Itessifad | RPM

Pid [imor 0.3HF de beg temadai Abmeatanin) 05 HF

vy smoy

I0-M4IVCA[ I

[
KE

Péd s mtior | ermugt or amomanan | SIERE NS 05 HF 44 iy

Pe)  [Vamdlo de feowems ABPOT

140 1410

F
L
ey
E
==
L

Pid

[
KE

L0000 10000

P43

Phd [Tz ekomo d Fohesa - 1 300 m 4000

e | 3T

. T A Compentle om
P (el mbemmain tofimo o

Ieermupror drfrenss] de 30md d& Compenkle om S

Pad

emsiabdad 13HF

AUFIOTAL 53 BB 5 05.71

SUBTOTAL MATERIALES Y SERVICIE

13940
BIILES)

*5e e msdmacomo valor del diker =

90€



Anexo 19: Especificaciones técnicas de la maquina de
apertura (version final)

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
MAQUINA DE APERTURA  SEMI
INDUSTRIAL PARA FIBRA DE ALPACA

DESPIECE DE PARTES Y EMSAMEBLES
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DESCRIPCION GENERAL

EL PROCESO CONSISTE EN ABRIR Y SEPARAR LA FIBRA
ENTRE SI, POR LA ACCION ROTATORIA ENTRE UN
TAMBOR PRINCIPAL CON PUAS, UN TAMBOR
QUITADOR, LA FIBRA Y UNA REJILLA, PROCESO QUE VA
REDUCIENDO LA CANTIDAD DE POLVO Y OTROS
RESIDUQS.
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CONTENIDO

PARTES PRINCIPALES...........ccccosmmmis s snsssass s snss sessassmsnssassmsas
P2 CILINDROS ALIMENTADORES............cccocssssssssssssssanssnsnes 8
P3 SISTEMA DEAPERTURA.........cccosscensssmmnsssssssssassssssssssssssssans |0
P4 SISTEMA DETRANSMISION...........ommremeemermeasscenasseneassnnssnme 12
P5 BANCADA.............. e |13

o on o B

L e | N |. |
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PARTES PRINCIPALES

2 CILNDROS ALIMENTADORES P31 SISTEMA DE APERTURA
Estas clindros aimentan con Tambar con puas que limpia
fibea 3l tambor a fin de que sea  la fibra separdndelas de las
aperturada ‘ impurex.

#1 TELERA

Faja trarcportadana que
permite |2 recepocn,

acumulackn y traclade |

de la tbea haca la 2000
de almentadén

5 BANCADA

Soportes en forma de
tubo cuadrado que
bnncan estabulidad ¢
estructura a2 b
maguira .

5 MOTOR
H  motor  trifdaico
fi . brincard energla

| mecanica para hacer girar
Lol tambor con plas s
" rodilos alimentadores y
L telera 2 traves de
sistemas de traremision.

REILLA
Superfide con
ranuras que
parmite el paso de
las mprrezas,
parmitienda su
Lparacien

\ definitiva  de las
'.‘ fibras.

i

Pa SISTEMA DE
TRANSMISION DEL MOTOR
Sistema  gue  permite
transmitir el mowmiento que
procede ded motor
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1907.06

VISTA GENERAL

1001

Unidades en mm
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COMPONENTES
71 TELERA

ﬂ-ﬂﬂ
mmm “E

Pl Tabilsz ds =xdurs Mudara ezrrill i
Pl tm | ara

pi.j o Bamdude wneminide I 17142 85 4

de lzna Menarzs
Fl1 Cilindre du giro de talera Aearz A3 2 - 400 o 25 1]
. ZPL0E uzd
713 Ejmd du talure Acarz H 1045 2 . - . i3
Ejs du gira da re o
HMazars oy
P14 Sa Intmral du tuls . 2 #50 13 150
portn latn m fanalicx

Unidadas &n mm
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COMPONENTES
e I

| o | oeien |
B e
Fandizidn 12 -

Chumecsrs du pi

PIs S =2 130 S m 25

El.l Pernos rodumisnes MG fermoree 23 ; : I : Mg
El.7 Arsnduls planzs MI0 Ty 2 ; ; 2 MG

El3 TusrcaaHI0 Tic £ 196 7 g HID

El4 Esplirragm MIZ e g 400 : : HIZ

EIS Arsnduls planzs MIZ Tic I8

Elf TusrcaaHIZ Tic I8 ; : 2 HIZ

— 36.00

Uridzdes an mm
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COMPONENTES
1
P2 CILINDROS ALIMENTADORES

Cilindroa alimastedora Acaro A5
L ” E11.40 Ors
F1.1 Ejm dw zilindro almentader Acaro H 1045 1 o B¥LO5 toun} - - 15
Macamiarmg i Flezalscsral Acaro A36 1 El 1 115
F13 regulsder dw
mparecin FLZ1 FPlece aucarizsr o Infarior Acaro AZE 1 ¥ 1 153

P23
P24

P 2.3.1

Unidades =n mm
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COMPONENTES
___

Chumacars du parsd (parsd - Fundicion
1 parnea)

Pld—,
.

— 20600—]

Unidadas ern mm
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COMPONENTES

. e
P3 SISTEMA DE APERTURA

Guarnicién Rachecs de o Azerc A36
10 deplnsde
gran tembor 7000 Puaxde soertera Azerc clis 345 - - 45 - 10
FIZ| Maders zara ran tambor ek 3 v 8 - % w0
danolkea
P32 Grantsmbor = §327 ol extructunlde eran Acers A4 3 : 9 R T
tambor
FI11  Eededro de zran tambor Azers H 1045 | £9205 - - - s

888.05 mm

Unidades en mm
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COMPONENTES
S s

Guarnicisn Ralets do clnz Azers 436 ‘W12 -
p33 Jepinade
tambor F110  Piaxde aoartara Azerc cha &l - - gl - (<]
batidor
P31  Paders pacs tambor butidars . Thsbers Wrinkar I ; | o st e
T 2 fanohea
P34 M"_“.'r P142 Poles sxtructursl e cambor Acere A28 3 7 3 - 5 170
FI142 B dedro de tambor Basider  Acerc H 1045 I 76620 - - - F i3

Unidades en mm
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COMPOMNENTES
___

F1.E Eajille (zerenda) Arars lncxidatls 145242 I {Esck ITI.50
FI.6.A Guards infarior Bzwrc ASTH A34 | I 15LES 450 500 [§1] ITI.50

Unidadas =n mm
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COMPOMNENTES
___

21

P35 Guerds vapariar Aczwrc 25TH A8

550,00 mm

E50.00 mm

L 33112 mm

291.31

126.02 mm

Unidades =n mm
13
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COMPOMNENTES
___

ﬂ-d lmgmral

PIEC . -l Azwrz A5TH A28
Guarda lataral

P3i.5.D Aczwrc ASTH AZ4 | 1200 258 ] -
darachs

Unidades =n mm
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COMPONENTES
L (e —

P4 SISTEMA DE TRANSMISION

= S O
1

Pal

P42

P43

P45

Pas

P48

9635 mm

D127 m=

100 mm

8381l mm

Z= 60 clences

F 4.1 Poles2s" Alu=inie
POLEA “A™

POl Fanm A4D Variex 2

P 4211 Polea5” Aluminic 1
POLEA “B"

F a1l FamASI Variex ]

Feail Polea5” Alu=inic 1
POLEA “C™

FOIl Fanm AZS Yarizx 1

F44) Poles23" Alumine 1
POLEA“C'"

Foal Fan A Variox 1

P4a5] Polea5 Alu=inic 2
POLEA “D"

Fa52 FamA3d Variex 1

F a6 Poles I00mm Alu=inic 1
POLEA “G"

FLil Fan l3A Variex 1

F47.] Polea33" Aluminic 1
POLEA “"H"

FaTl Fae 1A Varicx 1
PINONEYF PO Modulo=125  Acers HI0S 2

Pifion E-F
=
h
[+ |
ol
o
-y 1
— 4 SR .
L o
U Polea A-B
Polea B-C
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COMPONENTES
I I E—

P5 BANCADA
e —————— T
|_Long. | _Ancho | Alto |

P 5.1 Soportes verticales extremos (patas) Acero ASTM A500 900 50 50
P 5.2 Soportes verticales intermedios (patas) Acero ASTM A500 2 800 50 50
ps5.3 Soportes horizontales extremos Acero ASTM AS00 4 1800 50 50

(longitudinales)

Soportes horizontales intermedios

P5.4 - Acero ASTM A500 2 1050 50 50
(longitudinales)

P 5.5 Soportes transversales Acero ASTM A500 8 450 50 50

P 5.6 Soportes horizontales (motor 0.5HP) Acero ASTM A500 2 60 50 50

g s
- 5
o
o
L=
: -
g
™M
o
8
wn
wn
~
m

1800
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COMPONENTES
I Y D

6 MOTOR
T 1 T T T

Motor LEHF du bajs tenidn .
Pé.l N 15 HP | Trifaalco II0 D0 /330 7Y 5 440 DV 1E00
[Almentucin
HMed.
P AT Intarreptor sutomitice SIEMENS 15 5P 1 IRYI1020- 20240 Y CA
IEAILD
Trifaalze
F &3 Warmndor da frecesncin 15 HP | BE PorewrFlax 4 120-240 W CA 1E00
Pég Exteridn de mande du 2 pulisderes +1 i} 1 Pzlraatar- Diranaicans: SO0 z400=200 mm
atop Irzalaz
P‘LFT iner tipo pin Aludo 12-12 AWG 5 13-22 AWG
Roje {Centactar)
Falraatar-
P &E& Tablero da contral - 1 lrzalaz
Wulcasizada
F &7 Cable vulcenizredo trifisico ] = 120-240 W CA 12 AWG
b . s MMTZR I
IMDECT
P6.4

500,00 mm
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COMPLEMENTOS
e

COMPLEMENTOS
ARANDELA PLANA
| d1 | para | d2 | h |
) BT v 2 16
, M7 141
| 84 WA 16 1.6
“ e Mo 0 2
] ' MI2 24 15
L5 [ 150 [ ITER 1
b Mie 0 3
L 19.0 [ TE R 3
ARANDELA DE PRESION
| | d1 |paral d2 | b | h | 5 |
LTy X M6 112 15 31 1s
i BEER M2 o148 3 4 2
& MI0 181 35 44 22
MIZ 211 4 L 11
BEIF M4 240 45 8 3
N i U Mg 274 5 7 35
a h MIZ 294 5 7 35
18
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COMPLEMENTOS
S
MONTAIJES

RODAMIENTOS

Eliminar las rebabas del eje con tela de esmeril o una lima fina.
Limpiela con un pano y compruebe al diametro del eje.

Montar en el gje los componentes que se encuentren entre los
dos rodamientos.

Limpiar la base del rodamiento y su superficie de apoyo,
asegurandose que sea plana y lisa. En el caso de unidades de pie,
se si ajusta la elevacion con chapas calibradas, estas deben cubrir
todo el largo y ancho de |a base de [z unidad.

Deslizar el primer rodamiento sobre el gje.

Fijar la segunda unidad de rodamiento en el gje. Para las
unidades de pie, alinearlas y luego ajustar los tornillos de fijacion
en la base del soporte.

Alinear el eje y si es posible girar un par de veces.

Asegurar unidades de rodamientos al eje apretando el
dispositivo de fijacion de rodamiento .

