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Resumen

En el siguiente documento se describe el tema “disefio y estudio de factibilidad técnico-
econdémica para la implementacién de un taller de remanufactura 4.0 para motores eléctricos
bajo el estdndar EASA” el cual se desarroll6 en las asignaturas de titulacion “Proyecto 1" y
“Proyecto II” de la carrera de Ingenierfa Eléctrica de la Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso.

Se abordard la descripcién de conceptos histéricos de las revoluciones industriales para luego
nombrar aspectos importantes en la evolucién de la industria manufacturera en Chile y como
estos cambios afectaron al mercado actual.

Se presentard la visién actual de la industria remanufacturera, describiendo sus beneficios y
procesos, ademads del tipo de economia en la que estd inserta.

Teniendo claros los conceptos mencionados se describird la problemadtica que enfrentara el
proyecto en los aspectos de mercado, sociedad, industria, econémicos y normativos.

Se entregara una descripcion del proyecto con su respectivo objetivo y alcance para asi formular
un ordenamiento en las actividades a ejecutar y presentar la correspondiente carta Gantt.

Se describird el proceso de remanufactura para motores eléctricos en general, con sus
respectivas etapas, para asi poder calcular el tiempo maximo de remanufactura y asi dilucidar
cuantos motores se podrian remanufacturar en un mes.

Una vez establecido el proceso de remanufactura se mostrard el layout para el taller y la
estructura de datos que éste poseerd para el manejo de la informacién que se genere.

Luego se hara el dimensionamiento del sistema eléctrico, en el cual se describen los equipos a
utilizar para la subestacion.

Para finalizar se realiza una descripcién de todos los equipos a utilizar en el proceso de
remanufactura, asf como también la obra de mano para la creacién y funcionamiento del taller,
con estos datos se hard una evaluacién econémica cuyo anélisis nos dira si es o no rentable de
desarrollar un taller de tales caracteristicas.



Palabras claves: Motor eléctrico, economia circular, remanufactura, industria 4.0, layout,
evaluaciéon econémica.



Abstract

The following document describes the "design and study of technical and economic feasibility
for the implementation of a remanufacturing workshop 4.0 for electric motors under the EASA
standard" which was developed in the "Project I" and "Project II "of the race of Electrical
Engineering of the Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso.

It will address the description of historical concepts of industrial revolutions and then name
important aspects in the evolution of the manufacturing industry in Chile and how these
changes affected the current market.

It will present the current vision of the remanufacturing industry, describing its benefits and
processes, as well as the type of economy in which it is inserted.

Having clear the concepts mentioned will describe the problems that the project will face in the
market, society, industry, economic and regulatory aspects.

A description of the project will be given with its respective purpose and scope in order to
formulate an order in the activities to be executed and to present the corresponding Gantt letter.

It will describe the remanufacturing process for electric motors in general, with their respective
stages, in order to calculate the maximum remanufacturing time and thus elucidate how many
engines could be remanufactured in a month.

Once established the remanufacturing process will show the layout for the workshop and the
data structure that it will possess for the handling of the information that is generated.

Then the sizing of the electrical system will be done, in which the equipment to be used for the
substation will be described.

Finally, a description is made of all the equipment to be used in the remanufacturing process, as
well as the manual work for the creation and operation of the workshop, with these data an
economic evaluation will be done, the analysis of which will tell us whether it is profitable or not
to develop such a workshop.



Key words: Electric motor, circular economy, remanufacturing, industry 4.0, layout, economic
evaluation.
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Introduccion

En los comienzos de la industrializacién la sociedad tenia la creencia de que contaba con
recursos ilimitados para la produccién o manufactura de bienes y servicios, solo se daba
atencion a la cantidad de productos que podian obtener, como: energia, materias primas,
productos finales, etc. Lo cual, al ir evolucionando los procesos, creé la sociedad en la que hoy
vivimos, también generaron una perdida enorme en el ambiente si y en el pensamiento de la
sociedad con respecto a la responsabilidad de mantenerlo. La sobreproduccién trajo consigo
sobreexplotacién de los recursos naturales y asi comenz6 una era de contaminacién a nivel
mundial en la cual nuestra sociedad se encontraba indiferente.

La investigaciones cientificas con respecto al tema ambiental han sacada a la luz los verdaderos
problemas que poseemos, estamos consumiendo mads de lo que el planeta nos puede entregar lo
que desembocara en el agotamiento de los recursos, esto ultimo producido por el aumento de la
poblacién a nivel mundial y la necesidad de mdas productos. Como resultado se ha ido
generando conciencia de que no se puede seguir por el camino insustentable de la
sobreexplotacion.

Dentro de las consecuencias sociales, cada vez son mds las personas que quieren productos y
servicios amigables con el medio ambiente, este cambio en la conciencia social ha proliferado
fuertemente en las ultimas décadas en los paises desarrollados y también lo ha hecho
recientemente en América Latina. La presiéon por parte de la sociedad trajo consigo nuevos
acuerdos y compromisos politicos en el sentido de exigencias y fiscalizacién a los procesos
industriales. Asi las industrias, manufactureras principalmente, han ideado ejecutado planes
productivos en donde se busque la eficiencia en sus procesos, tanto como en el uso y
produccién de energia y en el ahorro de materias primas. Con las nuevas exigencias en las
técnicas de produccion y el avance constante de la tecnologia es que se generan nuevas
soluciones a los desafios industriales. Dentro de los nuevos desafios que se han generado, se
busca (a parte de la utilizacién de menos energia y la utilizacién de menos materias primas),
reducir los desechos de los procesos, o tener un control de estos. Como modelo de solucién de
este desafio nace el concepto de la economia circular, la cual deja atrds a la economia lineal
usada actualmente en gran parte del mundo. Dentro de los ciclos técnicos de la Economia
Circular se encuentra la Remanufactura, este proceso industrial tiene el objetivo de recuperar el
valor de los productos al final de su vida 1til, utilizdndolos como recursos para fabricar nuevos
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productos de calidad, posee caracteristicas y beneficios que la diferencian de los demads
procesos industriales contenidos en la economia circular como la reutilizacién, reparacion,
reciclaje, entre otros.

La Remanufactura no es un método utilizado a gran escala en la actualidad en los paises de
Sudamérica, pero existen ejemplos donde la remanufactura ha generado sorprendentes
rendimientos medioambientales y econémicos.

Algunos productos son més convenientes que otros para ser remanufacturados, por ejemplo, los
productos que tienen un ciclo tecnolégico largo. Es con esta premisa que se desea comenzar
una industria remanufacturera de motores eléctricos en Chile.

Es por esto que en el siguiente texto se describen el disefio y evaluacién econémica para la
creacion de un taller de remanufactura de motores eléctricos, este taller pretende estar a la
altura de procesos de remanufactura internacionales de acuerdo a la industria 4.0, esto se puede
lograr con la inclusién de tecnologias como el andlisis de datos en la nube, interconexién de
maquinarias o internet industrial, modelos 3D y robética. También se pretende aplicar la
maxima inclusién de tecnologias limpias y de eficiencia energética.

El proceso de remanufactura estard creado de acuerdo a la norma técnica EASA AR100-2015, la
cual es una préctica recomendada para la reparacién de mdaquinas eléctricas rotativas. Esta
normativa define pardmetros a los que se deben someter los talleres o industrias que deseen
remanufacturar o reparar maquinas rotativas. Algunos de estos temas son:

- Condiciones de evaluacién e investigacién de fallos.
- Inspeccién y limpieza de los equipos.

- Verificacién de las piezas de los equipos.

- Reparaciones mecdnicas.

- Rebobinados.

- Pruebas eléctricas con y sin carga.

De acuerdo a esta normativa se crea un diagrama de bloques el cual pretende representar el
flujo de un motor y en qué orden se hard cada proceso.

Acompafiando a cada proceso se mostrard una estructura de datos conformada por médulos, en
esta estructura tentativa en la cual se describe qué médulo acompana a cada proceso y cudl es
su objetivo.

Para le dimensionamiento eléctrico se tomaron en cuenta los equipos que consumen una
potencia significativa, para asi lograr disefiar el plano eléctrico del sistema con sus subsistemas
pertinentes y el disefio de la subestacién con sus respectivas protecciones.

Para finalizar se hace un estudio econémico que desemboca en una evaluacién econémica, para
este estudio se utilizan los costos de servicios, equipos y personal con lo cual se pretende
obtener un gasto aproximado que permita dicha evaluacion.
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Para obtener los ingresos operacionales se utiliz6 un estudio de mercado de motores eléctricos
con el cual se obtuvieron las cantidades estimadas de tipos de motores a remanufacturar segiin
sus potencias.

Para finalizar se hace una evaluacién econémica utilizando el método VAN y TIR para asi tomar
la decisién de factibilidad del taller.

Objetivo general

o El objetivo general respecta al disefio y evaluacién econémica para la implementacion
de un taller de méquinas eléctricas con tecnologia 4.0 bajo certificacion EASA, para
motores trifasicos de induccién y de corriente continua hasta una capacidad de 500 HP
en una primera etapa.

Objetivos especificos

e Definir el dimensionamiento del sistema eléctrico del taller a partir de las cargas
principales a utilizar.

e Disefio de un proceso de remanufactura general para motores AC y DC tomando como
idea fundamental la economia de etapas.

e Disefio de un layout eficiente.

e Definir una arquitectura de procesos 4.0 para los procesos del taller, la adquisicion y la
creacion de datos, permitiendo asi la conectividad y posible externalizacion de procesos
con otras empresas.

e Realizar evaluaciéon econdémica para la implementacién del proyecto tomando en
cuenta los principales equipos a utilizar.



|lJAntecedentes generales

En el siguiente capitulo se presentardn antecedentes previos del proyecto, especificamente
descripciones de contextos histéricos y definiciones de procesos que se utilizardn mds adelante,
para luego continuar con la descripcion de una propuesta que pretende aprovechar el contexto
actual de la industria chilena.

1.1 Antecedentes generales

Al querer desarrollar un taller que esté acorde a la industria actual, la industria 4.0, es que se
hace una resefia histérica de la misma.

1.1.1 Revoluciones industriales

La primera revolucién industrial [1], nace, entre 1760 y 1849, con la mdquina a vapor y la
mecanizacion del trabajo y la produccién. La segunda revolucién industrial, entre finales del
siglo XIX y comienzos del siglo XX, con la produccién en masa, gracias a la electricidad y las
lineas de ensamblaje. La tercera revolucién industrial nace, en la década de 1960, con las
tecnologias de informaci6n digital, a través del desarrollo de los semiconductores,
computadores personales y finalmente el internet en la década los 90s.

La caracteristica principal de estas tres primeras revoluciones industriales es que se
desarrollaron en momentos histdricos particulares donde se consideraba que se contaba con
recursos naturales infinitos ademds de creer que las emisiones de gases producidas en los
procesos productivos no tendrian ninguna consecuencia sobre las personas y el medio
ambiente.

Sin embargo, en los ultimos anos, el impacto que ha tenido la actividad humana sobre el cambio
climatico de nuestro planeta ha quedado plenamente demostrado, no solo a través de registros
histéricos que dan cuenta de un aumento en la temperatura del planeta desde el siglo XIX en
1°C, sino que ademads por los graves desastres naturales que hemos experimentado en los
ultimos afios en distintas partes de nuestro planeta.

Es por esto que la nueva revolucion industrial tiene que ofrecer un nuevo modelo productivo,
econémico y social que permita enfrentar esta grave amenaza de manera innovadora, eficiente y
sustentable que no signifique hipotecar el futuro de nuestras futuras generaciones.
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La Cuarta Revolucion Industrial

La cuarta revolucién industrial [1], combina las tecnologias conocidas hasta ahora, hasta el
punto de diluir los limites entre lo fisico, lo digital y lo biolégico. Esta revolucién no se define por
un conjunto de tecnologias emergentes en si mismas, sino por la transicién hacia nuevos
sistemas que estdn construidos sobre la infraestructura de la revolucién digital (anterior). Este
cuarto giro trae consigo una tendencia a la automatizacion total de la manufactura; su nombre
proviene, de hecho, de un proyecto de estrategia de alta tecnologia del gobierno de Alemania,
sobre el que trabajan desde 2013 para llevar su producciéon a una total independencia de la
mano de obra humana. El principio bdsico es que las empresas podrédn crear redes inteligentes
que podran controlarse a si mismas, a lo largo de toda la cadena de valor.

La cuarta revolucién industrial se caracteriza por la confluencia de tres grandes factores:
primero, los avances tecnolégicos desarrollados por la Industria 4.0; segundo, el cambio del
modelo de produccién, consumo y distribuciéon desde una modelo lineal, basado en el ‘hacer-
usar-tirar’, hacia una economia circular sostenible y responsable; y tercero, como se sefial6
anteriormente, enfrentar de manera efectiva la mayor amenaza a la que se ha visto expuesta el
ser humano en toda su historia: el cambio climético.

1.1.2 Historia de la economia en Chile

La historia econémica de Chile [1] ha estado marcada por los diferentes cambios politicos que
ha experimentado el pais. Desde los tiempos de la Colonia el modelo econémico ha sido parte
fundamental de las politicas internas, sufriendo diversos cambios a lo largo de la historia
nacional, especialmente desde la ultima mitad del siglo XX, pasando de una economia de
sustitucién de importaciones, impulsada por los Gobiernos Radicales y de corte centro-
izquierdista, a una economia de libre mercado, desarrollada tras el golpe militar de 1973 y que
ha sido continuada por los Gobiernos democraticos desde 1990.

1810 - 1930 - La independencia de Chile, auge exportador y crisis [1]

Después del inicio del proceso independentista en Chile en 1810, la economia creci6 gracias a
una combinacién de politicas mercantilistas y de libre mercado. Las exportaciones agricolas,
principalmente trigo, fueron el pilar de la economia de exportaciéon. A mediados de siglo, sin
embargo, Chile se habia convertido en uno de los productores principales de cobre en el mundo
gracias a los minerales de las provincias de Coquimbo y Atacama. Después de la Guerra del
Pacifico contra Bolivia y Pert (1879-1882), las minas de nitrato en dreas conquistadas durante la
guerra se convirtieron en fuente de enormes ingresos, que fueron prodigados a importaciones,
proyectos de trabajos publicos, educacidn, y, menos directamente, la extension de un incipiente
sector industrial.

Entre 1890 y 1924, las exportaciones de nitrato supusieron un promedio de aproximadamente
un 25 % del Producto Interno Bruto (PIB) y los impuestos por exportaciones de nitrato
representaron aproximadamente la mitad de los ingresos presupuestarios ordinarios del Estado
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desde 1880 hasta 1920. Hacia 1910 Chile se habia establecido como uno de los paises mads
prosperos en América Latina.