Colocar los anillos de fijacion excéntricos en la extension del
aro interior de ambas unidades de rodamientos Y, y girarlos para
apretarlos contra el aro interior, en el sentido de giro principal.
Apretar los anillos de fijacion hasta su posicion final, utilizando
una llave de gancho que enganche el agujero de la circunferencia
del anillo.

. Apretar el prisionero en los anillos de fijacion excéntricos de

ambas unidades de rodamientosY .

Fum=ea: SEF Q005
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Rodamientos ¥ SKF E2 con un anillo de fijacion excéntrico, ejes métricos

COMPLEMENTOS
e Y

d 8- L5 mm
[
-,ﬂ
ln
Darmamgipts Lagandad i bmite Yelckad Mam  Desiradin
M ':Eq: fi=n
s
d B B T o& & om o € & R
mm mn N L] Lpm g =
F ¢ HE N OB OED 4 M0 0 1L L1 F i Ol ELVET M=
Fid B A W OB 7 s NS U 13 oI35 70 av  ENTHE
n & NF W7 OB ORT ] T 0 195 113 QATE &30 Q30 E2.YET 104
EH R &4 1B/ I Y 511 W4 1 55 153 BE55 530 FE1 ] ELYET 2F
4 B ;s a7 A BB 5% a7 1 ] =} ] B0 Q0 EL¥ET 208
[H B XN 7 N BB B BT 1 133 2k s 1300 el ] ELYET 209
Fumsea: SEF Q019
0
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Unidades de rodamientos Y SKF E2 con soporte de brida cuadrada de material compuesto
con anillo de fijacion excéntrico, para ejes métricos

COMPLEMENTOS
I —

4 20- 40 mm
R N -
Hil
" GZ
)

Dvnemgonem

¢ . & By RN ! A ¥ G s t A
rm
0 X 1Y n (L8] 85 3 123 Mo oL s L%
5 n " n ne ] L) 12) M0 a4 A "
0 n L% 56 w 7S 10 123 M0 PN “h n
B EHY by »a 084 W 1 ur M2 Pk 3 Q2
0 »n w (&1 1159 wis 0 e N2 Ft b 13 as
Copatidad de Ity Velooidad Mo Dwaigraoen onl ool Devigracin sdecusds h
B e yeports oo osnpal o o e

i ol

S G »

W ™ Hm -

45 o o "o oM PS04 AT 1Y 204 man
" 4 ) ons 7000 on s T8 £CY 208 masn
195 1 DATS X0 as! P S0s 210 TOY 208 AP 1t
pLY LS ) oass s X0 (1) A PALP oy MOsrE
nr 1" o AD O v son YT 00 nwam ware
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Unidades de rodamientos Y SKF E2 con soporte de brida ovalada de material compuesto

con anillo de fijacion excéntrico, para ejes métricos

COMPLEMENTOS
e I ——

@20~ 35 mm

o bl 1

N
\
e
" M
.:/.
Dmerriiones
] 2 Ay o, o, " J L ~ c % 1 A
o
0 25 1) n o) 2 L Wws ) i PAL) 29 s
.3 x 5 xS 635 124 ¥ by 323 w30 a4 A e
» 33 5 BL LW s 1165 £ ] 123 L 2648 L) X
» s 1w 348 B2 156 30 ) 19 | M2 23 a3 2
Capa0dad de crgs (-z:nvm i Omignacis del Denigracn de sdnouads Denigracin de s
sk or -ty roperte Cotarreerte e e g latwenl uist
oM ey
t e LS
W W 0mhn o
2 5% o 150 o FYTO S04 F2MT004 FCY 204 FYTEX 20 FE
u Ly s 1000 [P YIS NT04 oo T st
195 12 QATS 40 04 YT S8 RINTI04 10200 YT on
bt LS LTRA X0 s ! 20T 00 o s
Founte: SKF (2019
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COMPLEMENTOS

Unidades de rodamientos Y SKF E2 con soporte de pie de material compuesto con anillo
de fijacion excéntrico, para ejes métricos

120~ L0 mm
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Anexo 20: Planos de la maquina de apertura
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Anexo 21. Manual de uso y mantenimiento de la maquina
semi-industrial de apertura de fibra de alpaca

MAQUINA DE APERTURA SEMI INDUSTRIAL DE APERTURA DE
FIBRA DE ALPACA

MANUAL BASICO DE USO Y
MANTENIMIENTO

Elaborado por: Joan Jefferson Sanchez Jiménez

Noviembre del 2020

LIMA, Peru
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INTRODUCCION

El presente manual presentado incluye procedimientos y recomendaciones para el uso y

mantenimiento de la maquina semi-industrial de apertura de fibra de alpaca.

El presente manual fue disefiado para ser una herramienta de facil comprension,
breve y didactico. Ademas, evita incluir informacion mas alla de lo necesaria a fin de que
cualquier persona que opere la maquina, ya sea un operario o personal de mantenimiento,

pueda comprenderlo.

Dentro del manual se puede encontrar cinco partes diferenciadas segun su

contenido, las cuales son:

e Perfiles laborales del técnico de mantenimiento y del operario: Se detalla cada
uno de los requisitos, competencias, habilidades y funciones del técnico
encargado de mantenimiento, asi como también del operario de la maquina.

e Instrucciones de uso: Dirigido a la(s) persona(s) encargada(s) de operar la
maquina de manera directa. Ademas, se describe la secuencia operativa a
seguir, las funciones y cuidados a considerar en el uso de la maquinaria y los
requerimientos de conocimiento minimos necesarios por el operario.

e Mantenimiento de la maquina: Se detalla el mantenimiento mecanico
preventivo como correctivo. Ademas, se detalla el proceso basico para cada
uno de ellos, la lista de componentes y los requerimientos necesarios para el
personal encargado del mantenimiento de la maquina.

e Recomendaciones: Se detallan recomendaciones para la utilizacion de
dispositivos Poka-Yoke, delimitacion de zonas de trabajo y almacén-
mantenimiento, utilizacion de una regleta que sirva de guia visual y la
utilizacion de sefiales de seguridad.

e Listado de proveedores: Se incluye la lista de todos los proveedores del
material que incluye la maquina de tal manera que sea Util como via de

contacto y solucién de problemas para el usuario de la maquina.
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USO DE LA MAQUINA
INSTRUCCIONES PREVIAS

Es responsabilidad del operario leer el manual de uso y mantenimiento de la maquinaria
antes de realizar cualquier operacion o intervencion en esta. Se considerard un plazo de
una semana desde el inicio de labores para el aprendizaje del manual y conceptos basicos
detallados en él. Posterior al plazo dado, se solicitara realizar una tarea béasica de
mantenimiento preventivo y correctivo siguiendo cada uno de los pasos y consideraciones

establecidos en el manual.

A fin de cumplir con las normas de seguridad al operar con la maquina, el usuario de
la maquina debera tener conocimientos que acrediten una adecuada formacion para su

uso. Los conocimientos previos minimos referentes a las maquina son:

e Lamaquina dispone de sistema de proteccion ante cortocircuitos, sobrecargas
y fallas de aislamiento gracias a los elementos de proteccién utilizados en el
interior del tablero de control de la maquina (guardamotor, interruptor
diferencial y fusibles en el variador de frecuencia)

e Los rodamientos y pifiones deben siempre estar correctamente lubricados.

e Todas las guardas deben estar correctamente colocadas.

e El operario dispone de guantes de proteccion.

e Colocar el variador de frecuencia en valor inicial de cero posterior al uso de
la maquinaria.

e Mantener el interior, exterior y alrededores de la maquina limpios posterior a
Su uso.

e Realizar mantenimientos preventivos de manera periddica (en base a plan de
mantenimiento anual).

e Evitar paradas de maquina injustificadas durante el procesamiento de la

maquina.
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PERFILES LABORALES DEL TECNICO Y OPERARIO
A. Perfil del técnico encargado de mantenimiento

En este punto se detallara el perfil del personal técnico requerido para las actividades de

mantenimiento de la maquina semi-industrial de apertura de fibra de alpaca.

Estudios oficiales

e Técnico en Mantenimiento Electromecéanico

e  Técnico Superior en Mecatrdnica Industrial

Perfil Profesional

e Conocimiento técnico sobre maquinas y fibras

e Habilidades manuales para el uso de herramientas y equipos
e Experiencia en electronica, mecanica y electricidad

e Buen sentido del color, agudeza visual y auditiva

e Capacidad de resolucion de problemas inesperados

Competencias

e Aptitudes para redaccion de informes

e Conocimiento de Microsoft Word y Excel Basico-Intermedio
e Habilidad para resolucién de problemas

e Trabajo sin supervision continua

e Toma medidas y realiza calculos numéricos con precision

Funciones

e Comprobar el buen funcionamiento de la maquinaria en base a plan de

mantenimiento
e Montaje de la maquinaria y componentes

e Ajuste y/o cambios de componentes en caso de falla 0 en base a plan de

mantenimiento
e Redaccion y llenado de formatos de mantenimiento segin manual

e Actualizacién periddica de carpeta de documentos de mantenimiento
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B. Perfil del operador de maquinaria textil

En este punto se detallara el perfil del personal requerido para la operacion de la

maquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca.
Estudios oficiales- Experiencia requerida

e Teécnico en maquinaria textil (no indispensable)
e Experiencia minima de 6 meses operando maquinas textiles (deseable)

e Estudios secundarios completos (deseable)

Perfil Profesional

e Conocimiento de normativa de prevencion de riesgos laborales
e Habilidades manuales para el uso de herramientas y equipos

e Buena actitud en el uso de maquinas

e Buen sentido del color, agudeza visual y auditiva

e Capacidad de resolucion de problemas inesperados

Competencias

e Capacidad de lidiar con trabajos que implican desorden
e Capacidad de sobrellevar trabajo rutinario

e Capacidad para seguir instrucciones

e Puntualidad

e Supervisay controla la maquinaria textil

Funciones

e Preparacion de materia prima e insumos para el proceso de apertura de fibra
de alpaca

e Realizar inspecciones visuales y auditivas basicas de componentes de la
maquina

e Realizar limpieza rapida antes y después del uso de la maquinaria

e Realizar el abastecimiento de fibra de alpaca a la maquina

e Cargar sacos y contenedores con fibra de alpaca en el interior

e Trabajar en conjunto con el técnico encargado para actualizacién programada

de formatos de mantenimiento.
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INSTRUCCIONES PARA EL CORRECTO USO

En este punto se detallara el proceso paso a paso para el uso de la maquina, considerando

una breve explicacion en cada paso a fin de orientar al usuario.

Paso 1: Preparacion de materia e insumos
Como primer paso, se debera tener todos los materiales a utilizar preparados para su
posterior procesamiento. Ademas, este y los deméas pasos consideran el trabajo de un

unico operario durante todo el proceso. En este caso se debera tener listo lo siguiente:

e Materia prima: Se debe tener la fibra de alpaca ya esquilada en sacos o algin
contenedor. Ademas, deberd estar ubicada a un costado de la zona de
alimentacion para facilitar el suministro rapido y continuo de la fibra.

e Contenedor de salida o recojo: Colocar contenedor por debajo de boquilla de
salida de la maquina. Se recomienda que el contenedor sea transparente para
poder observar el avance de llenado desde la zona de alimentacion, evitando
asi tiempos improductivos.

e Verificar limpieza externa e interna de la maquina: Se debe realizar una
inspeccion visual en caso de sustancias o materiales no deseados para el

proceso (grasa, agua, fibra de alpaca residual)

i

MATERLA PRIMA CONTENEDOR COMTEMEDOR

(SACDE OO FIRRA PAEA BECTUO DE PARA RFCUGER
e ALPALCA IMPUREZAS FIHRA ABIERTA
ESOUILATIAY
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Paso 2: Verificacion visual de componentes mecénicos

Luego, se procede a la verificacion de los componentes mecanicos, considerando siempre

la seguridad para el operario en primer lugar. En este punto se consideraré:

Lubricacion: Se debe verificar una correcta lubricacion en los rodamientos
para evitar desgaste.

Alineamiento de ejes

Guardas de seguridad: Se debe revisar la correcta colocacion de las guardas
de seguridad, que protegeran al usuario de cualquier peligro de exposicion a
los componentes en movimiento.

Rodamientos en buen estado

Mecanismos reguladores en buen estado, alineados con ejes

Tablillas de madera en telera en buen estado

Tablero de control, componentes internos y estacion de control (botones

pulsadores en buen estado)
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Paso 3: Verificacion visual de componentes en el tablero eléctrico

Acto seguido, se procede a revisar los componentes ubicados en el tablero de control, los

cuales son:

Variador de frecuencia: El variador de frecuencia debe presentar la perilla de
control de velocidad en el valor inicial “0”.

Interruptor diferencial: Debe encontrarse listo para su uso.

Guardamotor: El guardamotor o interruptor automatico debe encontrarse listo
para su uso.

Cableado eléctrico: El cableado eléctrico debe encontrarse en dptimas

condiciones a fin de evitar cualquier tipo de energizacion de superficies.
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Paso 4: Conexion eléctrica de la maquina

Se procede a conectar la maquina a la toma trifasica correspondiente. En esta etapa esta

completamente prohibido:

Manipular el cable con las manos mojadas

Tocar la toma de corriente

Estar distraido o mirando hacia otro lado al conectar el cable a la toma

Tocar el cable o colocar objetos cercanos al mismo posterior a la conexién

PELIGRO
RIESGO ELECTRICO

Paso 5: Arranque/lnicio de la maquina

Luego, una vez verificado todo lo anterior, se procede a iniciar la maquina. Para esto, se

debe presiona el botdn de color verde ubicado en la estacion o caja de control.
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Paso 6: Ajuste de velocidad de trabajo

Acto seguido, se procede a girar la perilla del variador de frecuencia hasta obtener 900
rpm. Este proceso debe hacerse lentamente para evitar producir dafios al motor, desgastar
las fajas y demés componentes de la maquina.

300 RPM

Paso 7: Alimentacion de fibra a la maquina

Para abastecer de fibra a la maquina, se debera colocar la fibra en la telera en movimiento
aplanando con la mano y distribuyendo uniformemente a lo largo y ancho de la telera. De
lo contrario, si se abasteciera un volumen muy alto y de forma desordenada, podria
resultar en un atascamiento en la zona de alimentacion. No hay problema si la
alimentacidn no es continua, pues el proceso no lo requiere asi, sino que es flexible para
poder trabajar con lotes, por lo que la velocidad de abastecimiento dependera del

operario.
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Distribuir
uniformemente y
aplanar con la mano

Paso 8: Verificacién de correcto llenado de la fibra en recipientes
Mientras se va dando el proceso de apertura de la fibra, a la salida se esté Ilenando el
contenedor (transparente de preferencia), el cual serd necesario observar cada cierto

tiempo a fin de asegurar tanto un correcto llenado como el avance de este altimo.

Revisar el volumen de fibra
en el contenedor

Nota. Imagen referencial
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Paso 9: Ajuste de valores trabajo a iniciales

Una vez procesado todo nuestro(s) lote(s), se procedera a realizar el giro de la perilla del
variador de frecuencia al valor inicial de trabajo, girandola lentamente hasta colocarla en
“0”. En breve, la maquina se ird deteniendo hasta que cada uno de los componentes se

encuentre en reposo.

0RPM

Paso 10: Parada de la maquina

Para esto, se presiona el botdn rojo de la estacion de control que permitira abrir todo el
circuito y detener la maquina completamente. Luego se verifica el completo detenimiento

de la maquina antes de proceder al recojo del material.
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Paso 11: Recojo de material

Para proceder al recojo del material, basta con desplazar al contenedor desde la salida de

la boquilla hasta una zona delimitada para el almacenamiento de este.

Nota. Imagen referencial

Paso 13: Desconexion de maquina

Al final de la jornada productiva, se procede a la desconexién de la maquina. Para que
luego pueda pasar a la etapa de limpieza y mantenimiento.

En el caso existan varios lotes, no es necesario detener la maquina, sino cambiar de contenedor.

"
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Paso 14: Limpieza

En cuanto a la limpieza, esta se dividira en:

Limpieza interna: Se desmontara la guarda superior a fin de tener una mayor
capacidad de maniobra. Se recomienda utilizar un escobillén de cerdas
gruesas o, como la mejor opcidn, un soplador que permita eliminar cualquier
residuo de fibra en el interior. No se debera verter agua al interior, debido a
que se trabaja con madera, y esta se hinchara. Una vez realizada la limpieza
interna, se procede al montaje de la guarda superior, asegurandose de dejarla
en condiciones Optimas.

Limpieza externa: Se realiza la limpieza por los componentes metalicos en

caso de:

o Presencia de grasa o agua: Utilizar desengrasante aplicado directamente a
un trapo que ha sido brevemente empapado en agua y estrujado. Pasar el
trapo con desengrasante en el area con grasa, realizar movimientos
circulares hasta quitar la suciedad.

o Presencia de polvo: Utilizar un trapo industrial o un cepillo para sacudir
el polvo. Luego, recoger el polvo con una escoba y recogedor y proceder
a su eliminacion.

Limpieza general répida: Se recomienda utilizar un trapo industrial seco,

evitando todo tipo de material abrasivo como esponjas metalicas.

Limpieza de alrededores: Se realiza la limpieza alrededor de la méaquina con

una escoba y recogedor, de tal manera se tendrad un area de trabajo limpia y

ordenada.

BASICOS RECOMENDADOS
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MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

En esta seccidn, se detallara los tipos de mantenimiento a realizar en la maquina semi
industrial de apertura de fibra de alpaca y sus componentes, diferenciando a su vez entre

el mantenimiento preventivo del correctivo.

MANTENIMIENTO MECANICO Y ELECTRICO
RECOMENDACIONES GENERALES

Se recomienda al usuario cumplir con las instrucciones para el correcto uso de la maquina
detalladas en el punto anterior (ver Instrucciones para el correcto uso). De esta manera,
se puede contar con una adecuada limpieza y funcionamiento de esta y, por ende,

complementar con la revision periodica de los componentes de la maquina.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo conformara el conjunto de operaciones y acciones

recomendadas de manera periddica, a fin de evitar incidencias como paradas de maquina.

Para esto, se procede a realizar un plan que permita distribuir las intervenciones
de manera programada y considerando la informacion de parte de los fabricantes y
expertos en mantenimiento textil. La frecuencia de revision del plan de mantenimiento
sera anual inicialmente; Sin embargo, esta frecuencia tendra que evaluarse en los afos

posteriores.

Plan de mantenimiento preventivo anual

En este punto, se muestra el plan de mantenimiento preventivo anual inicial. Se
consideran los componentes y subcomponentes de la maquina, ademas de las tareas a

ejecutar, las frecuencias y su duracion aproximada.
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Edicidn

1 PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL
TECNICO
RESPONSABLE:
Item Componente Tareas Frecuencia LI
(en H)
P1 |Telera
. Revision visual /
p1.1.1 | T0Nllasde | g ivicion en casode | 12 MESES
madera: :
Faia de deterioro 0.75
P1.1 telfera Banda de
transmision | Revision de tension /
Pl12 de LONA Revision de remaches 1MESES
MONARCA |enlona 0.5
P1.2 |Cilindro de giro de telera Verificacion de
) i alineamiento con 3 MESES
P1.3 |Eje de giro de telera rodamientos 1
P1.4 | Soporte lateral de telera Rev.|_5|o.n’de elegentos 3 MESES
de fijacién 0.25
Chumacera de pie Y SKF E2 con
P1.5 |anillo de fijacion excéntrico (2 Cambio de rodamientos, | 36 MESES
pernos) lubricacién. 6
P2 | Cilindros alimentadores
. ) Verificacion de
P2.1 | Cilindros alimentadores alineamiento con 3 MESES
- — - rodamientos en el !
P2.2 | Eje de cilindro alimentador mecanismo regulador 3 MESES
P2.3.1 | Placa lateral | Verificacion de estado,
Mecanismo eliminacion de
P2.3 | Coulador Placa impurezas acumuladas | 12 MESES 1
g P2.3.2 | superior e por contacto con grasa
inferior de rodamientos
Chumacera de pared Y SKF E2 con
P2.4 |anillo de fijacion excéntrico (2 Cambio de rodamientos, | 36 MESES 3
pernos) lubricacion.
P3 | Zona de procesamiento
Regleta de Revision de estado,
L P3.1.1 |
Guarnicion plas descartar desgaste de
P3.1 |de puas de PUas de pUas /Sustitucion de 36 MESES 4
apertura P3.1.2 apertura: regleta en caso de
P ' desgaste
Madera para | Verificacion de estado
P32l gran tambor | de la madera (humedad) 6 MESES !
Poleas Verificar acumulacion
P32 Tambor de | P3.2.2 | estructural de | de 6xido, revision de 12 MESES 2
= | apertura gran tambor | elementos de fijacion
Eie de giro de Verificacion de
p3.23 |- g alineamiento con 3 MESES 1
gran tambor X
rodamientos
P33 P33.1 Rggleta de Revisién de estado, 36 MESES 4
puas descartar desgaste de
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Guarnicion PUas de plas /Sustitucion de
tambor P3.3.2 apertura regleta en caso de
batidor P desgaste
Madera para
P3.4.1 | tambor Verificacion de estado 6 MESES 1
batidor de la madera (humedad)
Poleas
P34 Tar_nbor P3.4.2 estructural VEI',IfI-Car acum_qlacmn 12 MESES 2
batidor para tambor | de 6xido, revision de
batidor elementos de fijacion
Eje de giro de | Verificacion de
P3.4.3 | tambor alineamiento con 3 MESES 1
batidor rodamientos
P3.5 |Rejilla (zaranda) Corroborar limpiezade | 4 \1eq | 25
la rejilla
P36 Guardas (superior, inferior y Verificar que esté 1 MES 05
costados) colocada correctamente
Chumacera de pie Y SKF E2 con
P3.7 |anillo de fijacion excéntrico (2 Cambio de rodamientos, | 36 MESES 3
pernos) lubricacién.
P4 | Sistema de transmision del motor
P4.1 |POLEA A PQ-3A65
P42 |POLEAB PQ-2A125
P43 |POLEAC PQ-1A125 Revision del montaje y
P 4.4 |POLEAC' PQ-1A60 rodamientos, 7
P45 |POLEAD PQ-1A140 lubricacion.
P4.6 |POLEAG PQ-1A85
P47 |POLEAH PQ-1A85
Verificacion de estado
de los dientes,
pag [PMONEY | pygiopgprg | lubricaciony 2
F) eliminacion de
impurezas acumuladas | 24 MESES
por contacto con grasa
Faja Sa Y
E4.1 A40 Inspeccidn visual y
(Polea A-B) X ey
auditiva, revision de
Fai tension en faja,
E4.2 :J? B-C A51 verificacion de
I(:a?aea C) vibraciones o sonidos 4
, anormales, desgaste o
E 4.3 | (Polea C- A36 dafios, revisién de la
D)_ temperatura de la faja
Faja por tacto
E 4.4 | (Polea G- 13/A
H)
Chumacera de pie Y SKF E2 con Cambio de rodamientos
E 4.5 | anillo de fijacion excéntrico ’ 1 MES 3