1930 - 1970 - La gran depresién y la intervencion del estado en la industria [1]

La dependencia de las exportaciones de salitre contribuy6 a la inestabilidad financiera del pais
porque el volumen de gastos ptblicos dependi6 de los caprichos del mercado internacional de
este producto. Chile afront6 una severa crisis interna cuando la prosperidad de salitre se
terminé repentinamente durante la Primera Guerra Mundial a consecuencia de la invencién de
sustitutos sintéticos por cientificos alemanes, a causa del bloqueo inglés de salitre a Alemania.
Gradualmente, el cobre sustituy¢ al salitre como la materia de exportacién principal de Chile.
Usando nuevas tecnologias que hicieron factible la extraccién de cobre de menor ley, las
companias de Estados Unidos compraron minas chilenas existentes para el desarrollo en gran
escala.

Influidos profundamente por la Gran Depresién, muchos lideres nacionales promovieron el
desarrollo de la industria local en un esfuerzo para aislar la economia chilena de futuros
choques externos. Después de seis afios de medidas de austeridad del gobierno, que tuvieron
éxito en el restablecimiento de la solvencia del pais, los chilenos eligieron durante el periodo
entre 1938 y 1958 a una sucesién de gobiernos de centro y centroizquierda, interesados en la
promocién del crecimiento econdmico por medio de la intervencion publica.

Impulsado en parte por el Terremoto de Chilldn de 1939, el gobierno del Frente Popular de
Pedro Aguirre Cerda cre6 la Corporacion de Fomento de la Produccién (CORFO) con el fin de
impulsar con subvenciones e inversiones directas, un programa ambicioso de industrializacién
de substitucién de importaciones. Por consiguiente, como en otros paises latinoamericanos,
el proteccionismo se hizo un aspecto firmemente enraizado de la economia chilena.

La industrializacion de substitucién de importaciones fue afectada por el advenimiento de
la Segunda Guerra Mundialy la pérdida de acceso a muchos productos importados. Las
companias estatales de energia eléctrica, acero, petréleo, y otras industrias pesadas también
fueron creadas y se ampliaron durante los primeros afios del proceso de industrializacion, sobre
todo bajo la direccién de CORFO.

A pesar de que al principio hubo impresionantes tasas de crecimiento, la industrializacién de
substitucién de importaciones no produjo una expansion sostenible del sector industrial. Con la
industrializacién el proceso desarrollé6 una serie de restricciones, mandos, y regulaciones a
menudo contradictorias. Con el tiempo, las industrias encontraron que sus mercados eran
limitados en una sociedad donde un porcentaje grande de la poblaciéon era pobre y donde
muchos habitantes rurales vivieron en los margenes de la economia monetaria. El1 modelo
econdmico no generd una industria de bienes de equipo viables porque las firmas confiaron en
importaciones de capital a menudo anticuadas y bienes intermedios. La supervivencia a
menudo dependia de subvenciones estatales o proteccién estatal. De hecho, era debido a estas
restricciones de importacion que muchas de las industrias domésticas eran capaces de
sobrevivir. Por ejemplo, varios estudios relativos han indicado que Chile tenia una de las mas
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altas, y més variables, estructuras proteccionarias en el mundo en vias de desarrollo. Como una
consecuencia, muchas, si no las més, de las industrias creadas conforme a la estrategia de
industrializacién de substitucién de importaciones eran ineficaces. También, ha sido
argumentado que esta estrategia condujo al uso de produccién muy costosa, que, entre otras
ineficiencias, obstaculizaba la creacién de trabajo.

Durante el periodo de industrializacién de substitucion de importaciones, el cobre sigui6 siendo
la materia de exportaciéon principal y la fuente del mercado de divisas, asi como un generador
importante de ingresos del gobierno. La parte retenida del gobierno chileno del valor de la salida
de cobre aumenté de aproximadamente un cuarto en 1925 a un 80 % en 1970, principalmente
debido a impuestos mds altos. Aunque las mejores politicas proteccionistas aislaron a Chile de
los choques ocasionales de mercados de materias primas mundiales, los cambios de precios
siguieron tomando su peaje.

1950 - 1970 - La industrializacion [1]

Entre 1950 y 1970, la economia chilena crecia a niveles marginales. El PIB creci6 en un promedio
del 3,8 % por afno, mientras que el verdadero PIB per cdpita aument6 en un promedio anual del
1,6 %. Durante este periodo, la interpretacién econémica de Chile era la més pesimista en
América Latina.

Uno de los objetivos que perseguia el modelo ISI era que el pais disminuyera las relaciones
exteriores para fomentar el crecimiento interno. Pero segtin datos de la OXLAD, entre 1950 y
1970 las exportaciones de Chile aumentaron en relacién a su PIB y por lo tanto no se consiguié.

Como en la mayoria de los casos histdricos, la estrategia de substitucion de importaciones de
Chile fue acompafiada por una supervaloracién aguda del dinero doméstico que impidi6 el
desarrollo vigoroso de las exportaciones no tradicionales (es decir, aquellas que no tuvieran
relacion con el cobre). Aunque se intent6 una reforma agraria, el gobierno cada vez més recurrié
al control de precios agricolas a fin de subvencionar el funcionamiento urbano y clases medias.
El sector agricola fue en particular afectado por la supervaloraciéon del dinero de Chile. El
revestimiento de la agricultura fue, de hecho, uno de los sintomas mdas sensibles de los
problemas econémicos de Chile de los afos 1950 y los anos 1960. Durante este periodo la
extraccion y fabricaciéon a partir del cobre aumenté considerablemente sus exportaciones
totales.

El modelo de sustitucion de importaciones buscaba reducir en un primer momento las
importaciones de bienes de consumo, y posteriormente las de bienes intermedios y de capital.
Sin embargo, los datos de la OXLAD nos permiten ver que tampoco se consiguié lo que se
pretendia. La importacién de bienes de consumo aument6 ligeramente, aunque menos que la
de bienes de capital (necesarios para llevar a cabo la industrializacién que buscaba el modelo); y
los bienes intermedios perdieron peso en un primer momento para comenzar a coger
importancia otra vez en la década de los sesenta.
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Antes de 1960, la mayor parte de las substituciones faciles y obvias de bienes importados habian
sido hechas ya; el proceso de la substitucién de importaciones se hacia rdpidamente menos
dindmico. Por ejemplo, entre el total de 1950 y 1960 la verdadera produccién industrial crecié en
una tasa anual de sélo el 3,5 %, menos de la mitad del promedio de la década anterior.

Durante los afios 1950, la inflacién, que habia sido un problema crénico en Chile desde al
menos los afios 1880, se hizo particularmente seria; el indice de precios aumenté y marc6é un
promedio del 36 % por ano durante la década, alcanzando un méaximo del 84 % en 1955. La
fuente principal de la presién inflacionista en la economia chilena era una politica fiscal
notablemente floja. La historia econémica de Chile ha estado marcada por tentativas fracasadas
de contener la inflacién. Durante los afios 1950 y los afios 1960, se lanzaron tres programas de
estabilizacion principales, uno en cada administracién. El aspecto comun de estos esfuerzos era
el hincapié hecho en el abordaje de varias consecuencias de presiones inflacionistas, como
precios, salarios, y aumentos de tipo de cambio, mds bien que la causa primordial del
crecimiento de dinero, la monetizacion del déficit fiscal. A pesar de los esfuerzos de los
presidentes Carlos Ibanez del Campo (1927-31, 1952-58) y Jorge Alessandri Rodriguez (1958-64),
la inflacién tuvo un promedio del 31 % por afo durante estas dos décadas. En 1970, el dltimo
ano del gobierno del presidente Eduardo Frei Montalva (1964-70), la tasa de inflacién llegé al
35 %.

Durante los afios 1960, y sobre todo durante la administraciéon Frei Montalva, fueron lanzados
algunos esfuerzos para reformar la economia. Estos incluyeron una reforma agraria, una
liberalizacién limitada del sector externo, y una politica de minidevaluaciones que apuntaban a
la prevencién de la erosion del tipo de cambio real. Conforme a la Ley de Reforma Agraria de
1962, se cred la Corporacion de la Reforma Agraria (CORA) para manejar la distribucién, pero la
reforma agraria result6 ser lenta y cara. A pesar de estos y otros reformas, hacia finales de los
afios 1960 parecia que la interpretacién de la economia no habia mejorado en relacién a los
veinte afios anteriores. Ademads, la economia auin era fuertemente regulada.

1975 - 1981 - Dictadura militar y reformas neo-liberales [1]

Después de que los militares asumieron el gobierno en septiembre de 1973, hubo un afio y
medio de abandono benigno de la economia cuando el régimen consolidé su poder. En abril de
1975, los llamados "Chicago Boys" tomaron el control de la politica econémica, y comenzé un
periodo de grandes cambios econdmicos. Chile fue transformado gradualmente de una
economia aislada del resto del mundo, con la intervencién fuerte del gobierno en una economia
integrada liberalizada, mundial, donde las fuerzas de mercado fueron dejadas libres de dirigir la
mayor parte de las decisiones de la economia. Este periodo fue caracterizado por varios logros
econdémicos importantes, sostenidos por el apoyo de la administracién estadounidense: se
redujo la inflacién enormemente, el déficit ptiblico fue practicamente eliminado, la economia
paso por una drastica liberalizacién de su sector exterior, y se estableci6é un sistema de mercado
fuerte. Junto con estos logros, las caidas ocurrieron en el nivel de vida de los ciudadanos més
pobres, la pobreza crecié draméticamente, los salarios disminuyeron, y el hueco entre rico y
pobre se ensanché considerablemente.
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Desde un punto de vista econémico, la era del general Augusto Pinochet Ugarte (1973-90) puede
ser dividida en dos periodos. El primero, desde 1975 hasta 1981, corresponde al periodo en el
que se pusieron en prictica la mayor parte de las reformas. El periodo concluyé con la crisis de
deuda internacional y el colapso de la economia chilena. En aquel punto, el desempleo era muy
alto, por encima del 20 %, y una proporcién grande del sector bancario habia quebrado.
Durante este periodo, una politica econémica pragmadtica que enfatizé en la extensiéon de
exportaciones y el crecimiento fue puesta en practica. El segundo periodo, desde 1982 hasta
1990, se caracterizé por la recuperaciéon econémica y un movimiento adicional hacia una
economia libre de mercado, aunque en un paso mads lento que aquel de principios de los afios
1980.

Politica comercial [1]

Uno de los objetivos econdmicos fundamentales del régimen militar fue abrir la economia al
resto del mundo. Sin embargo, este no era la primera tentativa en la liberalizacién del comercio
internacional en Chile. Entre 1950 y 1970, el pais pas6 por tres tentativas de liberalizacién
comercial sin alcanzar la liberalizacion completa. Ademads, tres tentativas rdpidamente se
terminaron en la frustracién y en una reversion a controles de divisas, el uso de tipos de cambio
multiples, y restricciones cuantitativas masivas. Un rasgo en particular interesante de las tres
tentativas en la liberalizacién es que, aunque ocurrieran bajo tres sistemas de tipo de cambio
diferentes, todos sufrieron un colapso, al menos en parte debido a un verdadero tipo de cambio
muy supervalorado.

A inicios de 1974, Chile adopt6 unilateralmente un régimen comercial abierto caracterizado por
bajas aranceles en las tarifas de importacién, una carencia de cambio o mandos comerciales, y
restricciones minimas al movimiento de capitales. A inicios de 1979, la politica comercial de
Chile se liberaliz6; posteriormente, no habia restricciones cuantitativas, licencias, o
prohibiciones. Un impuesto de importacién uniforme que varia entre el 10 % y el 35 % entré en
vigor, y, hasta 1980, el verdadero tipo de cambio sobre la valoracién generalmente era evitado.
Hacia 1990 Chile era el tnico pais, segin el Banco Mundial, cuyo indice de liberalizacién
alcanz6 el nivel posible maximo de 20, indicando una ausencia de la deformacién de sector
externo.

En 1973, las tarifas de importacién hicieron un promedio del 105 % y fueron muy dispersas, con
algunos bienes sujetos a tarifas nominales de més del 700 % y otros totalmente eximidos de
derechos de importacion. Ademds de tarifas, una bateria de restricciones cuantitativas fue
aplicada, incluso prohibiciones de importacién absolutas y depésitos de importacién previos de
hasta el 10.000 %. Estas medidas protectoras fueron complementadas por un sistema de tipo de
cambio multiple y que consiste en quince tipos de cambio nominales diferentes. Hacia agosto
de 1975, todas las restricciones cuantitativas habian sido eliminadas, y la tarifa media habia sido
reducida al 44 %. Este proceso de reducciones de tarifa sigui6 hasta junio de 1979, cuando todas
las tarifas fueron fijadas en el 10 %. A mediados de los afios 1980, en medio de la crisis de
deudas, las excursiones de tarifa temporales fueron puestas en préctica; hacia 1989, sin
embargo, un nivel uniforme del 15 % habf{a sido establecido.
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Durante el primer periodo (1975-1979) del régimen militar, la apertura del sector externo de
Chile fue acompafiado por un tipo de cambio real fuertemente depreciado. En 1979, sin
embargo, las autoridades adoptaron una politica de tipo de cambio fijo que result6 en una
aguda sobrevaloracion del peso chileno, la pérdida de competitividad internacional, y, en 1982,
una profunda crisis econémica. En 1984 y 1985 esta situacion se revirtid, y se implant6 una
politica de depreciacion y tasas de cambio real altamente competitivas. La combinacién de estas
dos politicas - bajas tarifas y una tasa de cambio real competitiva - tuvieron un impacto
significativo en la estructura econdémica chilena. La participacion de las manufacturas en el PIB
cay6 de cerca del 29 % en 1974 al 22 % en 1981. La productividad en los sectores transables
crecié sustancialmente, y las exportaciones se diversificaron. Chile busc6é también nuevos
mercados de exportacién, de modo que ningtin mercado individual comprara més del 20 % de
las exportaciones totales del pais. En la década de los 90, las exportaciones se habian convertido
en el motor del crecimiento, y la reforma comercial chilena fue apreciada por instituciones
multinacionales y observadores de diferentes tendencias ideolégicas. Gracias al auge de las
exportaciones entre 1986 y 1991, y en particular al creciente aumento de las exportaciones de
frutas frescas y productos manufacturados, Chile experimenté la mayor tasa de crecimiento del
PIB en América Latina (denominado Milagro de Chile), con un incremento anual del 4,2 %.

1.1.3 Industria 4.0

Si la tercera revolucion industrial fue/es conocida como la ‘revolucién de los bits’, la cuarta
revolucién industrial serda conocida como la ‘revoluciéon de los atomos’. Esto debido a que la
Industria 4.0 [2] ha permitido la unién entre software y hardware como nunca antes en la
historia del desarrollo tecnolégico.

La principal caracteristica de la Industria 4.0 es la interconexién de procesos, productos y
servicios, a través de la utilizacién masiva e intensiva de internet moévil, sensores e inteligencia
artificial, permitiendo la optimizacion de la eficiencia energética, confiabilidad y disponibilidad
de productos y servicios a través de distintas industrias.