(2 pernos)

lubricacion.
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P5 |Bancada
P 5.1 | Soportes verticales extremos (patas)
Soportes verticales intermedios
P52 (patas)
p 5 3 | Soportes horizontales extremos Revision de estructura,
3 | (longitudinales) pomblez def?(rjm;mones, 6 MESES 15
P54 Soportes horizontales intermedios puntosl € so da yri’j
4 | (longitudinales) acumulacidn de 6xido
P 5.5 | Soportes transversales
P 5.6 | Soportes horizontales (motor 1HP)
P6 | Motores
. - Cambio de rodamientos
Motor 0.5HP de baja tension
P6.1 (Alimentacion) y a(_:o_ple para polea, 24 MESES 7
revision de armadura
Guardamotor (Interruptor Mantenimiento de
P6.2 automatico) SIEMENS contactores g MES 15
. . Mantenimiento de
Variador de frecuencia AB .
P6.3 POWERFLEX 4 contactores y perilla 1 MES 15
reguladora
Estacién de mando de 2 pulsadores
P6.4 +1 stop (Polyester +PVC) L 6 MESES 1
revision de pulsadores
Mantenimiento y
P6.6 | Tablero eléctrico de Polyester limpieza interna 'y 12 MESES 1
externa
Verificacion de
P6.7 | Cable vulcanizado trifasico conexionado, estado de 6 MESES 15
cobertura de cables
P6.8 Interruptor diferencial de 30mA de | Mantenimiento de 1 MES 15

Sensibilidad

contactores
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO

En cuanto al mantenimiento correctivo aquel conjunto de operaciones presentadas ante

la presencia de una falla de componentes u observacion del operario sobre situaciones de

atencion inmediata o emergencia o se pueda programar la intervencion.

Para los mantenimientos correctivos se seguird el siguiente proceso:

Paso 1: Identificar la falla

La identificacion de la falla puede darse de manera visual, auditiva o por tacto.

Visual: Las fallas mas habituales a observarse podran ser rajaduras,
hinchazén de la madera por contacto con agua u otra sustancia,
desalineamiento de ejes de cilindros, desajuste de elementos de fijacion, entre
otros.

Auditiva: Las fallas méas habituales a percibirse auditivamente seran rupturas
de los componentes de madera, sobrecarga del motor, deslizamiento de fajas,
falta de calibracion en rodamientos, entre otros.

Tacto: Las principales fallas a detectar gracias al tacto de los componentes en
reposo (previamente se realizd6 la parada de la maquina), sera
sobrecalentamiento en fajas, falta de lubricacién uniforme en rodamientos,

desgaste de puas, rupturas en madera (en faja y en cilindros), entre otros.
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Paso 2: Parada de emergencia
Para realizar el inicio de desmontaje se debe realizar la parada del equipo previamente,
también denominada parada de emergencia. Para esto, se debe presionar el botdn color

blanco de la estacién de control.

Paso 3: Inicio de desmontaje de componente
En este paso, se procede al desmontaje del componente, recomendandose tomar una
fotografia antes y después del desmontaje a fin de que sirva como una guia del estado

inicial y final del proceso.
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El desmontaje debe hacerse obligatoriamente utilizando guantes, zapatos de punta
de acero, lentes de proteccion, mascarilla antipolvo y particulas y casco para evitar
cualquier tipo de accidente. Recordar también los requerimientos del personal en cuanto
a mantenimiento de los componentes, que seran Utiles para asegurar un buen

mantenimiento y seguridad de la persona.

Paso 4: Deteccidn de partes averiadas

Luego, se procede a la inspeccién mas detallada del componente averiado, teniendo sumo
cuidado de las condiciones en las que se encuentre (alta temperatura, con rajaduras o filos
cortantes de material). Esta informacién sera Gtil para el posterior llenado del formato y

justificacion de cambio de reparacion o cambio de componente.
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Paso 5: Verificar procedimiento adecuado

Una vez detectada e identificada la falla, se procede a verificar el procedimiento
adecuado, que pueden ser:

e Ajustes menores: Involucra tareas menores como ajustes, calibraciones,
lubricacion de componentes.

e Reparacion: EI componente se encuentra averiado, pero puede reemplazarse
uno de sus componentes internos o realizarse una mejora fisica a fin de
tenerlo en condiciones aptas para el funcionamiento de la maquina.

e Sustitucion: ElI componente no puede seguir funcionando como parte de la

maquina pues presenta averias irreparables o de alto riesgo.

Paso 6: Realizar reparacion, ajuste o sustitucion

Una vez identificado el procedimiento mas adecuada para la falla identificada, se procede
a la ejecucion de las tareas.
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Paso 7: Montaje y pruebas de funcionamiento

Se procede a realizar el montaje del componente reparado o nuevo componente,
asegurandose de colocar meticulosamente cada uno de los otros componentes que fueron
desmontados en conjunto. Una vez esté ensamblado todo correctamente, se procede a
realizar pruebas de funcionamiento a fin de asegurar el correcto mantenimiento del

componente.

Paso 8: Registro de informacion en formato

Por ultimo, se procede con el registro de la informacion del procedimiento realizado
identificando en base al tiempo si es un reporte mayor o menor. Luego, serd necesario
realizar el andlisis de Causa Raiz y completar el formato a fin de poder reducir la
aparicion de esta(s) falla(s) en el futuro. Por Gltimo, se debe registrar toda la informacién

recolectada en los formatos en el software Excel.
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RESUMEN DE PROCESO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Identificacion
de falla

Parada de
emergencia

Verificar
procedimiento
adecuado

Detectar
partes
averiadas

Inicio de
desmontaje
de
componente

Realizar
reparacion,
ajuste o
sustitucion

Pruebas de
funcionamiento

Registro de
informacion en
formato
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RECOMENDACIONES

En esta seccion, se detallaran las recomendaciones del autor que permitiran evitar errores
comunes causados por el personal durante el procesamiento o seguimiento de
instrucciones. Ademas, se plantea la delimitacion de &reas de trabajo y, por ultimo, pero
no menos importante, la utilizacion de sefiales de seguridad que permitan al personal

trabajar siempre consciente de los riesgos presentes en el trabajo a fin de evitarlos.

1. Utilizacion de dispositivos “Poka-Yoke”

Poka-Yoke es un término japonés derivado de Poka (Errores imprevistos) y Yokeru
(accion de evitar), por ende, significa “evitar el error imprevisto” o también conocido
como “cero defectos” (Salazar, 2019). Los dispositivos Poka-Yoke permiten evitar
errores humanos en los procesos antes que estos se haran realidad, ademas permitiran que
los trabajadores centren toda su atencion en las actividades creativas o que afiadan valor

al proceso (IMF Business School, 2019).

Segun Hiroyuki (1991), los cinco mejores dispositivos Poka-Yoke que permitiran

evitar cometer errores causados por el operario son:

i.  Tacos de guia de distintos tamafios: Permiten colocar y distinguir la ubicacion
y disposicion de las piezas o herramientas a utilizar. Estos deben ser
elaborados con precision a fin de que las herramientas no se desordenen por
algln agente externo como movimientos o por mala préactica del operario
(desorden). Ejemplo: Utilizacion de gabinete o una caja de herramientas con
espacios para colocacion de herramientas.

ii. Deteccion de errores y alarmas: Se muestran sefiales audiovisuales para el
personal involucrado a fin de detectar rapidamente algun tipo de error o para
un proceso en especifico que tenga riesgos potenciales. Estos pueden
complementarse con el uso de botones pulsadores o sensores. Ejemplo: Foco
de color rojo que se enciende cada vez que la maquina esta en funcionamiento
indicando peligro ante cualquier acercamiento a los componentes en

movimiento de la maquina.

368



Conmutadores de limite: Permiten colocar un tope para los procesos,
evitando sobrepasar los limites de seguridad o establecidos en el proceso.
Ejemplo: Se acopla a lo ancho una regleta de aluminio a 30 mm de altura
desde la superficie de la telera como tope para evitar acumulacion de fibra en
la zona de alimentacion de la maquina.

Contadores: Permiten enumerar una serie de acciones para lograr un objetivo
concreto. Estos pueden usarse tanto para evitar falta o excedente en un
proceso determinado o para realizar cambios o mantenimiento de
componentes en base al nimero de veces que se usaron.

Listas de chequeo: Muy Utiles para evitar errores comunes en el operario que
pueden derivar desde el olvido de las instrucciones de seguridad hasta el

procedimiento para la utilizacion de la maquina.

Por otro lado, de acuerdo con Proteccion, Mano de Obra y Factoria S.A. (2019), los

pasos para la implementacion de un dispositivo Poka-Y oke son:

Vi.

Vil.

viil.

Deteccion del problema repetitivo: En caso se presenten errores de manera
constante dentro de un procedimiento (en el ensamble, uso 0 mantenimiento),
estos deben identificarse a fin de evaluar la elaboracion de un Poka-Yoke que
sirva de solucion.

Llegar a la raiz del problema: Gracias al formato de Analisis Causa-Raiz
presentado en este trabajo, se podra encontrar la cusa original del problema y
las acciones a realizar.

Disefiar un Poka-Yoke: Se presenta la propuesta de la herramienta que
permitiré solucionar el defecto.

Capacitacion: Se brinda capacitacion al personal involucrado con el Poka-
Yoke.

Revisidn constante: Por ultimo, se afiade la inspeccion de cumplimiento de

Poka-Yoke dentro del plan de mantenimiento preventivo anual.

Para el trabajo con la méaquina de apertura semi industrial se recomendara la

implementacién de 3 dispositivos Poka-Yoke, los cuales seran detallados uno por uno:
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a. Utilizacion de Gabinete rodante para herramientas

El dispositivo planteado pertenece a los dispositivos tacos de guia de distintos tamafios,

que permitirdn colocar a las herramientas gracias a la delimitacion y ubicacion de estas

en un material de espuma encontrado en el interior de los cajones del gabinete planteado.

Ademas, se colocaran etiquetas con nombres que permitira identificar las herramientas

facilmente sin lugar a errores por alguna seleccion equivocada.

Para esto se deben identificar las herramientas bésicas a utilizar por el operario y

el técnico en la ejecucion de las tareas. Las herramientas se detallan en la tabla lineas

abajo.

HERRAMIENTA uso IMAGEN REFERENCIAL
Juego de Permite
destornilladores montar/desmontar

los pernos en
guardas, chumaceras
y telera de madera.

Juego de alicates

Permitira trabajar en
caso de sujecion o
manipuleo de
componentes, cortar
0 pelar cables para el
circuito eléctrico de
la maquina.
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Juego de llaves de
boca

Permitira quitar o
colocar tuercas
utilizadas en guardas,
chumaceras y telera
de madera.