El desarrollo tecnolégico ha democratizado el acceso a herramientas de disefio y fabricacién, a
través de la masificacién del internet y la reduccién de precios de software de simulacién y
equipos de impresién 3D, dando paso incluso a una nueva generacién de emprendedores,
denominados “makers”, que estdn revolucionado el actual modelo de fabricacién (basado
principalmente en la estandarizacién y grandes volimenes de produccién), desarrollando
nuevos modelos de negocio que permiten una mayor flexibilidad, menores volimenes de
produccién y mayor personalizacion de los productos y servicios de acuerdo a las necesidades
de cada usuario o industria.

Uno de los principales puentes entre el mundo fisico y el virtual en la Industria 4.0 es el Internet
de las Cosas (“Internet of Things”). La reduccién de los costos de produccién de sensores ha
permitido la conexién masiva de billones de estos instrumentos a productos utilizados en
distintas industrias alrededor del mundo, lo que ha significado un cambio radical en el modelo
de consumo, produccién y distribucién a nivel global, redefiniendo la manera cémo nos

10



1 Antecedentes generales

relacionamos con los productos y servicios, permitiendo la optimizacién operacional a través
del monitoreo en linea de los mismos.

Los nueve pilares de la industria 4.0

A continuacién se describird y analizara el potencial y los beneficios de las nueve tecnologias en
la que se sustenta la Industria 4.0, estos pilares estdn ilustrados en la Figura 1-1.
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Figura 1-1: Los nueve pilares tecnolégicos de la Industria 4.0
Big Data y andlisis

El andlisis de grandes cantidades de datos ha surgido recientemente en el mundo industrial,
permitiendo optimizar la calidad de la produccién, ahorrar energia y mejorar el equipamiento.
En la industria 4.0, la obtencién y exhaustiva evaluacién de datos procedente de numerosas
fuentes distintas (equipos y sistemas de produccién, sistemas de gestion de clientes...) se
convertird en norma para el apoyo de toma de decisiones en tiempo real.

Robots auténomos

Muchas industrias han usado robots desde hace mucho tiempo para abordar tareas complejas,
pero es ahora cuando los robots industriales estdn evolucionando para alcanzar una mayor
utilidad. Cada vez son maésauténomos, flexiblesy cooperativos hasta tal punto que
interactuardn con otros robots y trabajaran lado a lado con humanos de forma segura,
aprendiendo de ellos. Estos robots costardn menos y tendrdn mdés capacidades que los usados
actualmente en la fabricacion.
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Simulacién

En la fase de ingenieria, ya se usan hoy dia simulaciones 3D de productos, materiales y procesos
de producciéon. Pero en el futuro las simulaciones se usardn también mas extensivamente en
operaciones de planta. Estas simulaciones explotardn datos en tiempo real que reflejaran el
mundo fisico en un modelo virtual, el cual incluird médquinas, productos y humanos. Esto
permitird a los operadores realizar pruebas y optimizar las configuraciones de las maquinas
para el producto siguiente en la linea de produccién virtual antes de cualquier cambio en el
mundo fisico, reduciendo asi los tiempos de configuracién de las maquinas y aumentando la
calidad.

Sistemas de integracion horizontal y vertical

La mayoria de los sistemas IT (tecnologia informética) no estdn plenamente integrados
actualmente. Las compaiiias, los distribuidores y los clientes no suelen estar estrechamente
vinculados. Tampoco los departamentos como los de ingenieria, produccién o servicio. Las
funciones desde la empresa hasta el nivel de planta no estdn totalmente integradas. Incluso el
departamento de ingenieria en si (producto-planta-automatizaciéon) carece de completa
integracién. Sin embargo, con la Industria 4.0 las compaiiias, los departamentos, las funciones y
las capacidades estardn mucho mads cohesionadas. Redes universales de integracién de datos
evolucionardn y permitirdn cadenas de valor verdaderamente automatizadas.

Internet industrial de las cosas

A dia de hoy, solo algunos sensores y médquinas trabajan en red y hacen uso de computacién
empotrada. Tipicamente estdn organizados en una pirdmide de automatizacién vertical en el
cual los sensores, los dispositivos de campo con inteligencia limitada y los controladores de
automatizacion estdn gobernados por un sistema de control global. Con el Internet Industrial de
las Cosas, un mayor nimero de dispositivos (a veces, incluso productos no terminados) se
enriquecerdn de la computacién empotrada y se conectaran a través de estdndares tecnolégicos.
Esto permitird a los dispositivos de campo comunicarse e interactuar tanto con otros iguales a
ellos como con controladores més centralizados, segiin sea necesario. También descentraliza el
andlisis y la toma de decisiones, lo que permitird respuestas en tiempo real.

Ciberseguridad

Muchas compafiias todavia dependen de sistemas de gestion y produccion desconectados o
cerrados. Pero con la creciente conectividad y uso de protocolos de comunicacién estandar que
conlleva la Industria 4.0, la necesidad de proteger los sistemas industriales criticos y lineas de
fabricacién de las amenazas de ciberseguridad aumentan dramaticamente. Como resultado, son
esenciales tanto comunicaciones seguras y fiables, como sofisticados sistemas de gestion de
identidad y acceso de mdquinas y usuarios.
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Computacién en la nube

Las companias ya usan software basado en la nube para algunas aplicaciones de empresa y de
andlisis, pero con la Industria 4.0 un mayor nimero de tareas relacionadas con la produccion
requerirdn mayor intercambio de datos entre lugares y compaiiias. Al mismo tiempo, el
rendimiento de las tecnologias en la nube mejorard, alcanzando tiempos de reacciéon de sé6lo
unos milisegundos. Como resultado, los datos y la funcionalidad de las méquinas irdn poco a
poco haciendo uso cada vez mds de la computacién en la nube, permitiendo més servicios
basados en datos para los sistemas de produccién. Incluso los sistemas de monitorizacion y
control de procesos podran estar basados en la nube.

Fabricacion aditiva

Las compafiias acaban de empezar a adoptar la fabricacién aditiva, como por ejemplo la
impresién 3D, la cual es usada mayormente para crear prototipos y producir componentes
individuales. Con la Industria 4.0, estos métodos de fabricacion aditiva serdn ampliamente
usados para producir pequenos lotes de productos personalizados que ofrecen ventajas de
construccién, como son los disefios ligeros y complejos. Los sistemas de fabricacién aditiva
descentralizados, de alto rendimiento, reduciran las distancias de transporte y el stock.

Realidad aumentada

Los sistemas basados en realidad aumentada soportan una gran variedad de servicios, como por
ejemplo la selecciéon de piezas en un almacén y el envio de instrucciones de reparacion a través
de dispositivos méviles. Estos sistemas se encuentran aliin en sus primeros pasos, pero en el
futuro las compafias hardn un uso mucho mds amplio de la realidad aumentada para
proporcionar a los trabajadores informacién en tiempo real con el objetivo de mejorar la toma
de decisiones y los procedimientos de trabajo. Por ejemplo, los trabajadores podrian recibir
instrucciones de cémo sustituir una pieza en particular mientras estdn mirando el propio
sistema bajo reparacién, a través de unas gafas de realidad aumentada por ejemplo. Otra
aplicacion podria ser la formacion de trabajadores de forma virtual.

1.1.4 Economia circular

El presente modelo econémico lineal de “tomar, hacer, desechar” se basa en disponer de
grandes cantidades de energia y otros recursos baratos y de facil acceso, pero estd llegando al
limite de su capacidad fisica. La economia circular [2] [3] es una alternativa atractiva y viable
que ya han empezado a explorar distintas empresas.

La economia circular (en inglés “Circular Economy” o CE) es una estrategia que tiene por objeto
reducir tanto la entrada de los materiales como la produccién de desechos virgenes, cerrando
los “bucles” o flujos econémicos y ecolégicos de los recursos. La CE es reparadora, regenerativa
y sostenible, pretende conseguir que los productos, componentes y recursos en general
mantengan su utilidad y valor en todo momento. Se basa en tres principios fundamentales: uso
de energias renovables, eficiencia energética y usos eficiente y responsable de los recursos. Este
concepto distingue entre ciclos técnicos y biologicos.
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Principios

La economia circular proporciona multiples mecanismos de creacién de valor no vinculados al
consumo de recursos finitos. En una verdadera economia circular, el consumo solo se produce
en ciclos biolégicos eficaces; por lo demds, el uso sustituye al consumo. Los recursos se
regeneran dentro del ciclo bioldgico o se recuperan y restauran gracias al ciclo técnico. Dentro
del ciclo biolégico, distintos procesos permiten regenerar los materiales descartados, pese a la
intervenciéon humana o sin que esta sea necesaria. En el ciclo técnico, con la suficiente energia
disponible, la intervenciéon humana recupera los distintos recursos y recrea el orden, dentro de
la escala temporal que se plantee. Mantener o aumentar el capital supone caracteristicas
diferentes en ambos ciclos.

La economia circular se basa en tres principios clave, cada uno de los cuales aborda varios de los
retos en términos de recursos y del sistema a los que han de hacer frente las economias
industriales.

Principio 1: Preservar y mejorar el capital natural

Esto se lleva a cabo controlando existencias finitas y equilibrando los flujos de recursos
renovables.

Todo comienza desmaterializando la utilidad: proporcionando utilidad de forma virtual,
siempre que sea posible. Cuando se necesiten recursos, el sistema circular los selecciona
sabiamente y elige las tecnologias y procesos que empleen recursos renovables o que tengan
mejores resultados, siempre esto sea factible. Ademads, una economia circular mejora el capital
natural potenciando el flujo de nutrientes del sistema y creando condiciones que, por ejemplo,
permitan la regeneracion del suelo.

Principio 2: Optimizar el uso de los recursos

Esto se lleva a cabo rotando productos, componentes y materiales con la mdxima utilidad en
todo momento, tanto en los ciclos técnicos como en los biolégicos.

Esto supone disefiar de modo que pueda repetirse el proceso de fabricacién, restauraciéon y
reciclaje de modo que los componentes y materiales recirculen y sigan contribuyendo a la
economia.

Los sistemas circulares emplean bucles internos mdés ajustados siempre que estos puedan
preservar mds energia y otros valores, tales como el trabajo incorporado. Este tipo de sistemas
reduce la velocidad de rotacién de los productos al incrementar su vida util y fomentar su
reutilizaciéon. A su vez, la accién de compartir hace que se incremente la utilizacién de los
productos. Los sistemas circulares maximizan el uso de materiales con base biolégica al final de
su vida ttil, al extraer valiosos elementos bioquimicos y hacer que pasen en cascada a otras
aplicaciones diferentes y cada vez més bésicas.
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Principio 3: Fomentar la eficacia del sistema

Esto se lleva a cabo revelando y eliminando externalidades negativas.

Lo anterior incluye reducir los dafios al uso humano, tales como los relacionados con los
alimentos, la movilidad, la vivienda, la educacion, la salud y el ocio, y gestionar externalidades
tales como el uso del terreno, la contaminacién atmosférica, de las aguas y acustica, la emision
de sustancias téxicas y el cambio climatico

Caracteristicas

Si bien los principios de la economia circular actiian como principios de accion, las siguientes
caracteristicas fundamentales describen lo que seria una economia estrictamente circular.

Disefiar sin residuos

Los residuos no existen cuando los componentes biolégicos y técnicos (o «materiales») de un
producto se disefian con el fin de adaptarse dentro de un ciclo de materiales biolégicos o
técnicos, y se diseflan para el desmontaje y la readaptacién. Los materiales biolégicos no son
toxicos y pueden compostarse facilmente. Los materiales técnicos (polimeros, aleaciones y otros
materiales artificiales), estdn disefiados para volver a utilizarse con una minima energia y la
maxima retencién de la calidad (mientras que el reciclaje, tal como se entiende habitualmente,
provoca una reduccién de la calidad y vuelve al proceso como materia prima en bruto).

Aumentar la resiliencia por medio de la diversidad

La modularidad, la versatilidad y la adaptabilidad son caracteristicas muy apreciadas a las que
debe darse prioridad en un mundo incierto y en rapida evolucién. Los sistemas diversos con
muchas conexiones y escalas son mds resilientes a los impactos externos que los sistemas
construidos simplemente para maximizar la eficiencia y el rendimiento con resultados de
fragilidad extremos.

Trabajar hacia un uso de energia de fuentes renovables

Los sistemas deberian tratar de funcionar fundamentalmente a partir de energia renovable, lo
que seria posible por los valores reducidos de energia que precisa una economia circular
restaurativa. El sistema de produccion agricola funciona a partir de la actual energia del sol,
pero cantidades significativas de combustibles fésiles se utilizan en los fertilizantes, maquinaria
agricola, procesos y a través de la cadena de suministro. Unos sistemas de alimentacion y
agricultura mas integrados reducirian la necesidad de insumos basados en combustibles fosiles
y aprovecharian mads el valor energético de los subproductos y estiércoles.

Pensar en «sistemas»

La capacidad de comprender como influyen entre si las partes dentro de un todo y la relacién
del todo con las partes, resulta fundamental. Los elementos se consideran en relacién con sus
contextos medioambientales y sociales. Aunque una méquina también es un sistema, esta
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claramente estrictamente limitada y se supone que es determinista. El pensamiento de sistemas
se refiere normalmente a la inmensa mayoria de los sistemas del mundo real: no son lineales,
tienen una gran retroalimentacién y son interdependientes. En dichos sistemas, las condiciones
de partida imprecisas unidas a la retroalimentacién producen con frecuencia consecuencias
sorprendentes y resultados que muchas veces no son proporcionales a la entrada
(retroalimentacién continua o «sin amortiguacién»). Dichos sistemas no pueden gestionarse en
el sentido «lineal» convencional, sino que precisan una mayor flexibilidad y una adaptacién més
frecuente a las circunstancias cambiantes.

Pensar en cascadas

Para los materiales biolégicos, la esencia de la creacién de valor consiste en la oportunidad de
extraer valor adicional de productos y materiales mediante su paso en cascada por otras
aplicaciones. En la descomposicion biolédgica, ya sea natural o en procesos de fermentacion
controlados, el material se descompone en fases por microorganismos, como bacterias y
hongos, que extraen la energia y los nutrientes de los hidratos de carbono, grasas y proteinas
que se encuentran en el material. Por ejemplo, pasar del arbol al horno priva del valor que
podria obtenerse mediante una descomposicién en fases, mediante usos sucesivos como
madera y productos de madera antes de su deterioro y eventual incineracion.

Diagrama de economia circular como sistema

Una economia circular busca reconstruir capital, ya sea financiero, manufacturado, humano,
social o natural. Esto asegura un mayor flujo de bienes y servicios. El diagrama de la Figura 1-2
ilustra el flujo continuo de materiales técnicos y bioldgicos a través del "circulo de valores".
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Figura 1-2: Diagrama de la Economia Circular [2] [3].

1.1.5 Remanufactura

La remanufactura [4] es la forma de reciclaje en la que los componentes recuperados de los
productos de desecho que han perdido su vida ttil se utilizan como recursos para fabricar
nuevos productos de calidad. El objetivo es reintegrar el méximo valor intrinseco de un
producto en un sistema multi-ciclos. La remanufactura forma parte de las propuestas de la
Economia Circular. Persigue y permite el cambio de la economia lineal (extraer, producir, usar y
tirar) hacia un modelo circular.