Calibrador
Milimétrico 6”

Permite realizar
medidas con
precision hasta 0,02
mm. Dispositivo para
ajuste de dial

=
UBERMANN

' 150MM CALIBRADOR MILIMETRICO

Multimetro

Medicion de voltaje
AC/DC.

Medicion de
resistencia. Medicion
de capacidad.
Medicion de
frecuencia. Medicién
de continuidad.
Relativo. Ciclo de
trabajo. Fijacion de
datos. Apagado
automatico.
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Lubricante en
Espray

Maquinaria, ejes,
rodamientos, fajas,
poleas, pifiones.

3EN-UNO

TECNICO

Trapo industrial

Limpieza de la
maquina. Puede
utilizarse en madera,
metal y plasticos.

Set de Cinta de
medicién, nivel
medidor y
destornillador
tipo estrella

Tomar mediciones
grandes, corroborar
el nivel horizontal o
vertical de
componentes y quitar
o colocar pernos
M10.
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Guantes

Proteccion ante
riesgos mecanicos

Casco de Proteger al técnico

proteccion ante posibles
impactos con
componentes o la
maquina

Lentes de Proteger la vista del

seguridad operario 'y técnico
ante cualquier riesgo
mecénico o contacto
con la fibra de
alpaca.

Botas de Proteger al personal

seguridad ante cualquier riesgo

(zapatos punta de
acero)

de caida de objetos
pesados
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Respirador Util para prevenir la

antipolvo y entrada de polvo,
particulas doble fibra y particulas en
via el aire al sistema

respiratorio del

operario o técnico.

Luego, se plantea la compra de un gabinete que permita guardar las herramientas
descritas anteriormente. La eleccidn de este mueble es debido a la ventaja de que posee
ruedas que facilitan el trabajo y evitan posibles lesiones por cargas pesadas al operario o
técnico, comparado con una caja de herramientas que se realizaria de realizar el trabajo

anti gravitacional de cargarlas hasta el lugar de uso.

Formatos de afios anteriores

. — Formatos Mantenimiento Preventivo

Formatos Mantenimiento

\Correcti\/o
Formatos Analisis Causa Raiz,

FMEA y Checklist de seguridad

Repuestos pequefios de
elementos de fijacion (pernos,
tuercas, entre otros)

Herramientas operario y
técnico

Espacio para carga de

componentes pesados
(repuestos)

Espacio para equipos de
proteccion personal
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El gabinete mostrado es de la marca Uebermann, posee unas dimensiones de 61.6
cm de ancho, 95 cm de alto y 29.5 de profundidad, posee también inmovilizador de
ruedas, 8 cajones con espuma interna y correderas (1 cajon con cerradura) para guardar
las herramientas, documentos, repuestos o insumos necesarios. EI material es metal y el

color tiene combinaciones de negro y blanco humo.

Por ultimo, se realizara el etiquetado de las cajones para indicar las herramientas

que poseen, tal como se muestra en las imagenes referenciales lineas abajo.

Nota. Imagen referencial. Extraido de Fastcap (2014)
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DESTORNILLADORES, ALICATES Y
JUEGO DE LLAVES DE BOCA

Nota Elaboracion propia

b. Etiquetado e identificacion de grupo de repuestos por colores y codigos
Se recomienda también, colocar los repuestos a adquirir posteriormente, en cajas
identificadas con un color caracteristico, una etiqueta que indique el nombre y modelo

del componente y una foto de este a fin de facilitar al técnico en la busqueda.

Nota. Extraido de Fastcap (2014)

Ademas, se recomienda que las cajas estén ubicadas en un lugar alto a fin de evitar
el contacto con superficies en condiciones no deseadas (mojadas, sucias, entre otros). A
manera de ejemplo se muestra una caja que contiene Chumaceras SKF modelo Y 25 mm
SKF-E2 para los ejes de los tambores y cilindros. Esta caja estara identificada por el color

azul y posee una foto del componente y una etiqueta con el codigo respectivo.

Canico

Chumacera 25mm Y SKF-E2

Nota. Elaboracion propia
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Los materiales necesarios para las cajas recomendadas para los repuestos a utilizar
seran:

Descripcion Medidas Unidad | Precio Imagen referencial
de (en S/)
Medida

Cajade 38x32x27.5cm | Unidad | 6.10

carton )
:‘E ;’
=
I~
=5
N0
=:
N
Qs
S

Proveedor: SODIMAC

Cinta 3/4"x25 Unidad | 5.90

adhesiva

transparente

[
L
h Y

Proveedor: SODIMAC

Papel Lustre | 100x 80cm Pliego 1.30

Proveedor: Tai Loy

Nota. Elaboracion propia

Se consideran dos pliegos de papel lustre por caja y una cinta adhesiva

transparente para tener las cajas diferenciadas por colores tal como se recomienda en este
punto.
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c. Acople de regleta guia para alimentacion de la fibra de alpaca a la telera

En cuanto al acople de una regleta que sirva como guia para medir el volumen de fibra
de alpaca esquilada que se abastece por la telera hacia la maquina, se recomienda colocar
una regleta a lo ancho de la telera, soportandose en los soportes o paredes laterales de la
telera. Con esta, el operario podra recordar el aplanado manual y distribucion de la fibra
al abastecerla, en vez de solo colocar la fibra por cantidades excesivas y sin ningun

aplanado, causando un posible atascamiento en la zona de abastecimiento.

Nota. Elaboracién propia
Esta regleta se pintara de color rojo para denotar un limite de altura (30 mm desde
la superficie de la tablilla de madera hasta el tope de la regleta). Ademas, se colocaré con

pegamento a los soportes de la maquina

Nota. Elaboracidn propia
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2. Delimitacidn de zona de trabajo y zona de almacenamiento-
mantenimiento

Se recomienda delimitar la zona de trabajo en la que estara la maquina, asi como el area
donde se encontraran las herramientas y repuestos (almacenamiento-mantenimiento), los
sacos con fibra de alpaca esquilada y los contenedores (De recojo de fibra y de recojo de
impurezas). La delimitacion tendra forma rectangular de dimensiones 2.40mx 3m vy se
realizard con cinta adhesiva de color amarillo, que es un color llamativo que permite

identificar rapidamente la zona de trabajo.

Propuesta de delimitacion del area de trabajo (maquina)

fI=a—

630 MATERIA
PRIMA

é
|

oroo3d
VYNOZ
2
=
Pod
=
=

Nota. Elaboracién propia
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Propuesta de delimitacion del area de almacenamiento-mantenimiento

2200

- 980 =
e 0D0—————— &

ANAQUEL PARA
REPUESTOS

o ol ]

MESA DE
2000 . TRABAJO
'_
615 '-é fx:2000
950 o
<
O]
_ 410 SILLA
2955=
— ] et— 44—t

Nota. Elaboracién propia

A manera de propuesta, se plantea un area con dimensiones 2.2m x 2m. Ademas,
se recomienda la compra de un anaquel para la colocacion de las cajas para repuestos,
una silla y una mesa de trabajo para el llenado de formatos y la delimitacion para la
colocacion del gabinete rodante (&rea delimitada de 400mm x 950mm). Las

caracteristicas del anaquel, de la mesa y la silla se muestran a continuacion:
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Elemento

Uso

Medidas

Precio
(en S/)

Imagen referencial

Mesa de

trabajo

Permite
trabajo del
técnico u
operario
(llenado de

formatos)

Diam.:900mm

Alto: 750mm

299.90

Proveedor:

SODIMAC

Silla

Elemento
de apoyo
para el
trabajo del
técnico u

operario

Ancho: 440mm

Alto: 790mm

Prof.: 410 mm

42.90

Proveedor:

SODIMAC

\ \
—

Anaquel

Permite
ubicar las
cajas con
repuestos
en una zona
de facil
acceso y
evita
contacto

con suelo

Ancho: 300mm
Largo: 900mm

Alto: 1800 mm

139.90

Proveedor:

SODIMAC

Nota. Elaboracién propia

3. Utilizacidn de sefiales de seguridad en el lugar de trabajo
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Por otro lado, serd sumamente necesario utilizar sefiales seguridad para indicar al

personal cualquier riesgo, advertir o recordar una determinada accién obligatoria Las

sefiales propuestas para el trabajo con la maquina semi industrial de apertura seran:

e Sefiales de prohibicion: Referente a posibles comportamientos peligrosos

causados por el personal.

o Sefial de advertencia: Como medio de atencidn, precaucion y verificacion.

e Sefiales de obligacion: Para comportamientos o acciones especificas, utilizacion

obligatoria de equipos de proteccion personal.

La distribucion de las sefales se dara en base a la informacion mostrada en la tabla lineas

abajo:
Seal Tipo de sefal Area de Imagen
ubicacion/ referencial
Estado de la

maquina

Proteccién De obligacion Zona de

obligatoria de la Mantenimiento

vista (en pared)

Proteccion De obligacion Zona de

obligatoria de la Mantenimiento

cabeza (en pared)

Proteccion De obligacion Zona de

obligatoria de las

vias respiratorias

Mantenimiento

(en pared)
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Proteccion De obligacion Zona de
obligatoria de los Mantenimiento
pies (en pared)
Proteccién De obligacion Zona de

obligatoria de las

manos

Mantenimiento

(en pared)

Riesgo eléctrico

De advertencia

-Zona de tablero
eléctrico

(en tablero)

-Zona de toma
trifasica
(en pared)

No tocar

De prohibicion

Maquina en
mantenimiento
(en cartel con base
de apoyo)

]




LISTADO DE PROVEEDORES

TECNOINDUSTRIAS
PERU RD E.L.R.L.

ABB

FAMETAL S.A.

INDUCOM/
INDUMETAL S.A.

INGELEC TECH S.A.C.

INTERMEC S.A.

ITECH PERUVIAN
S.A.C.

OPTIBELT S.A.S.

ROCMAGA E.I.R.L.

SKF

SODIMAC S.A.C.