Muchos productos pueden ser remanufacturados, numerosos ejemplos existen en diversos
sectores de la industria con sorprendentes rendimientos econémicos y medioambientales. Es
importante tener en cuenta que algunos productos son mds adecuados para la remanufactura
que otros. Por ejemplo, resulta muy interesante aplicar un proceso de remanufacturado a
productos que tienen un ciclo tecnolégico largo. En cambio, la aplicacion de la
remanufactura puede no ser tan relevante en productos muy recientes de los que se dispone de
pocas cantidades para alimentar la cadena de suministro inversa.

Por lo tanto, es necesario estudiar no sélo la tipologia del producto, sino también otros
elementos que interactiian con su ciclo de vida completo, teniendo en cuenta igualmente el
modelo de negocio de la empresa.
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Las estrategias claves de la remanufactura

Un proceso de remanufactura eficiente se basa en 3 estrategias clave:

1. Lacadena de suministro inversa.
Recoger el producto utilizado desde el lugar de dep6sito manteniendo intacto su valor
intrinseco y optimizar la colaboracién entre los participantes de la cadena de
suministro.

2. Elproducto.
Optimizar el proceso de Remanufactura y aplicar los métodos de disefio para
remanufactura.

3. Elmodelo de negocio.
Tener en cuenta la experiencia de los usuarios y la estrategia de la empresa. Construir y
desarrollar modelos de negocio sostenibles.

Un area en crecimiento

El contexto econémico actual, en el que la materia prima escasea y el precio de la energia
fluctda, junto con la evolucién de la tecnologia y la mejor aceptacién de los productos
reutilizados, favorece el desarrollo de modelos de negocio innovadores. Los pioneros de hoy en
el campo de la remanufactura seran los lideres del manana.

La remanufactura no es un fenémeno con gran potencial sino una tendencia en crecimiento. La
Remanufactura no estd todavia muy extendida y es poco conocida por el consumidor, pero
posee una solida experiencia en ciertos dmbitos. Algunos ejemplos industriales cuentan con
mads de 25 afios de experiencia, inspirando asi el desarrollo de este tipo de actividades en nuevos
productos tanto en el d&mbito profesional (ej.: mdquinas de impresion industrial) como en
productos para el consumidor (ej.: electrodomésticos).

Acciones para promover la remanufactura

Las siguientes cuestiones son actualmente objeto de debate y van a influir sustancialmente en el
desarrollo de la remanufactura en el futuro:

Por parte de los gobiernos

- Adoptar una definicién comin de remanufactura.

- Clarificar la legislacién para distinguir un producto en fin de vida que puede ser
remanufacturado de aquel que es considerado como un residuo (cuyo estatuto
imposibilita su reutilizacion).

- Disminuir los impuestos relacionados con las actividades (trabajo o formacién) que
permitan prolongar la vida de los productos, como la remanufactura.

- Apoyar a las PYME en la incorporacién de la Remanufactura en su plan de negocio,
proponiendo incentivos especificos.
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- Considerar la creacién de una certificacion para los productos remanufacturados con el
fin de demostrar que los productos han sido probados y cumplen plenamente con las
mismas normas que un producto nuevo.

- Estudiar la posibilidad de establecer un incentivo fiscal por la compra de productos
remanufacturados.

Por parte de las empresas

- Integrar la remanufactura durante todo el proceso de industrial mediante la
introduccién de diferentes métodos y herramientas de Disefio para la Remanufactura
(Design for Remanufacturing), los cuales tienen en consideraciéon diversos aspectos
como el desmontaje de los productos, sus actualizaciones futuras o el seguimiento de
componentes durante todo el sistema multi-ciclo, entre otros.

- Intercambiar informacién con otras empresas para poder compartir los servicios
logisticos con las mismas.

- Ser participe de la evolucién legislativa sobre patentes y propiedad intelectual de
productos Remanufacturados.

Por parte de las organizaciones de gestion de residuos

- Apoyar a los diferentes actores de la cadena de suministro inversa de manera que los
productos al final de su vida ttil puedan llegar de manera rdpida y barata a las
organizaciones en cargo de la Remanufactura, conservando el valor y la calidad de los
productos.

- Informar sobre los beneficios de Remanufactura a los usuarios y la sociedad en general.

Principios
La Remanufactura y la Economia Circular

En las multiples etapas de la recuperaciéon de valor de la Economia Circular, los productos
pueden ser Reutilizados, Reparados, Restaurados, Remanufacturados o Reciclados.

El modelo de Economia Circular aplicado a la remanufactura se basa en la reutilizacién de
productos y componentes que llegan a su fin de vida 1til siendo utilizados como recursos para
hacer nuevos o mejorados productos. En la Figura 1-3 se muestran las etapas de recuperacion
de valor de la Economia Circular.
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Figura 1-3: Etapas de recuperacion de valor de la Economia Circular [4].

La remanufactura es un proceso industrial muy bien definido. Este proceso industrial consiste
en la restauracion de un producto o componente desgastado (averiado, al final de su vida util,
obsoleta o en estado de desecho) a un nivel de prestacion y calidad igual o superior a los de un
producto nuevo; ofreciendo al usuario una garantia igual o superior a la de un producto nuevo.

La Remanufactura permite recuperar una gran parte del valor del producto en forma de
materiales, energia y conocimiento almacenado en el producto durante su proceso de disefio y
fabricacion. En la Figura 1-4 se muestra el nivel de ahorro en los aspectos de materiales
procesados, energia y conocimiento.
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Figura 1-4: Niveles de ahorro de la remanufactura [4].
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Se puede apreciar que la remanufactura ahorra considerablemente muchos recursos
industriales en comparacién con la fabricacién de un producto nuevo.

A diferencia del proceso de reciclaje que recupera sélo una parte de los materiales y la energia
del producto,la remanufactura evita pasar nuevamente por las fases industriales
convencionales del desarrollo y fabricacién necesarias para la manufactura de un producto
nuevo y ademds permite recuperar la mayor parte de los materiales, energia, y los
conocimientos que se ha incorporado en el producto durante su disefio y fabricacién,
reutilizdndolos en un nuevo ciclo de vida.

Producir un nuevo producto requiere un alto consumo de materiales y energia, la mayoria de los
cuales no estan intrinsecamente en el propio producto final, como los consumibles industriales
(petréleo, calor, electricidad, agua, etc.) y la infraestructura soporte (programas informaticos,
transportes, etc.)

Estos elementos consumidos durante la fase de desarrollo no pueden ser recuperados en
ninguno de los ciclos de la Economia Circular.
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El proceso de remanufactura requiere un consumo mucho menor que el de generar un producto
nuevo. Evita el uso significativo de materias primas y permite una disminucién del consumo de
la energia y la informacién que se necesita para las iteraciones de desarrollo y fabricacién de
nuevos productos.

Etapas del proceso

El proceso de remanufactura [4] se descompone en 7 etapas principales. Estas etapas se
muestran en la Figura 1-5.

Recogida Desmontaje Separacion Limpieza Inspeccion Restauracion Reensamblaje

Figura 1-5: Etapas de la remanufactura [4].
Las ventajas de la remanufactura
Para el consumidor

- Un producto asequible.
El consumidor tiene acceso a un producto de marca de calidad a un precio inferior.

- Un producto ala vanguardia de la tecnologia.
Mediante una oferta de servicios a corto plazo, el cliente tiene acceso a los ultimos
desarrollos tecnolégicos, estéticos y funcionales con més - frecuencia que con un
producto disefiado para un ciclo de vida largo.

- Un producto de calidad superior.
Los expertos afirman que los productos remanufacturados son de mayor calidad que los
productos nuevos. Esto es debido al elevado numero de fases de inspeccion y de control
de calidad que los productos realizan, generalmente mayor que en los nuevos
productos. Ademas, el fabricante ha disenado los productos para que duren.

- Mejor servicio posventa.
Una amplia gama de servicios postventa pueden ser ofrecidos mediante contrato, como

por ejemplo una opcién con sustitucién del producto el mismo dia.

- Acceso a productos ecolégicos.
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El consumidor tiene acceso a productos y/o servicios mds ecolégicos en comparaciéon
con los productos actuales.

Para la empresa

- Reduccién en los costes de fabricacion.
Los fabricantes quieren reducir costes. Mediante la remanufactura se pueden ahorrar
importantes sumas mediante la recolecciéon de los componentes de los productos al
final de su vida util. La remanufactura posibilita la reduccién de costes asociados a la
obtencién de materia prima asi como los requerimientos de energia necesarios para
fabricar nuevos productos.

- Creaci6n de nuevas lineas de productos y servicios.
Los productos remanufacturados pueden conducir a la creacién de nuevas lineas de
productos combinados con nuevos servicios ofrecidos a los usuarios.

- Internalizaci6n de los ingresos.
Mediante la gestion de las actividades propias al proceso de remanufactura el fabricante
evita que otras empresas externas se aprovechen del valor afladido original del
producto.

- Mejora de la productividad.
Mediante el disefio de productos especificos para la remanufactura se optimiza la
ingenieria inversa (disefio para el desmontaje, disefio para la logistica inversa, etc.) que
las futuras gamas de productos podran aprovechar.

- Productos de mayor calidad.
Mediante el andlisis de grandes volimenes de productos recuperados, los
departamentos de ingenieria adquieren un mayor conocimiento sobre las funciones a
mejorar para las proximas generaciones de productos nuevos o remanufacturados.

- Lealtad de los clientes.
Proponiendo nuevos servicios relacionados con los productos remanufacturados
(leasing, Servicio Post-Venta Premium, etc.) el fabricante desarrollard una relacién més
estrecha con sus clientes.

Creacién de nuevos empleos.
El proceso de Remanufactura requiere mano de obra cualificada, lo que permite crear
nuevo empleos especificos para la industria de la Remanufactura.

- Reduccion del impacto ecoldgico.

El uso de productos y componentes remanufacturados en los ciclos de fabricaciéon
permiten reducir los impactos medioambientales de la fabricacion de nuevos
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productos, como por ejemplo la reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero
o la generacion de residuos.

- Anticipar la futura legislacion.
Si bien en América Latina la legislacién con respecto a lo medioambiental avanza
lentamente, seguimos los pasos de los paises europeos en donde la legislacion
evoluciona rdpidamente y tarde o temprano las empresas se verdn obligadas a pagar
impuestos medioambientales. Las compafias proactivas que sepan anticiparse a la
evolucion legislativa ganardn en competitividad.

1.2 Oportunidad de mercado [1] [5]

Alrededor de 1940 en Chile se comenzé a fomentar la industria nacional interna para sustituir
las importaciones, en principio hubo una impresionante tasa de crecimiento, pero esta
industrializacién no produjo una expansién sostenible en el sector industrial, ya que su
mercado se vio limitado, asi las industrias o proyectos de manufactura en empresas nacionales
que fueron creados entre 1940 y 1970 no fueron proliferos. A los problemas econémicos de estas
décadas se suma la reforma econ6émica que comenzé en 1975, Chile paso de ser una economia
aislada a una economia liberal. Este cambio provoco un descenso en los precios a las
importaciones, asi se reafirmaba el fin de la industria manufacturera en Chile en dreas que no
fueran mineria, celulosa, o en general la produccién de materias primas. Empresas del drea de la
manufactura de mdaquinas eléctricas como Lureye, RHONA y Sindelen se vieron afectadas y
tuvieron que abandonar los proyectos de manufactura de equipos rotativos. En cambio estas
empresas potenciaron su manufactura de equipos estidticos como RHONA que sigui6é con la
fabricacion de Transformadores eléctricos; Sindelen sigui6 con manufactura de
electrodomésticos, linea blanca, calefactores, entre otros y Lureye, el cual se transformé en
importador de motores eléctricos, generadores y grupos electrogenos.

1.2.1 Descripcion del mercado de motores eléctricos en Chile [5]

El mercado de motores eléctricos en Chile se ha caracterizado por incorporar diversos actores
encargados de abastecer segmentos diferenciados en necesidades y capacidades.

En la actualidad, y a pesar del reducido tamafio del mercado, se generan espacios competitivos
liderados por el consumo de grandes industrias locales como la mineria, la papeleria, lo que
permite la participacién de tecnologias y empresas variadas en la provision de motores y
componentes afines.
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En la Figura 1-6 se muestran la estructura y las relaciones de mercado de las empresas participes
en el sector de motores eléctricos.
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Figura 1-6: Estructura y las relaciones de mercado [5].

Dentro de los grandes clientes se encuentran: Mineria, celulosa, cemento, petroquimicas, etc.

Dentro de los pequefios y medianos clientes se encuentran: sector agricola, construccion,
alimentos, industria general.

1.2.2 Idea y nicho de mercado: Remanufactura

Un motor eléctrico como cualquier otro dispositivo no dura para siempre. Sobrecargas,
animalias en la alimentacion, corrosion, friccién, contaminacién, entre otras, pueden generar
que el motor falle o baje su performance. Una de las razones mas comunes es la falla en los
bobinados. Mientras el motor opera este tiende a calentarse, lo que causa degradacion de
componentes. La poca ventilacién puede ser una de las razones de este problema asi como
también la sobrecarga del equipo.

Sin embargo la falla en los bobinados u otras piezas de los motores no obliga a descartar la
madquina. Existe una practica industrial muy popular llamada “rebobinado de motores”, es la
solucién mds conocida para el problema en la falla de las bobinas. Cuando un motor falla o esta
cerca del final de su vida ttil el propietario puede mandarlo a rebobinar para asi usarlo varios
afios mas.

Asi como el rebobinado, existen varios otros procesos de reparacién de motores dafiados, como
el cambio en rodamientos, ajuste del eje, etc. Si bien todos estos procedimientos permiten el
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posterior uso del motor con una gran seguridad de funcionamiento, no entregan la performance
real del equipo intervenido.

Ya que en Chile no se manufacturan maquinas eléctricas rotativas por la imposibilidad de
competir con los precios de los productos importados, se buscé un drea en la cual competir, ésta
drea es la Remanufactura de motores eléctricos. En Chile, si bien existen empresas de
remanufactura, estas se dedican principalmente al sector minero, asi los costos de reparacion
son muy elevados por lo cual no es un mercado que se expanda en el pais ademds de no estar
certificadas por estdndares internacionales.

En la remanufactura, al usar como materias de produccién un producto en el fin de su vida 1til,
no se incurren en gastos extras de materias primas y energia para la transformacién de estas en
productos finales. Asi, con este ahorro econémico y de procesos, es que se desea crear una
Industria Remanufacturera en Chile que sea capaz de competir en el mercado nacional (y
posteriormente en el internacional) en el sector de ventas y remanufactura maquinas eléctricas
rotativas.

1.3 Taller de remanufactura 4.0 para motores eléctricos

Como parte de una primera etapa de aprovechamiento de este nicho de mercado es que se
implementard un “Taller de Mdquinas Eléctricas 4.0”. Este taller pretende estar a la vanguardia
de los modelos actuales de gestion de procesos industriales a nivel nacional e internacional, asi
como también estar a un nivel internacional en el drea técnica de sus tareas al ser disefiado bajo
los estdndares EASA el cual abarca el estdndar ISO 9001.

1.3.1 Objetivo general

Su objetivo general respecta al disefio y evaluacién econémica para la implementacién de un
taller de maquinas eléctricas con tecnologia 4.0 bajo certificaciéon EASA e ISO9001, para motores
trifdsicos de induccioén y de corriente continua hasta una capacidad de 500 HP en una primera
etapa.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir el dimensionamiento del sistema eléctrico del taller a partir de las cargas
principales a utilizar.

e Disefio de un proceso de remanufactura general para motores AC y DC tomando como
idea fundamental la economia de etapas.

e Disefio de un layout eficiente.

e Definir una arquitectura de procesos 4.0 para los procesos del taller, la adquisicién y la
creacion de datos, permitiendo asi la conectividad y posible externalizacion de procesos
con otras empresas.
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e Realizar evaluacién econémica para la implementacién del proyecto tomando en
cuenta los principales equipos a utilizar.

1.4 Descripcion de las problematicas

Al querer desarrollar este tipo de taller se presentan ciertas problemadticas para lograr los
objetivos y expectativas. Principalmente se tienen probleméticas en el drea técnica y por otro
lado en el area del negocio. A continuacién se describen las problemadticas y se les da una
posible solucién.

1.4.1 Problematicas en el area técnica

En primer lugar se desea estudiar cudles serdn las barreras con las que se enfrentard el disefio,
estudio de factibilidad y funcionamiento del taller de acuerdo a la industria 4.0, la cual no es un
modelo industrial existente en Chile.

1. Desarrollo del taller con un nivel tecnolégico internacional.
Uno de los propésitos fundamentales para el desarrollo del taller es, a parte de la
creacion de una nueva industria en Chile, que este tenga un nivel tecnolégico en sus
procesos de gestion y remanufactura acordes a la industria 4.0.
Esto se llevara a cabo con la aplicacién de avanzada tecnologia en los aspectos de
comunicacioén, informacion, utilizacién de tecnologia 3D para manufactura de piezas
dafiadas, entre otras.

2. Busqueda de profesionales con competencias necesarias en la aplicacién de nuevas
tecnologias en la fabrica.
Al ser un taller de remanufactura, se deben buscar profesionales acordes a estos
procesos, esto presenta un problema ya que en Chile, al pricticamente no existir
remanufactura, no existen profesionales con afios de experiencia en dicho tema.
Este problema se puede solucionar con capacitaciéon especializada a los futuros
trabajadores.

3. Certificacion.
Al querer desarrollar un taller de altos estdndares técnicos, se necesita cumplir ciertas
normativas en los procesos que certifiquen el proceso de remanufactura y de gestion.
Por esta razdn el taller se disefiara bajo los siguientes estandares:

a. EASA
El proceso de remanufactura de las maquinas se hard de acuerdo a la “Norma EASA
AR100-2015”, esta norma describe la practica recomendada para la reparacién de
maquinas eléctricas rotativas.
Se abarcaran los siguientes aspectos:
i Diagnéstico de la mdaquina, limpieza, cableado y terminales, sistema de

enfriamiento, acabado exterior, entre otros.

ii. Reparaciones mecdanicas.
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1 Antecedentes generales

iii. Rebobinado.
iv. Pruebas para el proceso de control de calidad ademads de los estdndares de
seguridad de las mismas.
V. Embalaje, transporte y entrega.
b. ISO 9001

Esta norma internacional especifica los requisitos para un sistema de gestion de
calidad para demostrar la capacidad de una organizacion de proporcionar
productos que satisfagan los requisitos del cliente, legales y reglamentarios

aplicables.

Esta normativa abarca:

i Sistemas de gestion de calidad.
ii. Responsabilidad de la direccion.
iii. Gestion de recursos.

iv. Realizacion del producto.

Medicidn, anélisis y mejoras.

Estas normativas se llevan a cabo en el diseno, es decir, el disefio se hace pensando en la futura
certificacién, se adquirirdn equipos necesarios como personal capacitado.

4. Proceso de remanufactura
En el presente informe se solucionardn las problematica del proceso, asi como también
se dard a conocer un proceso tentativo a aplicar en el futuro taller.

1.4.2 Problematicas en el drea del negocio

En segundo lugar se desean solucionar las problemaéticas de negocio los cuales abarcan los
siguientes temas.

1. Pocafabricacién de equipos en Chile.
La poca manufactura en el mercado industrial chileno es un problema ya que no existe
demanda de este tipo de productos. Se resuelve el problema de ser un pais de
commodity y las barreras que esto trae al mercado que se quiere iniciar con publicidad
explicativa de los beneficios ambientales y econ6micos que tiene la remanufactura y el
uso de equipos remanufacturados, ademdas de especificar que los equipos son
garantizados y certificados.

2. Creaci6n de una nueva industria.
Para la creaciéon de una nueva industria en Chile se necesitan estrategias técnicas y de

marketing.

3. Creaci6n de una estrategia de marketing para vender productos remanufacturados.
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1 Antecedentes generales

;Cémo se puede vender un concepto que no se conoce?

Parte de la respuesta a esta pregunta es la descripcién de los beneficios de la
remanufactura previamente mencionados. Ademads de la incorporacién de los clientes a
las nuevas tendencia econémica circular y adelantarse a las legislaciones venideras.

4. Competir con las empresas consolidadas en la industria de motores.
En esta etapa se desea derribar la barrera de la lealtad a la marca.

5. Certificacion.
En el aspecto de negocio de la certificacion se debe identificar que nos pasa a nosotros
como pais que pagamos una certificaciéon y luego la dejamos de pagar. Existen 3 factores
fundamentales:
i El costo econémico que se efectiia al estar certificado.
ii. La poca rigurosidad de las entidades normativas en la fiscalizacién de sus

organizaciones certificadas.

iii. El cliente rara vez investiga el estado de la certificacién de las empresas.

6. Cliente
En primer lugar y como se ha mencionado, se tiene una problemaética en el aspecto de
que los clientes quieren comprar lo que conocen, entonces se deben crear estrategias
para vender un concepto que no existe (descripcién de beneficios y nuevas tendencias).

1.5 Justificacion [6]

Con la incorporacién de Chile a la OCDE el 2010, se espera que ésta se convierta en una naciéon
desarrollada en unos aflos mds, para lograr esto se deben cambiar ciertos modelos actuales en
la industria nacional, desechando la actual economia lineal y adoptando el método
internacional actual: Economia circular.

Debido al aumento de la conciencia social en el aspecto ambiental y las exigencias
internacionales a la industria en este aspecto es deseable buscar negocios en un drea que se
encuentre dentro de estos pardmetros. La remanufactura cumple con los requisitos
mencionados, ademds de ser un proceso poco utilizado actualmente se convierte en un nicho
econdmico, como se describié previamente.

Especificamente, este proyecto nace por la necesidad de competencia en la industria frente a un
escenario que busca:

- Lograr bajos costos de produccion.

- Elevar el nivel tecnolégico y productivo de la industria nacional.
- Anticiparse a las nuevas practicas en gestion de activos.

- Conciencia ambiental.

- Lograr productos de calidad con certificacién internacional.

- Crear un taller adaptable para diferentes tipos de maquinas.
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1 Antecedentes generales

1.6 Alcance

El alcance de este proyecto considerard el disefio de un layout eficiente, especificar los activos

fisicos y de personal con lo cual se quiere lograr una propuesta novedosa, de costos livianos,

flexible y que entregue valor a la industria nacional internalizando servicios en la regiéon sud

americana con una vision de la “Industria 4.0.

1.6.1 Alcance del negocio

Para este proyecto se considera el estudio de:

1. El contexto del mercado.

a. Mercado nacional.

En las estrategias para introducir productos remanufacturados al mercado chileno,

se especificaran las garantias y beneficios de la compra de este tipo de productos.

Los drivers para la estrategia de introducir productos remanufacturados en Chile se

centra en:

Para el cliente las prestaciones pueden ser iguales o mayores a precios
generalmente menores.

Las prestaciones de los productos seran certificadas de acuerdo a normativas
tanto nacionales como internacionales segin corresponda. Lo cual asegura el
rendimiento y da garantias de duracién.

Al competir con otras empresas que se dedican casi en su totalidad al rubro de la
mineria (lo cual eleva los precios de sus servicios), se poseerd una ventaja en la
competitividad de precios y asi aumentard la preferencia de los clientes.

Al crear un taller con tecnologia 4.0 se generardn enlaces directos con el cliente
lo cual provocara la maximizacién de su satisfaccion.

La estrategia que abarcard al cliente de acuerdo al sentido ambiental que posee
esta iniciativa (reduccién de desechos, reutilizacién de materias primas, etc), la
cual toma cada vez més fuerza en la sociedad.

b. Mercado internacional.

En las estrategias de como introducir productos remanufacturados a mercados

internacionales, se especificard la normativa y garantias que deben tener los

productos.

Los drivers més potentes en este sentido seran:

La certificacién mediante normas internacionales (EASA la cual abarca normas
IEC, IEEE, NEMA entre otras).

Garantias de performance segtin pruebas de laboratorio.

Sentido ambiental global.
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1 Antecedentes generales

2. Modelo de negocio.
En este caso el modelo de negocio se diferencia al de un proceso de reparacién en el
sentido de que acd ya no se cobra por parte danada del equipo, si no que se cobra por el
equipo completo, o un todo.
Se pretende generar un listado de precios de acuerdo a las prestaciones de cada
madquina, sea esta un transformador o motor.

1.6.2 Alcance técnico

Ubicacion del taller

De acuerdo al mercado al cual quiere apuntar esta iniciativa de taller, para una primera
instancia se decide centrarse en el mercado general nacional, no enfocdndose en la mineria, ya
que el gran volumen de mdaquinas eléctricas rotativas y estdticas medianas se encuentran en
este sector.

Esta iniciativa también pretende apuntar a la exportacion de madaquinas eléctricas
remanufacturadas, sean estas mdquinas rotatorias (Motores eléctricos) o estdticas
(Transformadores de distribucién).

Asi de acuerdo a esto necesita una zona que en primer lugar presente gran cantidad de
industrias medianas y centralizadas, donde se pueda instaurar competencia en la manufacturay
la venta de equipos. De acuerdo a esto es que se elige Santiago como ciudad para ejecutar el
proyecto.

Procesos de remanufactura, procesos adicionales y layout

Se disenard un layout de acuerdo a las necesidades de adaptabilidad que se requieren en un
taller donde se trataran maquinas rotatorias. Para esto se debe tomar en cuenta los pasos en la
remanufactura de cada tipo de médquina, sean estas de rotor bobinado o jaula de ardilla, AC o
DCy de diferentes potencias. Estos procesos se describen més adelante.
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1 Antecedentes generales

1.7 Carta Gantt

En la Figura 1-7 se muestra la carta Gantt creada utilizando el software GanttProject.

Esta carta Gantt es la original del proyecto.

Nombre Fecha de inicio Fecha de fin

o Mesa1 30/09/16 18/11/16

& Descripcion de la Problematica 30/09/16 16/11/16

& Alcance 24/10/16 16/11/16

@ Presentacién 1 18/11/16 18/11/16

o Mesa2 21/11/16 23/12/16

@ Alcance del negocio 2111/16 2511716

E @ Alcance Técnico 2111/16 20/12/16
@ - Ubicacién del taller 28M11/16 212116

El @ - Layout 28M11/16 16/12/16

o Disefio estructural del Taller 28/11/16 16/12/16
@ - Estudio de Mercado 5/M12/16 9/12/16
@ - Descripcion de las Tecnologias a Utilizar 5M12/16 9/12/16

El @ - Activos Fisicos 21/11/16 20/12/16

@ Equipos para el Proceso de Remanufactura 21/11/16 20/12/16

@ Presentacion 2 23/12/16 23/12/16

o Mesa3 3/03/17 31/03/17

= @ Alcance Técnico 3/03/17 29/03/17

El @ - Activos Fisicos 3/03/17 29/03/17

El @ Equipos Eléctricos a Utilizar 370317 17/03/17

@ Equipos de lluminacién 3/03/17 10/03/17

& Equipos de Acondicionamiento 13/03/17 17/03/17

@ Equipos de Medicion y Seguridad 20/03/17 24/03/17

o Dimensionamiento de la Red Eléctrica 13/03/17 29/03/17

& Presentacién 3 31/03/17 31/03/17

o Mesa4 3/04/117 28/04/17
& Trazabilidad 3/04/117 5/04/17

@ Sistema de Informacién T04/17 10/04/17

@ Personal 11/04/17 14/04/17

@ Proceso de Calidad 17/04/17 20/04/17

@ Escalas de Crecimiento 21/04/17 24704117

@ Presentacion 4 28/04/17 28/04/17

o Mesa5 1/05/17 26/05/17

@ Ewvaluacion Econémica 1/05/17 11/05/17

@ Rectificaciones al Proyecto 12/05/17 19/05/17

@ Presentacion 5 26/05/17 26/05/17

Figura 1-7: Actividades a Desarrollar.
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YAProceso de remanufactura para
motores eléctricos

2.1 Etapas de remanufactura segiin EASA

Segun los puntos exigidos por EASA mostrados en el Apéndice A, se obtienen las siguientes

etapas:

Y D\ N
/ \

|| ETAPAl || ETAPAZ | )
| . (Relativamente

\ (Sucio) k |
\ / Sucio)

< J y

Recepcion Desarmado

Identificacion

Reparaciones
Mecanicas

Condiciones de
Evaluacion e
Investigacion de
Fallos

Reparaciones
Eléctricas

Compra de
Piezas Nuevas

Figura 2-1: Etapas para la remanufactura de motores.

ETAPA 3 ETAPA 4
(Limpio) (Limpio)
Pintura Pruebas de
Laboratorio
Ensamblaje

ETAPA 5
(Limpio)

-

Embalaje

Despacho

El proceso se compone de 5 etapas principales, separadas por procesos diferenciados, estos

procesos se detallan a continuacion.
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2 Proceso de remanufactura para motores eléctricos

2.2 Proceso de remanufactura a aplicar

En la Figura 2-2 se detalla el proceso de remanufactura de un motor eléctrico, sea este de CA o
CC.

Identificacion

v

Inspeccion

T\_/\_/

Desmontaje
del motor e
identificacion
de piezas
A 4 y
Desmontaje “ Desmontaje
del estator | del rotor
Limpieza —
—> Pintado
aislante
Modelo 3D >7
\ 4 A 4
Proceso del [ Proceso del
Estator { rotor
L 5 Pintado
exterior
Rearmado —
Conexionado
final

Pruebas finales

v

Placa de
caracteristias

v

Bodega

v

Envio

Y Y N N
\_/\_/\_/\_/T

Figura 2-2: Proceso de remanufactura para motores eléctricos.
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2 Proceso de remanufactura para motores eléctricos

2.2.1 Descripcion de las etapas

Identificacion

En esta etapa se realiza:

- Marcado del motor: Se marca el motor con un cédigo de barras tnico.