WIAutomation

Teleras de madera 'y
otros

Elementos de
proteccién para motor

Elementos de
proteccion para motor
/Tubos de acero/
Servicios varios

Motores y
componentes
electrénicos

Componentes
electrénicos varios

Fajas y Poleas

Servicios de
ensamblaje y disefio

Fajas y poleas

Estructuras metalicas,
soldadura y servicios
de ensamblaje y
disefio

Rodamientos, poleas,
fajas

Elementos de fijacion,
Triplay, madera,
elementos metalicos
por mayor y menor

Componentes
electrénicos varios

Rolando Rios

Dpto. Ventas contact.center@pe.abb.com

Robert
Streuli

Douglas
Palma

Anabel
Sanjinez

Camilo Nope asesor2@intermec.com.co

Jordan
Castillo /
Claudia
Fleitas
Distibuidor
en Perd
(Solminsa)

Gary Maza

Sergio
Castillo

Dpto. Ventas servicios@sodimac.com.pe

Sonia Scotto

Rrios@tecnord.com

ventas@fametal.com

dpalma@inducom.com.pe

ventas@ingelec.pe

ventas@itechperuvian.com

ventas@solminsa.com

gmaza@rocmaga.com

ventas.enlinea@sedisa.pe

info@wiautomation.com

Santa Raquel Et.3-
Call.2, Lima

Av. Argentina
3120, Lima

Prolongacion
Antonio Bazo
1524, La Victoria -
Lima

Av. Canada 1055,
La Victoria 15034

Jr. Los Jacintos
2118 2do Piso,
Urb. las Begonias
S.J.L - Lima.
Calle 17A No. 33-
68, Bogota,
Colombia, Sur
América
Aurelio Garcia y
Garcia 1563,
Cercado de Lima
15081

Av. Guardia Civil
520 — Chorrillos

Jr. Veracidad Mza.
Aa4 Lote. 24

Av. Argentina
2427, Callao 07001

Urb. Industrial, El

Artesano, Av. Los

Frutales 202, Lima
15023

Via le Croci, 80070
Monte di Procida,
Italia. (Sede
Central)

+51 (1) 351 7259

+51 (1) 415-5100

+51 (1) 614-7575

979 400 344

+51 (1)-3881923

(+571) 742 8300

+51 921 381 463

+51 (1) 252- 2207

989847623

+51 (1) 441-5222

+51 (1) 203-0420

+39 (02) 871-89214
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Anexo 22. Analisis de modos y efectos de falla para la etapa de fabricacion de la maquina

F.M.E.A. ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

Proceso: | Montaje de maquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca
MONTAIJE
OPERACION
MANTENIMIENTO
OTRO: FABRICACION X
FECHA DEL ANALISIS: 20/12/2020
ENCARGADO: Técnico Enrique S&nchez
CONDICION
EFECTOS ACTUAL
MODO DE FALLA CAUSAS POTENCIALES NIVEL DE
ITEM COMPONENTE POTENCIAL POTE';IEII_'?‘_IE)ES DE DE FALLO FACTORES NPR CONSIDERACION
O| G D
Desprendimiento de Vibracion en telera y Deficiente ensamble de piezas | 4 3 5 60 NO CRITICO
remaches de madera 'y pérdida de tension en lona | por parte de fabricante
lona
Ubicacién de tablillas no | Acumulacion de fibra entre | Deficiente ensamble de piezas | 1 5 4 20 NO CRITICO
1 Telera uniforme tablillas por parte de fabricante
Desalineamiento de Vibracion y deslizamiento | Deficiente ensamble de piezas | 3 6 9 | 162 SEMI CRITICO
cilindros de giro respecto a | de telera en movimiento por parte de fabricante
lona y tablillas

(contin(a)

98¢




(continuacién)

deméas componentes

superficies que contaminen
las piezas

Desajuste en elementos de | Desajuste o ruptura de Falta de inspeccion 9 9 | 567 CRITICO
fijacion piezas
Cilindros Rolado de placa de acero | Variacion en superficie de | Falta de inspeccidn 6 8 | 192 SEMI CRITICO
2 alimentadores no uniforme contacto
Rajaduras en acero de Corte y deterioro de fibra | Material o0 componente 9 8 | 360 CRITICO
cilindros defectuoso
Peligro de exposicion a Riesgo de corte Falta de utilizacién de 10 | 8 | 400 CRITICO
plas de acero equipos de proteccion
personal ]
Peligro de exposicion a Riesgo de quemadura de Falta de utilizacion de 10 | 10 | 100 SEMI CRITICO
quemadura durante segundo a tercer grado equipos de proteccién
soldadura personal
3 Zona d.e Desajuste en elementos de | Desajuste o ruptura de Falta de inspeccion 9 9 | 405 CRITICO
procesamiento fijacion piezas
Humidificacién de la Hinchazén de madera y Contacto con sustancias o 7 8 | 168 SEMI CRITICO
madera desajuste de piezas superficies himedas
Contaminacion de ptasy | Contaminacion de la fibra | Contacto con sustancias o 8 5 | 320 CRITICO

L8€

(continua)




(continuacién)

Inadecuado disefio del Desgaste acelerado de Calculos inadecuados en 8 2 16 NO CRITICO
sistema de transmision componentes disefio
Defectos en fajas Desajuste o ruptura de Material 0 componente 9 10 | 180 SEMI CRITICO

Sistema de piezas defectuoso

transmision Defectos en rodamientos | Desajuste o ruptura de Material o componente 8 9 | 144 SEMI CRITICO
de poleas piezas defectuoso
Longitud de fajas muy Desajuste o ruptura de Calculos inadecuados en 9 2 18 NO CRITICO
corta piezas disefio
Longitud de fajas muy Deslizamiento de poleas Calculos inadecuados en 9 2 18 NO CRITICO
larga disefio
Peligro de exposicion a Riesgo de quemadura de Falta de utilizacion de 10 | 10 | 100 NO CRITICO
quemadura durante segundo a tercer grado equipos de proteccién
soldadura de bastidor personal

Bancada o - - — — -

: Desnivel observado en Vibracion durante Técnica de soldadura 8 6 | 288 CRITICO
bastidor . - .
bastidor procesamiento inadecuada
Falta de uniformidad de Desajuste o ruptura de Técnica de soldadura 10 9 | 720 CRITICO
soldadura en uniones piezas inadecuada
Deteccion de rupturas en | Riesgo de electrocucion Material o componente 10| 8 | 160 SEMI CRITICO
cables eléctricos y/o incendios defectuoso
Deteccion de rupturas o Riesgo de electrocucion Material 0 componente 101 9 90 NO CRITICO
Componentes | defectos en el interior o y/o incendios defectuoso

eléctricos exterior de elementos de
proteccion
Deteccion de fallasen el | Motor no enciende Material o componente 10 | 9 | 180 SEMI CRITICO

motor trifasico

defectuoso

Nota. Elaboracién propia
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Anexo 23. Andlisis de modos y efectos de falla para la etapa de montaje de la maquina

F.M.E.A. ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

Proceso: |

Montaje de maquina semi industrial de apertura de fibra de alpaca

MONTAJE X

OPERACION

MANTENIMIENTO

OTRO:

FECHA DEL ANALISIS: 15/01/2021
ENCARGADO: Técnico Enrigue S&nchez
CONDICION
EFECTOS CAUSAS ACTUAL
MODO DE FALLA NIVEL DE
ITEM COMPONENTE POTENCIAL POTENCIALES DE POTENCIALES DE FACTORES | NPR CONSIDERACION
FALLO FALLO
O | G| D
Desalineamiento de lona con | Vibracién en telera y Ensamble deficiente y 2 6 9 | 108 NO CRITICO
cilindros de giro pérdida de tension en lona | falta de inspeccion
Lubricacion de pifiones y Sobrecalentamiento de Mala técnica de 9 9 6 | 486 CRITICO
| rodamientos muy pobre o piezas y ruido producido lubricacién o Lubricante
1 Telera inadecuada por contacto entre metales | no idéneo.
Desalineamiento de ejes de Vibracion y deslizamiento | Ensamble deficiente y 2 6 9 | 108 NO CRITICO
cilindros de giro respecto a de telera en movimiento falta de inspeccion
rodamientos
(continua)
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(continuacion)

Desajuste en elementos de Desajuste o ruptura de Ensamble deficiente y 9 567 CRITICO
fijacion a bastidor piezas falta de inspeccion
Lubricacion de pifiones y Sobrecalentamiento de Mala técnica de 9 486 CRITICO
Cilindros rodamientos muy pobre o piezas y ruido producido lubricacién o Lubricante
2 . inadecuada por contacto entre metales | no idoneo.
alimentadores
Golpes o abolladuras presente | Leve variacion en la Mala manipulacion o 3 42 NO CRITICO
en superficie de contacto de alimentacion de la fibraa | defectos durante
cilindros la zona de procesamiento | fabricacion
Puas de acero no se encuentran | Desprendimiento de pdas | Técnica de soldadura 10 720 CRITICO
completamente fijas en regletas inadecuada
Desajuste en elementos de Desajuste o ruptura de Falta de inspeccion 9 567 CRITICO
fijacion en montaje de maquina | piezas
Humidificacién de la madera | Hinchazén de madera y Contacto con sustancias 7 168 SEMI-CRITICO
Zona de durante montaje de maquina desajuste de piezas o superficies himedas
3 procesamiento
Contaminacion de pdas y Contaminacion de la fibra | Contacto con sustancias 8 320 CRITICO
deméas componentes durante o superficies que
montaje de maquina contaminen las piezas
Lubricacion de pifiones y Sobrecalentamiento de Mala técnica de 9 486 CRITICO

rodamientos muy pobre o
inadecuada

piezas y ruido producido
por contacto entre metales

lubricacién o lubricante
no idéneo.

06€

(continua)




(continuacion)

Inadecuado montaje de poleas | Vibracion y desajuste o Ensamble deficiente y 8 3 | 144 SEMI-CRITICO
en ejes de cilindros ruptura de piezas falta de inspeccion
. Lubricacion de pifiones y Sobrecalentamiento de Mala técnica de 9 6 | 486 CRITICO
Sistema de - ) . . S .
4 R rodamientos muy pobre o piezas y ruido producido lubricacién o Lubricante
transmision : .
inadecuada por contacto entre metales | no idéneo.
Longitud de fajas muy corta Desajuste o ruptura de Célculos inadecuados en 9 2 18 NO CRITICO
piezas disefio o0 montaje
Longitud de fajas muy larga Deslizamiento de poleas Calculos inadecuados en 9 2 18 NO CRITICO
disefio 0 montaje
Peligro de exposicion de Riesgo de aplastamiento Ruptura de bastidor por 10 | 10 | 100 NO CRITICO
aplastamiento en montaje de soldadura deficiente
5 Bancada o bastidor componentes a bancada
Desnivel observado en bastidor | Vibracion durante Ensamble deficiente y 8 6 | 288 CRITICO
procesamiento falta de inspeccion
Inadecuado conexionado de Riesgo de electrocucion Ensamble deficiente y 10 | 7 | 140 SEMI-CRITICO
cable de alimentacion trifasico | y/o incendios por falta de inspeccion
a bornera de motor sobrecarga o cortocircuitos
Inadecuado conexionado de Riesgo de electrocucion Ensamble deficiente y 10 | 7 | 140 SEMI-CRITICO
6 Componentes elementos de proteccion al y/o incendios por falta de inspeccion
electricos motor sobrecarga o cortocircuitos
Inadecuado conexionado del Motor no puede variar Ensamble deficiente y 10 | 7 | 140 SEMI-CRITICO
variador de frecuencia al motor | velocidades falta de inspeccion

Nota. Elaboracién propia
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Anexo 24. Analisis de modos y efectos de falla en la etapa de uso de la maquina

F.M.E.A. ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA

Proceso:

Proceso de apertura de fibra de alpaca (uso cotidiano)

MONTAJE

OPERACION X

MANTENIMIENTO

OTRO:

FECHA DEL ANALISIS: 01/02/2021
ENCARGADO: Técnico Enrique S&nchez
CONDICION
ITEM COMPONENTE | 2 A" | EFECTOSPOTENCIALES | CAUSASPOTENCIALES | ACTUAL | | NIVELDE
DE FALLO DE FALLO FACTORES CONSIDERACION
POTENCIAL
O| G| D
Velocidad de Incremento del tiempo RPM inferiores al valor de
alimentacion de | improductivo trabajo estandar 101 6 | 4 | 240 CRITICO
telera muy baja
Velocidad de Abastecimiento no uniforme | RPM superiores al valor de
alimentacion de | de fibra hacia los cilindros trabajo estandar .
1 Telera telera muy alta | alimentadores 10| 8 | 4320 CRITICO
Atascamiento
Caida de fibra Generacion de mermas y Paredes laterales de telera no
por laterales reprocesos en el proceso de estan correctamente - 516 | 9l 108 NO CRITICO
apertura ensamblados. Vibracion de
telera
(continua)
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(continuacién)

Velocidad de Atascamiento de fibra entre RPM inferiores al valor de ;
giro muy lenta | cilindros trabajo estandar 10] 8 320 CRITICO
Cilindros _ _ .
2 alimentadores | Velocidad de Desestabilizacién de RPM superiores al valor de
giro muy alta rodamientos y trabajo estandar 10| 6 240 CRITICO
desalineamiento de ejes
Desprendimiento | Riesgo de laceracion por pulas, | Proceso de soldadura
de puas de acero | deterioro de guardas y deficiente p
componente internos RPM superiores al valor de 1110 30 NO CRITICO
trabajo estandar
Desajuste en Desajuste o ruptura de piezas | Ensamble deficiente y falta
elementos de de inspeccion
3 Zona de fijacion en 7109 567 CRITICO
procesamlento montaje de
maquina
Lubricacion de | Sobrecalentamiento de piezas | Mala técnica de lubricacion
pifiones y y ruido producido por o0 Lubricante no idoneo.
rodamientos contacto entre metales 91 9 486 CRITICO
muy pobre 0
inadecuada
Falla en Deterioro del sistema de Inadecuado disefio del
sincronizaciéon | transmisién sistema de transmision 51| 6 90 NO CRITICO
de poleas
4 Sisttmade | Lubricacion de | Sobrecalentamiento de piezas | Mala técnica de lubricacion
transmision pifiones y y ruido producido por o Lubricante no idoneo.
rodamientos contacto entre metales 91 9 486 CRITICO
muy pobre 0
inadecuada

€6¢
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(continuacién)

Bancada o

Vibracién de la

Caida de la fibra, vibracion de

Presencia de desniveles en la

5 : estructura componente internos y estructura 6 108 NO CRITICO
bastidor desalineamiento de ejes
Presencia de Corrosion de la estructura, Utilizacion de trapos
oxidoen la debilitamiento himedos durante la limpieza 3 30 NO CRITICO
estructura rutinaria.
Sensibilidad de | Elevacion o disminucion Caracteristica propia del
perilla rapida de las RPM. componente
reg_uladora del Deterlqrt_)’del sistema de 6 252 CRITICO
variador de transmision y motor
frecuencia es
Componentes muy alta - - —
6 A Peligro de Riesgo de electrocucion por Falta de seguimiento de
eléctricos g . . .

exposicion a contacto con toma en instrucciones de seguridad
electrocucién condiciones inadecuadas en el conexionado de cables
por conexion de Conexionado de cables con 10 40 NO CRITICO

cable de
alimentacion a
toma

manos hlimedas

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 25. Costo anual de mantenimiento de la maguina

COSTO ANUAL ASOCIADO AL MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA

ITEM Descripcion Urr:]lg:ic(ij :e Cant.| Tipo | Proveedor Preczgnug;tano Preczgnusr}l)tano Pre(célr? 5lt;())tal Pre(c:r?;r/?tal
M1 Rodamientos
M1.1 '\("d‘;dsi'g)Y SKF-E2 Unidad 2 | Bien SKF 172.49 - 344.98
M1.2 '\("d%ds;?eg)SKF'Ez Unidad 2> | Bien | SKF 20.23 40.46 :
M2 Poleas y fajas - -
M2.1 | Polea PQ-3A65 Unidad 1 25.99 25.99 -
M2.2 | Polea PQ-2A125 Unidad 1 36.12 36.12 -
M2.3 | PQ-1A125 Unidad 1 27.87 27.87 -
M2.4 | PQ-1A60 Unidad 1 17.77 17.77 -
M2.5 | PQ-1A-140 Unidad 1 29.50 29.50 -
M2.6 | PQ-1A85 Unidad 108 'gg{{ggﬁ’ 21.66 21.66 -
M2.7 | PQ-1A85 Unidad 1 21.66 21.66 -
M2.8 | Faja A40 Unidad 2 48.38 - 96.76
M2.9 | Faja A51 Unidad 2 5.87 11.74 -
M2.10 | Faja A36 Unidad 1 6.70 6.70 -
M2.11 | Faja 13/A Unidad 1 4.80 4.80 -
M2.12 | Pifibn PHS 12B-1B18 Unidad 2 SKF 4.80 9.60 -
M3 Elementos de fijacion -
M3.1 | Pernos M10 Unidad 40 Bien Sodimac 3.15 - 126.00
(continua)
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(continuacion)

M3.2 | Arandela plana M10 Caja 1 12.90 - 12.90
M3.3 | Tuerca M10 Unidad 40 1.85 - 74.00
M3.4 | Regleta de plas Unidad 10 7.41 74.10 74.10
M3.5 | Espérrago M12 Varilla 1 13.90 -
M3.6 | Tuerca M12 Unidad 16 3.20 -
M3.7 | Arandela plana M12 Unidad 16 1.60 -
El Componentes eléctricos -
Motor Thompson 712- .
El1l IE2-Tri4sico0.5 HP Unidad 1 Indumetal 130.10 130.10
Guardamotor Siemens g
El.2 3RV1021-1BAL0 Unidad 1 Fametal 68.44 68.44
Variador de frecuencia . !
E1.3 AB Powerflex 4 Unidad 1 WIA 224.20 224.20
Interruptor diferencial de
E1.4 | 30mA FHC204-AC- Unidad 1 Ingelec Tech 237.00 -
25/0.03 Bien
EL5 Estacion de mando de 3 Unidad 1 Ingelec Tech 100.00 -
pulsadores
Terminal tipo pin aislado .
E1.6 12:22 AWG Unidad 10 Ingelec Tech 9.44 -
Cable Vulcanizado
El7 Hifasico 12AWG Rollo 1 Ingelec Tech 778.80 -
E1.8 Tablero electrico de Unidad 1 Ingelec Tech 377.60 -
Polyester
Mg | Lubricante Sen 1- Unidad 4 | Bien | Sodimac 18.90 i 75.60
Frasco de 284 mi
Subtotal Costo Mantenimiento (en $) 751.00
Subtotal Costo Mantenimiento (en S/) 805.00
Tipo de cambio: S/3.573 N
Total Costo Mantenimiento (en S/) 3,489.00

Extraido de SUNAT el dia 02/09/2020

96€




Anexo 26. Costo total asociado a las mejoras

COSTOS ASOCIADOS A LAS MEJORAS

Unidad Precio | Precio Precio Precio Total
ITEM Descripcion de Cant. | Tipo |Proveedor | unitario | Unitario total (en S))
medida (en$) | (enS/) (en %)
M6 Impresion de formatos Unidad 1 | Servicio | Particular 300.00 300.00
M7 Impresién de etiquetas Millar 1 | Servicio | Particular 10.00 10.00
M8 Gabinete rodante Unidad 1 Bien Sodimac 649.90 649.90
M9 Herramientas
M9.1 | Juego de destornilladores Juego il 47.90 4790
M9.2 | Juego de alicates Juego 1 64.90 64.90
M9.3 | Juego de llaves de boca Juego 1 79.90 79.90
M9.4 | Calibrador milimétrico de 6" | Unidad 1 69.90 69.90
Bien | Sodimac :
M9.5 | Multimetro Unidad 1 64.90 64.90
M9.6 | Trapo Industrial Unidad 24 5.90 141,60
Set de Cinta de medicion,
M9.7 | nivel medidor y Juego 1 11.90
. 11.90
destornillador
(continua)

L6€




(continuacion)

M10 Equipos de proteccién
personal
M10.1 | Guantes de proteccién Par 2 5.90 11.80
M10.2 | Casco de proteccion azul Unidad 2 15.90 31.80
M10.3 | Lentes de seguridad clasico | Unidad 2 7.90
g Bien | Sodimac 15.80
Botas de seguridad (punta de
M10.4 acero) Par 2 59.90 119.80
Respirador antipolvo y h
M10.5 particulas de doble via Qnidad 2 2-90 51.80
M11 | Anaquel Unidad 1 Bien | Sodimac 139.90 139.90
M12 | Contenedores
M11.1 | Contenedor de salida de fibra | Unidad 2 44.90 89.80
c Sor d 4 Bien | Sodimac
ontenedor de recojo de .
M1l2 impurezas (balde Km15) Unidad ! ' 11.90
M13 |Silla Unidad 1 Bien | Sodimac 42.90 4290
M14 | Mesa de trabajo Unidad 1 Bien | Sodimac 299.90 299 90
M15 | Cinta amarilla Unidad 1 Bien Tai Loy 2.70 270
M16 | Cajas para repuestos
M16.1 | Cajas de carton Unidad 6 Sodimac 6.10
Bien 36.60
M16.2 | Papel lustre Unidad | 12 Tai Loy 0.45 540
M16.3 | Cinta adhesiva transparente | Unidad 1 Bien | Sodimac 5.90 590
(continua)

86€




(continuacién)

. . . Itech
M17 | Regleta guia Unidad 1 Bien Peruvian 45.00 4500
M18 Sefiales de sequridad Unidad 7 Bien Sodimac 18.90| 132,30
SUBTOTAL COSTO MEJORA. ($)
SUBTOTAL COSTO MEJORA. (S/) 2.485.00
COSTO TOTAL DE MEJORA (S/) 2.485.00
Porcentaje respecto al precio de la maquina 15.54%

Nota. Elaboracién propia

66€




Anexo 27. Tarifarios para la venta de energia eléctrica en Limay en Puno

EMEL DISTRIBUCKON PERU AR

TARSF& PARA LA VENTA DE ENEROM ELECTRICA
FUCHA Ol PUBLICADION ; 83 . 02 « B0

LAS TARIFAS DE LA PRESENTE PUBLICACI(N SE APLICARAN & LOS CONSUMDS EFECTUADDE A PARTIR DEL 04 / 02 ) 2020

PLIEGO TARIFARD FEBRERD 200 - 2

N OF - Hdh
L NORTE MLk Eﬁm ey Pames | AEEERE L e | e ":;m‘ BER_ CHILON
TARFAS PARA SUMNETROS CON ALIMENTACION A TENSIONES NOMMALES DAL
EN MEDLL TERSION
| TARIFA BT4 : TARIFA HORARIA CON SMPLE MEDNCION DE ENERGIA Y
CONTRATACION O WEDICION DE LA POTENCIA - 1E1P
Cange Fijg meniil b slants 430 430 4.3 430 430 4,14 4.14 414 4.3 430
s e vt i Cart I AWE oL 28.40 2830 2891 230 24 224 2.4 2840 2891
g o i ai i lhbaci
Frisirti ) it A 6104 61.04 61.04 61.04 61.04 2054 2084 2054 614 6104
Pt i fusrta & - e nm rm rm el 18.18 1618 16.18 m v
D0 [ DOAGCAD G oo 180 O L e o dsibiucalin
Mosonios on sty W wlne B35 BiEY BIEY G183 816 ] 6130 8.3 8353 G1EY
Futih i fuafili & Wil §5.52 5552 8552 8552 8552 5349 B340 5349 8552 5552
D o el T o ikl b 3% il il e i gl i ot 5ty 542 542 542 542 542 5.22 5.2 522 542 542

Nota. Extraido de ENEL (2020)