- Registro de datos eléctricos: Se registran lo datos eléctricos del motor,
entregados por la placa de caracteristicas.

- Registro de datos mecénicos: se registran los datos mecdnicos del motor, como
peso y tamano.

Duracién total: 1 hora.
Inspeccién
En esta etapa se realiza:

- Pruebas eléctricas preliminares:
Se realiza prueba con megéhmetro y prueba de alto voltaje tanto al estator como
rotor si este es bobinado.
- Pruebas mecdnicas preliminares:
Se verifican componentes dafiados o inexistentes, se verifica el giro del rotor.
- Registro de datos:
Se registran los datos obtenidos.

Duraci6n total: 1 hora.

Desmontaje del motor e identificacion de piezas

En esta etapa se realiza:

- Desmontaje de:
Tapa deflectora, sistema de refrigeracion, platos o tapas, sellos, rodamientos,
anillos de lubricacion, escobillas y porta escobillas, rotor, carcaza o estator.
- Buisqueda de fallas internas:
Se verifican bobinados quemados o fallas mecénicas internas.
- Registro de datos:
Se registran los datos obtenidos.

Duracioén total: 2,5 horas.

35



2 Proceso de remanufactura para motores eléctricos

Desmontaje del estator

En esta etapa se realiza:

- Corte:
Se corta un extremo del bobinado para luego poderlos sacar de manera mads
sencilla.

- Quemado:
Se introduce el estator a un horno y se quema a una temperatura aproximada de
700°C, para asi poder sacar los bobinados sin hacer dafio mecanico al ntcleo.

- Recopilacién de datos:
Se recopilan: N° de ranuras, N° de vueltas de alambre en las bobinas,
dimensionamiento del alambre, tipo de conductor, disposiciéon de los
bobinados.

- Seregistran los datos.

- Seremueven los bobinados.

- Sodablasting:
Se realiza limpieza por método de sodablasting para eliminar restos de material
aislante quemado en las ranuras del nuicleo y otras impurezas.

Duracién total: 10 horas.

Desmontaje del rotor

Si es un motor con rotor bobinado se realiza:

- Corte:
Se corta un extremo del bobinado para luego poderlos sacar de manera mads
sencilla.

- Quemado:
Se introduce el rotor a un horno y se quema a una temperatura aproximada de
700°C, para asi poder sacar los bobinados sin hacer dafio mecdanico al ntcleo.

- Recopilacién de datos:
Se recopilan: N° de ranuras, N° de vueltas de alambre en las bobinas,
dimensionamiento del alambre, tipo de conductor, disposiciéon de los
bobinados.

- Seregistran los datos.

- Seremueven los bobinados.

- Sodablasting:
Se realiza limpieza por método de sodablasting para eliminar restos de material
aislante quemado en las ranuras del rotor y otras impurezas.

- Torneado:
Si es necesario, en el caso de que el rotor presente abolladuras o deformidades.

Duracion total: 10 horas.
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2 Proceso de remanufactura para motores eléctricos

Limpieza y pintado aislante

Se someten todas las partes del motor en conjunto a un proceso de limpieza criogénica, para
remover impurezas que afecten a la pintura. Luego se le aplica una capa de pintura aislante al
nucleo del estator y al niicleo del rotor.

Duracion total: 6 horas.

Modelado 3D

Con un escaner 3D se hacen modelos de las partes mds importantes del motor como: estator,
rotor, platos o tapas. Estos datos se insertan al sistema.

Duracién total: 2 horas.

Proceso del estator

En esta etapa se realiza lo siguiente:

- Papel aislante:
Se corta a la medida el papel aislante y se inserta en las ranuras del estator.

- Creacion de un nuevo bobinado:
Con la maquina bobinadora y los datos obtenidos del bobinado antiguo se crea
un nuevo bobinado.

- Insercion se los bobinados al estator.

- Conexionado:
Se conectan los bobinados con soldadura pertinente y se conectan los cables de
salida.

- Zunchado:
Se amarran lo bobinados con cintas de fibra de vidrio para logran estabilidad en
el funcionamiento del motor y evitar fallas.

- Pruebas:
Se realizan nuevamente las pruebas de alto voltaje y aislamiento.

- Registro de datos:
Se registran los datos obtenidos.

- Barniz
Se calienta el estator a aproximadamente 120°C para eliminar humedad, luego
con el bobinado aun caliente se sumerge en resina aislante a presién normal o
en un proceso de VPI seglin convenga, luego se inserta nuevamente en el horno
para el secado y curado del barniz.

Duracién total: 8 horas.
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2 Proceso de remanufactura para motores eléctricos

Proceso del rotor

En esta etapa se realiza lo siguiente:

- Papel aislante:
Se corta a la medida el papel aislante y se inserta en las ranuras del rotor.

- Creacion de un nuevo bobinado:
Con la maquina bobinadora y los datos obtenidos del bobinado antiguo se crea
un nuevo bobinado.

- Insercion se los bobinados al rotor.

- Conexionado:
Se conectan los bobinados a los anillos rozantes o al colector de delgas segtin
sea el caso.

- Zunchado:
Se amarran lo bobinados con cintas de fibra de vidrio para logran estabilidad en
el funcionamiento del motor y evitar fallas.

- Pruebas:
Se realizan nuevamente las pruebas de alto voltaje y aislamiento.

- Registro de datos:
Se registran los datos obtenidos.

- Barniz
Se calienta el rotor a aproximadamente 120°C para eliminar humedad, luego
con el bobinado aun caliente se sumerge en resina aislante a presion normal o
en un proceso de VPI seglin convenga, luego se inserta nuevamente en el horno
para el secado y curado del barniz.

- Balanceo dindmico:
Se realiza balanceo dindmico al rotor, sea este de jaula de ardilla o bobinado.

Duracion total: 8 horas.

Pintado exterior del motor

Se pinta el estator y las tapas del motor segtin las condiciones de uso a las que serd sometido.
Duracion total: 7 horas

Rearmado y conexionado final

Se arma el motor, y se conectan los conductores a la caja de conexiones.

Los siguientes elementos se utilizan nuevos: rodamientos, sellos, sistema de refrigeracion,
anillos de lubricacién y escobillas.

Duracién total: 4 horas
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2 Proceso de remanufactura para motores eléctricos

Pruebas finales

Se vuelven a hacer las pruebas de alto voltaje y de aislamiento una vez armado el motor. Se
verifica el libre giro del rotor.

Duracion total: 2 horas

Placa de caracteristicas

Se crea e instala una nueva placa de caracteristicas al motor.

Duracién total: 1 horas

Bodega

Se lleva al motor a bodega donde se prepara para envio.

Se recopilan datos finales del motor.

Envio

Segun las condiciones del cliente se envia el motor via aérea, terrestre o maritima.

Se genera una orden de envio y se hace un seguimiento del motor hasta su destino.

2.2.2 Tiempo estimado de remanufactura

Segun los procesos antes descritos el tiempo estimado lineal, (tomando en cuenta que hay
procesos que se realizan en paralelo entre el rotor y estator) el proceso puede tomar un tiempo
maximo de 44,5 horas.

Tomando en cuenta una jornada normal de trabajo de 8 horas al dia y que el proceso de mayor
duracion es el desmontaje del estator y rotor, (10 horas), también tomando en cuenta que
dentro de este proceso el subproceso mas largo es el de quemado del motor (5 horas), se tiene
que se puede remanufacturar 1 motor al dia cuando el proceso haya alcanzado estabilidad. Esto
implica que se pueden remanufacturar 20 motores el mes.

2.3 Layout

Segun las etapas mencionadas para remanufactura de motores se aprecia que existen algunas
que se podrian hacer en paralelo como el desarmado y remanufacturado del rotor y del estator.

Tomando lo anterior en cuenta y desde un punto de vista de las etapas a las que estardn
sometidas las maquinas y las piezas, y considerando la trazabilidad del proceso, se propone el
layout mostrado en la figura 2-3.
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Figura 2-3 — Layout tentativo del taller.
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2 Proceso de remanufactura para motores eléctricos

El layout es tentativo, consta de 1500[m?] tomando en cuenta el laboratorio.

Enla tabla 2-1 se muestra un cuadro de supertficies del taller, segiin en disefio de Autocad.

Tabla 2-1: Cuadro de superficies del taller.

Sector EjeX[m] EjeY[m] Area[m?]
Oficinas 14,9 59 86,9
Banos 4.9 5,9 28,4
Casino 10,9 5,9 63,5
Bodega de productos terminados 18,7 59 109,4
Pasillo 30,9 2,4 74,0
Recepcioén - identificaciéon del motor 9,9 6,6 65,1
Primera limpieza 9,9 52 51,2
Inspeccion y pruebas eléctricas y mecénicas preliminares 9,9 9,1 90,3
Desarmado e identificacion 10,0 11,2 111,9
Reparaciones 10,0 10,0 99,5
Bodega de piezas terminadas 9,0 6,8 61,2
Sector bobinadora 11,7 4,1 47,9
Pasillo laboratorio 2,4 6,8 16,3
Sector ensamblaje - pintura 12,6 10,2 128,5
Laboratorio 18,0 12,0 216,0
Zona de entrega de productos 17,2 11,7 201,2
Area total aproximada 1451,3

2.4 Laboratorio

Para la creacion del layout anterior se tom6 en cuenta la creaciéon del laboratorio de pruebas con

carga de las médquinas dentro del taller. Cabe destacar que esto podria no ser asi, ya que quizas

es Optimo ubicar el laboratorio en otra zona geogréfica ya que se pretende que éste opere como

un negocio a parte.
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2.5 Estructura de datos

La plataforma 4.0 del taller tendré la siguiente forma:
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Figura 2-4: Estructura de datos del taller.

Esta estructura estd compuesta por estaciones, las cuales se describen a continuacion:

Estacién 1: Esta estacion estd asociada con las etapas de identificacion.
Estacion 2: esta estacion estd asociada a las etapas de inspeccion.
Estacién 3: Esta estacion estd asociada a la etapa de desmontaje del motor.

Estacion 4: Esta etapa estd asociada al proceso de modelo 3D
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2 Proceso de remanufactura para motores eléctricos

Estacion 5: Esta etapa estd asociada al proceso del estator.

Estacién 6: Esta etapa estd asociada al proceso del rotor.

Estacion 7: Esta etapa estd asociada al proceso de rearmado y conexionado.

Estacion 8: Esta etapa estd asociada al proceso de pruebas finales y placa de caracteristicas

Estacion 9: Esta etapa estd asociada al proceso de Bodega y envio.
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eléctrico

3.1 Equipos a utilizar

1Dimensionamiento del sistema

De acuerdo a los consumos méds significativos del taller, los cuales se especifican en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Potencias de Equipos a utilizar.

Factor de

Equipo Cantidad Potencia por equipo [W] demanda Total [W]
Torno Flagero de 250(mm] 1 15.000 0,8 12.000
Balanceadora Dindmica 1 18.500 0,8 14.800
Bobinadora 1 1.200 0,7 840
Sistema VPI + Horno 1 50.000 0,92 46.000
Puente graa 10t 3 8.000 0,88 21.120
Grua Horquilla 3t 1 12.000 1 12.000
Equipo de Limpieza

C?io;)énica ’ ! 720 ! 70
Equipo de Limpieza Laser 1 200 1 200
Pulverizador de pintura 1 3.500 0,8 2.800
Acondicionamiento 3 2.800 0,95 7.980
Gria pluma 5t 5 2.200 0,8 8.800
Luminarias 30 95 1 2.850
Total 130.140

Ademas se necesita una potencia de 500kW para el laboratorio, lo cual significa:

Potencia total = Potencia laboratorio + Potencia equipos = 500[kW] + 130,140[kW] = 630,140[kW]
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3 Dimensionamiento del sistema eléctrico

Con lo cual se requiere un transformador de 750[kVA] para el funcionamiento seguro cuando los
niveles de demanda sean maximos, ademds de ser un transformador tipico en el mercado. Y de
cubrir futuras necesidades de ampliacién del sistema.

Con el parametro anterior se disei6 el diagrama unilineal en AutoCad Eléctrical, para el taller de
madquinas eléctricas 4.0, mostrado en la figura 3-1.

RN R,

Figura 3-1: Diagrama unilineal del taller.

Este sistema estd compuesto por 5 subsistemas importantes, los cuales son:

Subsistema 1: Subestacion

La subestacion eléctrica se dimension6 de acuerdo a las potencias calculadas con anterioridad,
este sistema se muestra en detalle en la siguiente imagen.

BED PUBLICA

Figura 3-2: Subsistema 1.
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3 Dimensionamiento del sistema eléctrico

La subestacién estd compuesta por un desconectador de linea, un transformador trifdsico de
750[kVA], un interruptor con las protecciones correspondientes tales como: proteccién ante
sobretension, baja tension y sobre corrientes.

Subsistema 2: Consumo industrial
Subsistema 2.1: TDF de taller

El subsistema 2.1 estd compuesto por el TDF del taller y abarca cargas como puentes gruia,
sistemas de VPI, etc, en general equipos de mayor demanda. Este subsistema se puede ver en la
Figura 3-3.

PUENTE

GRUA

lk

TDF TALLER

Figura 3-3: Subsistema 2.1.
Subsistema 2.2: TDF del Laboratorio

El subsistema 2.2 se aprecia en la Figura 3-4.

Figura 3-4: Subsistema 2.2.

Subsistema 3: Consumo de oficina.

Este subsistema estd compuesto por los tableros de alumbrado del taller y laboratorio. Este
subsistema se aprecia en la Figura 3-5.
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3 Dimensionamiento del sistema eléctrico

: OFICIM
1
1
E

TDA TALLER TDA LABORATORIO

Figura 3-5: Subsistema 3.

El subsistema 3 posee un transformador 1:1 de 20[kVA] en la entrada para bajar la corriente de
cortocircuito en esa seccion.

Subsistema 4: banco de pruebas

El subsistema del banco de pruebas del generador se muestra en la Figura 3-6, es visto como una
caja negra la cual consume 500[kVA].

BANCO DE PRUEBAS — GENERACION

Figura 3-6: Subsistema 4
Subsistema 5: Reservas

El subsistema de reservas se crea para futuras ampliaciones que requieran potencia.
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Dimensionamiento de equipos para
evaluacion econémica

4.1 Inversion inicial y equipos a utiizar
Para la inversion inicial se toman en cuenta los siguientes elementos:

4.1.1 Centro de Tranformacion

Se utilizard un centro de transformaciéon [7] sencillo compuesto de un transformador de
750[kVA] con su correspondiente celda de linea, celda de proteccién y cuadro de BT.

En la Tabla 4-1 se describen los costos de inversion del CT.

Tabla 4-1: Costo de centro CT.