(0017




PLIEGOS TARIFARIOS PARA CLIENTES FINALES CON VIGENCIA DESDE EL 04 DE DICIEMBRE DEL 2020

ﬂ%%%ﬁ%?gm%ﬂ‘ﬁ; Fecha de Publicacién : 03 DE DICIEMBRE DEL 2020
Calculado de acuerdo a Comunicado N° 044-2020-GRT y cargos ajustados del MCTER - Osinergmin
RESOLUCION TARIFARIA DE GERENCIA COMERCIAL N° 016-2020-ELPUIGC PINO | JULIACA | AZANGARO | ANTAUEA | avavie | SINOBMA | AZANGARD | o gpan | aapia | JUMACL | ILAVE nl-l:' ;Eu'- e | R o] ,;‘E::\
Imn.ure FOSE - INCLUYE MCTER - NO INCLUYE Lﬁ_.\l'. [ unass " " " " " " " . . " " o an an oen ser
BI4:  MEDICION SIMPLE DE EXERGIA Y POTEMCLAACTIVA £
Cargo fijo mensual 8 clene S I U N I N B AL 8 O U S A/ A L O L B 7 I V7 N R A B YW
(Cargo por energia activa CoSiWh | 2650 2649 BM| XM H50| 2650 BM| 548| 2650 649| X650 | BHN| 24| XBU| 00| 2548
Cargo por potencia activa de peneracion.
Preseatc en punta §/EW-nes 4854|4804 |  ABSA | 804 4BM4|  4BD4 | 48B4 | BB | 4BO4| B4 | ABO4| 48N | B 04| 44| dBM
Presente fuea de punta Sk Wones gqu| an| s 4 ax| &u| g4I 4x| a4 ax| a4x| &4x| 44| 4rx| 40 41
Cargo por potencia activa de distribucidn:
Prescotc en punta W 813 BLM| 8M| @M 80M| 8| 0¥ 8¥| BM) NM¥| BM| 8H| nM| Bu| nM| 8w
Presente feea d¢ punta //EW-nes §063| B063| 6063 | €063 | 8063| G063 | G063, 8063 | 6063 BOB3| 8063 | GOG3| 8063 6063, 8063 | 8063
Cargo por energia reactive CoSavati| 468 |  4BB| 4GB  46R| 4GB | 468 | 468| A6B| 4GR| A68| 468|468 468| 4BH| 488 468

Nota. Extraido de ElectroPuno S.A.A. (2020).

10V
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Anexo 28: Cronograma de pagos de deuda (BBVA Continental y Caja Los Andes)

I BowvsContinental Pagina A de 1
Fecha: 202N
Hora: 222 RS

SIMULAC SN DE CROMOGRARS DE PAGOS - PriSstamos Libre Disponibilidad

Importe a Solicitar : 4 028 &0 SOLES Di=s de Pago o1
Duracikon Total - 12 masas Pericdo de Gracia : -
Fecha de Solicibed - 102201 Walor deal Biemn - -
Sub—FProducto - CS01 - LIBRE DISPONIE. Cuota - 407 _43
Tip=-o Se0- BAonio Imici=l Imports Seguno Desgrannarmssa 205
Import=e Seguro del - Tasa Efectiva Anual 21_S50=DD0O0
TCEA Refarencial de 28 257687 Comi=s. enwvio fisico de estado de 1000
DAL S D (=S

MR WEMCTOH ARMOD R TEE AT . INTERESES EE SR O = SUBWERC (=l Lm ) N Sl Do

oo DS 202 1 =35 .86 11045 1205 D.I:l:]ll A 13 48 73182
ooz O3NSO 250 4B = 12105 D.II]' 11 g_AE.l EZ.IBE1_14
[m]m i DiME202 1 =53.97 53 48 1205 D.I:l:]I 41 '9-.AEJ SOET AT
(= ]u o8 DIMTF2021 =37.90 43 33 1205 G | A 13 48 = 65663 27
oos ONE20mZ 1 =E0.87 5 51 12105 (E R A1 45 Z.308 45
ooE DA 202 =59 .66 IFTTT 1205 (ER B S19 .45 1,838 78
ooy D1 Or202 1 =FS.7T1) I1.72 1205 DDy 413 48 1.563.08
ooB 2112021 =80, 144 =F.29 1205 (ER B S19 .45 1. 1BEZ2 94
oo= DM 127202Z 1 288. 73 1870 1205 (e R B 419 45 = My |
o1 D3N 2023 3?93.12I 1431 1205 D.I:l:]ll 413 48 40109
o111 DIMEZ2022 4'2}1.|:|51 [ 1205 o -41'9-.AE| [ K a )

4.D:2‘E.EIE| as53_ 13 132 55 n.l:r.]l a461 -I_‘Z‘El

- Lo=s datos emitiddos por este simulador son referenciales.

- A otorgamianto del préstamo estd sujeto a evaluacidn crediticia

- La fecha de desamb-olso, para efecios de esia samulackon. es la fecha de solicitud que ha Ingresado en este simulador.
- La simulacidm mo imnciuys = TTF.

- La tasa de interds es fija-- Usted podrs contratar directaments su pdliza de seguro, con las mismas caracteristicas
banaeficics a la ofrecida, v endosaria a fawvor del Banco El endoso de la pdliza esta sujeto a comision publicada en
mueastro tarfaro an: weeew . bbvacomntimental_ pae



0)%

SIMULADOR DE CREDITOS

RESULTADCO DE LA SIMULACION
™ LAMA LOS ANGES

[ ar T SR S R

Monto solicitado: A028.60 Moneda: Soles
Homero de cuoctas: 12 Cuota a pagar: I66.90
Total Intereses a Pagar: 25915 Total LT.F.: 0.00
Total a Pagar{inc. ITF}: 4403 86 TE.A.(%): 17.16
Te Cussta (T.C.E.A) 17.99
« FECHA SALDO = SEG. TOT. TOT.CUOD+
N®  paGo caPiTaL CAPITAL INTERES pronsy cuota "7 secDeEss IiTF
1 | 010352021 4 028 60 314 .55 49 93 2.42 366.90| 0.00 366.90
2 | 01702021 3.714.05 313.67 51.00 223 366 90| 0.00 366.90
3 | 017052021 3,400 33 219.69 4517 2.04 3656.90] 0.00 3G6.90
4 | 017062021 3,080 69 322 T5H 42 30 1.85 366.90] 0.00 366.90
5 | 017072021 2. 757 94 328 61 35.64 1.65 3656.90| 0.00 366.90
G | 017082021 2429 33 332.08 33.35 1.46 366 90| 0.00 366.90
T | 017092021 2097 25 335.84 28.80 1.26 36656.90] 0.00 366.90
a8 101102021 1. 760 .41 342 45 2339 1.0G 366.90] 0.00 366.90
9 | 011172021 1,417 .96 3456 58 19 47 0.85 3656.90| 0.00 366.90
10| 011252021 1.071.38 35203 14.23 0.64 366 90| 0.00 366.90
11 | 01701/202 2 T19.35 365G .59 9. 88 0.43 36656.90] 0.00 366.90
12 01022022 36276 36276 4. 98 022 367.945) 0.00 367 .94
4 02860 359.15 16.11 0.0 4 403 .85
Fechs v Hora: 24-02-2021 22:24:45 I Imprimir Simulacian II Wolver a Simular |

La informacion contenida en el simulador welb s referencial y esta sujeta a cambios. Esta informacion es difundida conforme a
lo dispussto en la Ley N° 2ZB5E87 vy el Reglaments de Sestion de Conducta de Mercado del Sistermna Financiero, aprobado
mediante Resolucidn SBS N* 3274-2017



Anexo 29: Entrevista a laempresa JCALDERON E.I.R.L.

Tesis de pregrado: Propuesta de disefio de una maquina semi
industrial de apertura para la etapa de preproduccion de hilo
a partir de fibra de alpaca

Clasificacion: Informacion de fuente primaria- Entrevista

Entrevistador: Joan Jefferson Sanchez Jiménez
Entrevistado: Joel Calderon Mamani
Empresa: JCALDERON EIRL

Cargo: GERENTE

RUC: 20447841224

Direccion de la empresa: Av. Floral Nro. 1128
Fecha: 03 de febrero de 2021

1. ¢ A qué se dedica la empresa que representa?

Principal - CI1U 17306 - FAB. HILO, TEJIDOS Y ARTE DE
PUNTO.

Secundaria 1 - CIIU 51502 - VTA. MAY. MAQUINARIA,
EQUIPO Y MATER.

Secundaria 2- CIlIU 74996 - OTRAS ACTIVIDADES
EMPRESARIALES NCP.

2. ¢Cual es el producto mas representativo/demandado que tiene su
empresa?

- “El producto mas representativo de la empresa es el hilo de
fibra de alpaca en carretes, se vende por kg.”

404



*Nota: De aqui en adelante, las preguntas se referiran
especificamente al producto mas representativo seleccionado en
la pregunta 2.

3. En cuanto a la fibra de alpaca, ¢cuanto se requiere, en kg, dentro
de la produccién en un afo en su empresa para el producto mas
representativo (elegido en pregunta 2)?

- “Aproximadamente 1200 kg por aio, pero se pierde un 5%
durante el proceso de hilado”

4. ¢ Cudl es el ingreso anual percibido por ventas (aproximado) del
producto mas representativo?

- “El afio 2020 se ha percibido S/250,800, pero para el ano 2021
hay una caida de precio muy alta, entre 65-70% por el COVID.
Sin embargo, la cantidad demandada de hilo tiende a
incrementarse en 10% anual, eso esperamos.”

5. ¢Las ventas tienden a mantenerse 0 Se espera un aumento o
disminucion en los siguientes afos? ¢De cuanto % esperas que
aumente o disminuya?

- “Esperamos que se incremente en 10% anualmente”

6. ¢Cual es el porcentaje que representa el costo de ventas del
producto, aproximadamente?

- “El costo de ventas representa el 30% de las ventas”

7. ¢En cuanto a gastos administrativos, el porcentaje mas proximo
seria?

405



- “Los gastos administrativos aproximadamente el 45% de las
ventas”

8. ¢Los gastos de venta asociados (transporte, publicidad, entre
otros) para la venta del producto, qué porcentaje representarian?

- “Los gastos de venta cerca del 8% de las ventas al igual que
los gastos operativos”

9. ¢Necesita pagar alguna licencia para crear productos a partir de
fibra de alpaca?

- “No”

10. ¢(Consideraria Ud. la opcion de fabricar la maquina semi
industrial de apertura de fibra de alpaca propuesta esperando
agilizar su proceso y generar una disminucidn en pasivo corriente,
especificamente en mano de obra? ;Del 1 al 10 qué tan interesado
estaria?

- “Si, de todas maneras, un 10. Solo puedo producir 1200 kg
por ano de hilo, pero lo demas puedo venderlo como fibra”

11. ¢Cuenta Ud. con un medio de transporte propio? ¢Podria
transportar la maquina de Lima a Puno?

- “Cuento con un camion pequeiio, soporta hasta 1.5 toneladas,
los gastos de transporte lo cubriré del capital de trabajo del afio
pasado que ha sobrado, no hay problema”

406



NOTA: La informacion brindada por la empresa sera utilizada exclusivamente para
fines académicos, respetando el caracter de confidencialidad debido por parte del
tesista (algunos valores pueden modificarse segun requerimientos del tesista)

— e Ynchez ) W e

JOAN JEFFERSOM SANCHEZ JIMENEZ JOEL CALDERON MAMANI
RUC: 10701033995 RUC: 20447841224

Lima, 03 de febrero de 2021
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