Centro de Transformacion

Componente Caracteristicas Precio Unidad + IVA Costo d('e/ Precio Total
Instalacién
Transformador  750[kVA] - 23/041V] ¢, 144 509 $3.654.000  $15.834.000
Trifasico - Puesta a Tierra
CeldadeLinea  Reconectadortodo ¢ 756 0 $3.227.400  $13.985.400
- Proteccion en uno, Gabinete
Cuadro de BT Switchgear,
Disyuntores,
Equipos de Medida, $22.540.000 $6.762.000 $29.302.000
Gabinete
Interconexion Conductores,
Escalerilla, Ductos, $1.450.500 $435.150 $1.885.650
etc.
Total $61.007.050

4.1.2 Equipos eléctricos

En la Tabla 4-2 se describen los equipos eléctricos [8] [9] a utilizar en el proceso de
remanufactura.
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

Tabla 4-2: Equipos eléctricos.

Equipos Eléctricos

. . Costo de
Equipo EZCIO Unidad + Instalaciéon Precio Total
Total
Multitester $404.800 $0 $1.619.200
Medidor de Aislamiento  $1.354.725 $0 $1.354.725
g?tzltlf;dﬁ Ocigrlz(s’bmados $56.129.553 $0 $56.129.553
Micro-Ohmimetro $2.153.900 $0 $2.153.900
Bobinadora $39.944.400 $0 $39.944.400
Sistema VPI + Horno $25.515.000 $ 7.654.500 $33.169.500

Total

$134.371.278

4.1.3 Equipos mecéanicos

En la Tabla 4-3 se describen los equipos eléctricos a utilizar en el proceso de remanufactura.

Tabla 4-3: Equipos Mecdanicos.

Equipos mecdanicos

. . Costo de
. Precio unidad + . .
Equipo instalacion Costo total
IVA
total
Kit Herramientas Manuales  $ 8.000.000 $0 $8.000.000
Equipo Alineamiento Laser
mas Maleta con Lainas $9.769.050 $0 $9.769.050
Estandarizada
Medidor de Vibraciones $140.000 $0 $ 140.000
Kit Elementos de Metrologia $3.000.000 $0 $3.000.000
Kit Equipos de Maniobra
(Grilletes, Eslingas, $500.000 $0 $500.000
Cadenas)
Puente Graa 10t $31.500.000 $28.350.000 $122.850.000
Grua Pluma 5t $7.560.000 $11.340.000 $49.140.000
Sierra Circular Hidraulica $160.000 $48.000 $208.000
Detector de Fallas $12.600.000 $0 $12.600.000
Ultrasoénico
Gruia Horquilla 3t $8.000.000 $0 $8.000.000
Balanceadora Dindamica $26.900.000 $0 $26.900.000
Torno Flagero de 250[mm] $24.690.000 $7.407.000 $32.097.000

Total

$273.204.050
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

4.1.4 Otros Equipos

En la Tabla 4-4 se describen otros equipos o equipos de apoyo a utilizar en el proceso de

remanufactura.
Tabla 4-4: Otros equipos.
Otros equipos
. Precio Unidad + . Costo de Instalaciéon .
Equipo IVA Cantidad Total Precio Total
Equipo de Limpieza ¢ 551 509 1 $0 $7.560.000
Criogénica
Equipo de Limpieza 4 559 509 1 $0 $18.900.000
Laser
Acondicionamiento  $2.050.900 3 $1.845.810 $7.998.510
Sistema contra $150.000 1 $ 45.000 $195.000
incendio
Mesones de Trabajo  $230.000 8 $0 $1.840.000
Luminarias $253.789 30 $2.284.101 $9.897.771
Escaner 3D $27.720.000 1 $0 $27.720.000
Pulverizador de
Pintura $560.000 1 $0 $560.000
Total $74.671.281

4.1.5 Solicitud Para Certificacion EASA

El costo para comenzar el proceso de certificacion EASA [10]se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4-5: Solicitud EASA

Solicitud EASA

Solicitud $980.670

50



Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

4.1.6 Costo de Reparaciones y Adaptaciones

Se refiere a las reparaciones y adaptaciones a realizar en el caso de arrendar un galpén donde se
instalara el taller de remanufactura.

Tabla 4-6: Costo de Reparaciones y Adaptaciones

Costo de reparaciones y adaptaciones

Recinto Inversion Materiales Personal Cantidad Valor HH HH Precio Total

Oficinas $4.000.000 Albanil 4 $4.000 90 $5.440.000
Albanil 2 $4.000 90

Pariol $800.000 $2.420.000
Soldador 2 $5.000 90
Albanil 2 $4.000 90

Banos $2.200.000 $3.460.000
Técnico en IS 1 $6.000 90

Casino $3.000.000 Albaiil 2 $4.000 90 $3.720.000
Albaiiil 2 $4.000 90

Bodegas $4.800.000 $5.970.000
Soldador 1 $5.000 90
Albanil 2 $4.000 90

Arreglos Generales Soldador 1 $5.000 90

(Proyecto,

Dimensionamiento, $4.500.000 Carpinteros 4 $5.000 90 $9.630.000

In§talgcmnes Técnico Eléctrico 2 $7.000 90

Eléctricas)
Jefe de Obra 1 $10.000 90

Total $ 30.640.000
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

4.1.7 Costo de Construccion del Taller

En el caso de que se dispongan de los recursos para la construccién del taller [11], los costos

asociados se describen en la siguiente tabla.

Tabla 4-7: Costo de construccién del taller.

Costo de construccién del galpén

Tipo de Construccién Caracteristica Precio [$/m2] Cantidad [m2] Precio total
Galp6n Tipo tubex $ 55.000 1500 $ 82.500.000
Pavimento HN25 $22.500 1500 $ 33.750.000
Cubierta Zinc-Alum 0,4[mm] $10.500 2620 $27.510.000
Personal Construccién Cantidad Valor HH HH Total
Albaiiil 4 $4.000 120 $1.920.000
Soldador 4 $5.000 120 $2.400.000
Técnico Eléctrico 2 $7.000 120 $ 1.680.000
Técnico Mecénico 2 $6.000 120 $ 1.440.000
Carpintero 2 $4.000 120 $960.000
Jefe de Obra 1 $10.000 120 $1.200.000
Prevencionista de Riesgos 1 $4.500 120 $540.000

Terreno

Terreno Industrial

Precio [$/m2]

Cantidad [m2]

Precio Total

Santiago

$250.000

2000

$500.000.000

Valor Total de Construccién app

$653.900.000
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

4.1.8 Inversion Inicial Total

Segun los puntos anteriores, se obtiene dos inversiones iniciales, una tomando en cuenta la
compra del terreno y construccion del taller y otra tomando en cuenta el arriendo del taller. De
esta manera se obtienen respectivamente las inversiones descritas en las siguientes tablas.

Tabla 4-8: Inversion inicial con construccién del taller.

Inversién Inicial 1 (Con Construcciéon de Galpén)

Tipo de Gasto Precio
Equipos Eléctricos $134.371.278
Centro de Transformacién $61.007.050
Equipos Mecénicos $273.204.050
Otros Equipos $74.671.281
Costo de Construccion del Galpén $653.900.000
Solicitud EASA $980.670

Total $1.198.134.329

Tabla 4-9: Inversién con arriendo del galpo6n.

Inversion Inicial 2 (Con Arriendo de Galp6n)

Tipo de Gasto Precio
Equipos Eléctricos $134.371.278
Centro de Transformacién $61.007.050
Equipos Mecénicos $273.204.050
Otros Equipos $74.671.281
Costo de Reparaciones y Adaptaciones $30.640.000
Solicitud EASA $980.670
Total $574.874.329
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

4.2 Egresos Operacionales

En este capitulo se describirdn los egresos o costos operacionales, los cuales tiene relacién
directa al proceso de remanufactura.

4.2.1 Costos de Energia Eléctrica

Para calcular el costo de energia eléctrica se utilizé la tarifa AT 4.1 [12] de cuyos costos
corresponden a la empresa Enel ubicada en Santiago. Esta tarifa se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 4-10: Tarifa AT 4.1

Energia Eléctrica
Costo Eléctrico Area 1A Santiago 2017 ENEL - Vigencia 01/08/2017
Tarifa AT-4.1 Unidad $ NETO $ C/IVA
Cargo Fijo AT - 4.1 ($/cliente) 633,5294 753,9
Energia ($/kWh) 60,2621 71,712
Pot Total Contratada o Leida ($/kW/mes) 540,6806 643,41
Dem. Max. de Punta ($/kW/mes) 4848,2857 5769,46
Cargo Unico por uso Troncal ($/kWh) 1,243 1,47917

El uso de esta tarifa se debe a su conveniencia econémica. El cargo tinico por uso troncal esta
inserto en el valor de energia medida.

Los consumos estandares del taller son los siguientes:

Tabla 4-11: Consumos del taller

Consumos Estandares del Taller

Energia utilizada promedio mensual (8 horas al dia x 20 dias) [kWh] 20822,4
Pot Total Contratada [kW] (Sin considerar Factores ) 147,4
Dem. Max. de Punta [kW] (40% de la Pot Leida)

Potencia Leida Promedio [kW] 130,14
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

Con la tarifa seleccionada se generan los siguientes consumos estimados para el afio 1.

Tabla 4-12: Consumo afio 1

Consumo de Energia Eléctrica - Afio 1 (70% del consumo estable en los proximos afios)

Mes Potencia Leida [kW] Energia [kWh] Demanda Mdxima de Punta [KW]
Enero 91,098 14575,68

Febrero 91,098 14575,68

Marzo 91,098 14575,68

Abril 91,098 14575,68

Mayo 91,098 14575,68 36,4392
Junio 91,098 14575,68 36,4392
Julio 91,098 14575,68 36,4392
Agosto 91,098 14575,68 36,4392
Septiembre 82,698 13231,68 36,4392
Octubre 82,698 13231,68

Noviembre 82,698 13231,68

Diciembre 91,098 14575,68

Entre los meses de septiembre y noviembre disminuye el consumo energético ya que el uso del
sistema de acondicionamiento de aire se reduce.
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

Con la tarifa seleccionada se generan los siguientes costos para el ano 1.

Tabla 4-13: Costo de energia eléctrica del afio 1

Costo de Energia Eléctrica Afio 1

v G G Goois Gl R G
Enero $754 $1.045.251 $58.613 $1.104.618
Febrero $754 $1.045.251 $58.613 $1.104.618
Marzo $ 754 $1.045.251 $58.613 $1.104.618
Abril $754 $1.045.251 $58.613 $1.104.618
Mayo $754 $1.045.251 $58.613 $210.235 $1.314.853
Junio $ 754 $1.045.251 $58.613 $210.235 $1.314.853
Julio $ 754 $1.045.251 $58.613 $210.235 $1.314.853
Agosto $ 754 $1.045.251 $58.613 $210.235 $1.314.853
Septiembre $ 754 $948.870 $53.209 $210.235 $1.213.067
Octubre $754 $948.870 $53.209 $1.002.833
Noviembre  $ 754 $948.870 $53.209 $1.002.833
Diciembre $754 $1.045.251 $58.613 $1.104.618
Total $14.001.237

Con la tarifa seleccionada se generan los siguientes consumos estimados para el afio 2 y sin
ajuste del IPC.

Tabla 4-14: Consumo afio 2

Consumo de Energia Eléctrica - Afio 2

Mes Potencia Leida [kW] Energia [kWh]  Demanda Méxima de Punta [KW]
Enero 130,14 20822,4

Febrero 130,14 20822,4

Marzo 130,14 20822,4

Abril 130,14 20822,4

Mayo 130,14 20822,4 52,056
Junio 130,14 20822,4 52,056
Julio 130,14 20822,4 52,056
Agosto 130,14 20822,4 52,056
Septiembre 121,74 19478,4 52,056
Octubre 121,74 19478,4

Noviembre 121,74 19478,4

Diciembre 130,14 20822,4

56



Dimensionamiento de equipos para evaluacién econémica

Entre los meses de septiembre y noviembre disminuye el consumo energético ya que el uso del
sistema de acondicionamiento se reduce.

Con la tarifa seleccionada se generan los siguientes costos para el afio 2.

Tabla 4-15: Costos para el ano 2 sin ajuste del IPC

Costo de Energia Eléctrica Afio 2

v g Qe Commrots G o o
Enero $ 754 $1.493.216 $83.733 $1.577.703
Febrero $ 754 $1.493.216 $83.733 $1.577.703
Marzo $ 754 $1.493.216 $83.733 $1.577.703
Abril $ 754 $1.493.216 $83.733 $1.577.703
Mayo $754 $1.493.216 $83.733 $300.335 $1.878.038
Junio $754 $1.493.216 $83.733 $300.335 $1.878.038
Julio $754 $1.493.216 $83.733 $300.335 $1.878.038
Agosto $ 754 $1.493.216 $83.733 $300.335 $1.878.038
Septiembre $754 $1.396.835 $78.329 $300.335 $1.776.253
Octubre $ 754 $1.396.835 $78.329 $1.475.918
Noviembre $ 754 $1.396.835 $78.329 $1.475.918
Diciembre $ 754 $1.493.216 $83.733 $1.577.703
Total $20.128.757

Desde el afio 2 se asumen consumos energéticos constantes hasta el afio 5, es decir, los costos
también se mantienen constantes, solo deben ser ajustados con el IPC, es este caso el IPC es del
2,7%. Asi se obtienen los siguientes costos anuales.

Tabla 4-16: Costos Anuales Ajustados con IPC

Ano 1 2 3 4 5

Costo Energia Eléctrica  $14.001.237 $20.672.233 $21.230.384 $21.803.604 $22.392.301
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

4.2.2 Sueldos del personal de taller

Para el siguiente célculo se utilizaron sueldos tipicos de mercado, en la siguiente tabla se
describe el personal del taller con sus respectivos sueldos.

Tabla 4-17: Sueldos mensuales personal de taller

Sueldos Mensuales Personal de Taller

Cargo Cantidad Sueldo Bruto Total

Ing. Civil Eléctrico 1 $ 1.800.000 $ 1.800.000
Ing. Eléctrico 5 $1.400.000 $7.000.000
Ing. Mecénico 1 $1.400.000 $1.400.000
Tec. Eléctrico 8 $650.000 $5.200.000
Tec. Mecanico 3 $650.000 $1.950.000
Prevencionista 1 $550.000 $550.000
Total $17.900.000

Asi, se obtiene un costo anual de:

Tabla 4-18: Sueldo anual personal de taller

Sueldo Anual Personal de Taller $214.800.000

Los sueldos para el personal de apoyo y sus respectivas descripciones se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 4-19: Sueldo mensual personal de apoyo

Sueldo mensual Personal de Apoyo

Sector Cantidad  Cargo Sueldo Bruto Total
Eléctrico 2 Bodeguero - Panol $ 600.000 $1.200.000
Eléctrico 1 Despacho - Transporte $ 450.000 $ 450.000
Protocolos 1 Control de Calidad $700.000 $700.000
Varios 3 Aseo $350.000 $ 1.050.000
Total $3.400.000

Tabla 4-20: Sueldo anual personal de apoyo

Sueldo Anual Personal de Apoyo $37.920.000
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

Sumando los sueldos del personal de taller con los del personal de apoyo y ajustdndolos con el
IPC, se obtiene los siguientes costos.

Tabla 4-21: Sueldo anual total ajustado al IPC

Sueldos totales de personal

Ano 1 2 3 4 5

Sueldo Anual $255.600.000 $262.501.200 $269.588.732 $276.867.628 $284.343.054

4.2.3 Costos de Mantenimiento del Taller

Se supone el uso de personal de taller para realizar el mantenimiento del mismo, este costo no
toman en cuenta repuestos ya que los activos fijos se consideran nuevos y sin posibilidades de
fallas por uso adecuado. Los costos mensuales del taller se describen en la siguiente tabla.

Tabla 4-22: Costo de mantenimiento mensual del taller

Costos de Mantenimiento Mensual del Taller

Mantenimiento Personal Cantidad PrecioHH HH Total
Equipos Eléctricos Tec. Eléctrico 2 $4.000 40  $320.000
Equipos Mecénicos Tec. Mecénico 2 $4.000 40  $320.000
» Ing. Eléctrico 1 $10.000 16  $160.000
Centro de Transformacién —
Tec. Eléctrico 1 $4.000 16 $64.000
. Tec. Eléctrico 2 $4.000 40  $320.000
Otros Equipos —
Tec. Mecénico 2 $4.000 40  $320.000
Total $1.504.000

Con los datos de la tabla anterior se obtiene el costo anual.

Tabla 4-23: Costo de mantenimiento anual del taller

Costos de Mantenimiento Anual $18.048.000

El costo de mantenimiento anual se considera constante y solo se ajusta con el IPC, la siguiente
tabla muestra el resultado de los costos de mantenimiento anual para los 5 afios considerados.

Tabla 4-24: Costos de mantenimiento anuales ajustados al IPC

Ano 1 2 3 4 5

Costos $ 18.048.000 $18.535.296  $19.035.749 $19.549.714  $20.077.556
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4.2.4 Costos directos

Al reparar un motor se incurren en costos de materiales, mientras que los costos de personal se

mantienen fijos. En la siguiente tabla se muestran los costos de reparacién de los motores.

Tabla 4-25: Costo de materiales criticos en el proceso de remanufactura

Costos de Materiales Para la Remanufactura

Alambre Esmaltado
Induc. [HP] Peso App [kg] kgl - 10% AC - 20% DC Costo ($6.500 el kg)
21ab0 185 18,5 $120.250
51a100 375 37,5 $243.750
101 a 200 700 70 $ 455.000
201 a 500 1375 137,5 $893.750
Motores DC (50[HP]) 600 120 $780.000
Material Aislante
Induc. [HP] Peso App [kg] kgl - 0,1% AC - 0,2% DC Costo ($18.500 el kg)
21ab50 185 0,185 $3.423
51a100 375 0,375 $6.938
101 a 200 700 0,7 $12.950
201 a 500 1375 1,375 $25.438
Motores DC (50[HP]) 600 1,2 $22.200
Resina Aislante
Induc. [HP] Peso App [kg] [kgl - 0,5% AC - 0,9% DC Costo ($31.500 el kg)
21a50 185 0,925 $29.138
51a100 375 1,875 $59.063
101 a 200 700 3,5 $110.250
201 a 500 1375 6,875 $216.563
Motores DC (50[HP]) 600 5,4 $170.100
Rodamientos
Induc. [HP] Peso App [kg] Rodamientos Costo P/U Costo Total
21ab0 185 2 $20.000 $40.000
51a100 375 2 $45.000 $90.000
101 a 200 700 2 $60.000 $120.000
201 a 500 1375 2 $100.000 $200.000
Motores DC (50[HP]) 600 2 $40.000 $80.000
Pintura
Induc. [HP] Peso App [kg] tkgl - 0,25% AC - 0,45% DC Costo ($25.000 el kg)
21a50 185 0,4625 $11.563
51a100 375 0,9375 $23.438
101 a 200 700 1,75 $43.750
201 a 500 1375 3,4375 $85.938
Motores DC (50[HP]) 600 2,7 $67.500
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De acuerdo al “Estudio de Mercado de Motores Eléctricos en Chile” desarrollado por AETS
Sudamérica S.A. [5], se obtienen las proporciones de motores que existen y que estin en
condiciones de ser remanufacturados. Se consideran motores sobre los 20[hp], ya que estos son
de formato industrial y requieren de mayor inversion para ser remanufacturados, como también
se infiere un mayor precio de venta. Las proporciones calculadas son las mostradas en la
siguiente tabla.

Tabla 4-26: Proporcién esperada de motores a remanufacturar

Proporcién de Motores a Remanufacturar

Motores de Induccién [HP] Proporcién
21ab50 0,4203
51a100 0,2934

101 a 200 0,08775
201 a 500 0,0972
Motores DC (10% de los Mot de Ind) 0,1

Para calcular los costos anuales de los materiales usados en la remanufactura se deben estimar
cantidades posibles de motores a reparar, para esto se utiliza la cota maxima de reparacién del
taller, la cual es 20 motores remanufacturados al mes. Se considera que en el primer ano de
funcionamiento del taller el flujo de entrada de motores va aumentando como lo indica la
siguiente tabla.

Tabla 4-27: Flujo de motores afio 1

Flujo de Motores Afio 1

Motores de Total
. Mes
Induccién anual
Rango de . por
. En Feb Mar Ab May Jun Jul Ag Sep Oc No Di
Potencia[HP] Rango
21ab50 1 2 3 6 8 8 8 8 8 8 8 8 78
51a100 1 1 2 4 5 6 6 6 6 6 6 6 55
101 a 200 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 16
201 a 500 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 18
Motores DC 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 19
Total Anual 186
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

Desde el afo 2 en adelante se consideran flujos constantes de ingreso de motores al taller en el
mejor de los casos. Este flujo se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4-28: Flujo de motores desde el afio 2 al 5

Flujo de Motores Afio 2 al 5

Motores de
Induccién Mes Total Anual
Rango fie En Fe Mar Ab  May Jun Jul Ag Sep Oc No Di porRango
Potencia[HP]
21a50 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 101
51a100 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 70
101 a 200 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 21
201 a 500 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23
Motores DC 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
Total Anual 240
Con estos datos se genera la siguiente tabla

Tabla 4-29: Costo anual de materiales para la remanufactura

Costo Anual en Materiales para Remanufactura

Motores de
Induccién Afno 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
[HP]
21a5s0 $15.976.984 $20.615.463 $21.172.080 $21.743.726 $22.330.807
51a100 $23.094.358 $29.799.171 $30.603.749 $31.430.050 $32.278.661
101 a 200 $12.109.737 $15.625.467 $16.047.355 $16.480.633 $16.925.610
201 a 500 $25.702.973 $33.165.126 $34.060.584 $34.980.220 $35.924.686
Motores DC
(10% de lo $20.828.280 $26.875.200 $27.600.830 $28.346.053 $29.111.396
Mot de Ind)
Total $97.712.331 $126.080.427 $129.484.598 $132.980.682 $136.571.161

En la cual se muestran los costos anuales ajustados con el IPC para los materiales de
remanufactura de motores.
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

4.2.5 Costo de certificacion

Se genera una tabla segln el costo de certificacién anual de la normativa EASA, estos valores
estdn ajustados con el IPC.

Tabla 4-30: Costo anual EASA

Costo Anual Certificacién EASA

Ano 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Ano 5

$3.268.900 $3.357.160 $3.447.804 $3.540.894 $3.636.498

4.2.6 Costo de arriendo de galp6n
En la tabla 4-31 se muestra el precio promedio de arriendo para un galpén de 1500[{m?2].

Tabla 4-31: Precio promedio de arriendo para un galp6n

Precio Anual Arriendo del Galp6n

Cantidad [m2] Precio [$/m2/Ano] (Construido) Total

1500 $32.900 $49.350.000

Con la tabla anterior se genera la tabla 4-32 la cual muestra los costos anuales de arriendo
ajustados al IPC.

Tabla 4-32: Costos anuales de arriendo ajustados al IPC

Ano 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Ano 5

Costo Arriendo ~ $49.350.000 $50.682.450 $52.050.876  $53.456.250 $54.899.569
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

4.2.7 Costo de Recursos Humanos y Otros
Se describen los costos del personal de recursos humanos en el drea administrativa y de aseo.

Tabla 4-33: sueldo mensual personal RRHH y otros

Sueldo Mensual Personal Recursos Humanos y Otros

Cargo Sueldo Bruto Cantidad Costo total
Secretaria 380000 2 $760.000
Recepcion 300000 1 $300.000
Contabilidad y Finanzas 700000 2 $1.400.000
Inventario 320000 1 $320.000
Aseo 290000 1 $290.000
Total $3.070.000

Con los sueldos mensuales se obtienen los costos anuales ajustados al IPC como se muestran en
la siguiente tabla.

Tabla 4-34: Costo anual RRHH y otros.

Costo Anual Personal Recursos Humanos y Otros

Ano 1 2 3 4 5

Costo  $36.840.000 $37.834.680 $38.856.216 $39.905.334 $40.982.778

4.3 Egresos no operacionales

En este capitulo se describirdn los egresos o costos no operacionales, los cuales no tienen
relacion directa al proceso de remanufactura.

4.3.1 Costos de Oficina
Se describen los costos mensuales relacionados con el area de oficina del taller.

Tabla 4-35: Costos fijos de oficina mensuales

Costos Fijos Oficina Mensuales

Servicio Precio
Electricidad $100.000
Agua $50.000
Publicidad $150.000

Con estos costos mensuales se obtiene los costos anuales ajustados con el IPC para los 5 afos
considerados, esto se muestra en la siguiente tabla.
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

Tabla 4-36: Costos fijos de oficina anuales ajustados al IPC

Costos Fijos Oficina Anuales

Servicio Ano 1 Ano 2 Ao 3 Ano 4 Ano 5
Electricidad $1.200.000 $1.232.400 $1.265.675 $1.299.848 $1.334.944
Agua $600.000 $616.200 $632.837 $649.924 $667.472
Publicidad $1.800.000 $1.848.600 $1.898.512 $1.949.772 $2.002.416
Total $3.600.000 $3.697.200 $3.797.024 $3.899.544 $4.004.832

4.3.2 Seguros

Se considera el uso de seguros contra incendio y accidente, los cuales en conjunto se describen
en la siguiente tabla.

Tabla 4-37: cuota mensual para seguros

Seguros

Cuota Mensual $450.000

Con estos costos mensuales se obtiene los costos anuales ajustados con el IPC para los 5 afios
considerados, esto se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4-38: Costo anual de seguros

Costo Anual de Seguros
Servicio Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Seguro $5.400.000 $5.545.800 $5.695.537 $5.849.316 $6.007.248
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Dimensionamiento de equipos para evaluaciéon econé6mica

4.4 Depreciacion de activos fijos

Se considera una depreciacion lineal con valor libro del 20% del activo fijo, esto se hace para
todos los activos.

El costo total de los activos fijos se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4-39: Costo total de activos fijos a depreciar

Costo Total de Activos Fijos

Tipo de Activo Fijo Precio
Equipos Eléctricos $134.371.278
Centro de Transformacién $61.007.050
Equipos Mecénicos $273.204.050
Otros Equipos $74.671.281
Total $543.253.659

La depreciacion y su correspondiente valor libro se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4-40: Depreciacion de activos fijos

Depreciacion Anual Total de Activos Fijos

Afo Dep Acumulada Valor Libro

1 $ 86.920.585 $456.333.074
2 $173.841.171 $369.412.488
3 $260.761.756 $282.491.903
4 $347.682.342 $195.571.317
5 $434.602.927 $108.650.732

4.5 Estimacion de ingresos operacionales

En este capitulo se trataran los ingresos operacionales, los cuales vienen dados directamente de
la venta de motores remanufacturados.

Para conseguir méxima insercién en el mercado se considera un precio de venta de un motor
remanufacturado del 50% del valor de un motor de nuevo de las mismas caracteristicas
operativas, suponiendo que el valor del proceso de laboratorio es del 20% del valor de un equipo
nuevo, el precio de remanufactura seria del 30% del mismo equipo. Tomando lo anterior en
cuenta, se puede competir con paises asidticos, los cuales poseen los precios mds bajos.

En la siguiente tabla se describen precios de los motores nuevos y remanufacturados
considerados en el alcance de este proyecto.
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Dimensionamiento de equipos para evaluacién econ6mica

Tabla 4-41: Precio de motores nuevos vs remanufacturados

Precio de Motores Nuevos Motor
Remanufacturado
. Voltaje . . .
Tipo RPM . Potencia [HP]  Precio Precio app 30%
nominal[V]
Inducciéon BT 1500 460 28 $2.983.102 $894.931
Inducciéon BT 1500 460 50 $4.245.366 $1.273.610
Induccién BT 1500 460 160 $15.393.658 $4.618.097
Induccién BT 1500 460 200 $23.492.600 $7.047.780
Inducciéon BT 1500 460 500 $59.385.700 $17.815.710
Induccién AT 1500 2300 200 $29.021.870 $8.706.561
Inducciéon AT 1500 6600 200 $29.021.870 $8.706.561
Induccién AT 1500 6600 350 $46.293.664 $13.888.099
Induccién AT 1500 2300 500 $63.565.458 $19.069.637
Induccién AT 1500 6600 500 $63.565.458 $19.069.637
DC Traccién BT 1750 650 estator 28 $14.603.276 $4.380.983
DC Traccién BT 1750 270 estator 50 $24.757.723 $7.427.317
DC Traccién BT 1750 650 estator 50 $26.444.914 $7.933.474
DC Tracciéon BT 1750 270 estator 160 $47.896.339 $14.368.902

Con los datos de la tabla anterior se pueden extrapolar precios para los margenes de potencia

utilizados en este informe, en la siguiente tabla se muestran los ingresos obtenidos en los 5 afios

considerados.

Tabla 4-42: Ingresos anuales por venta de motores remanufacturados

Ingresos Anuales por Venta de Motores Remanufacturados (Nacional e Internacional)

Afio 2

Afo 3

Ano 4

Afo 5

$109.372.504

$109.372.504

$109.372.504

$109.372.504

$207.435.227

$207.435.227

$207.435.227

$207.435.227

$122.841.689

$122.841.689

$122.841.689

$122.841.689

$290.007.747

$290.007.747

$290.007.747

$290.007.747

$184.329.493

$184.329.493

$184.329.493

$184.329.493

Precio Motor

Remanufacturado

Motores de Precio

Induccién Promedio Ano 1

[HP] app P/U

21a50 $1.084.270 $84.763.690
51a100 $2.945.854 $160.762.301
101 a 200 $5.832.939 $95.202.309
201 a 500 $12.431.745  $224.756.004
Motores DC  $7.680.396 $142.855.357
Total $708.339.662

$913.986.660

$913.986.660

$913.986.660

$913.986.660
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Flujo de caja del taller y evaluacion
econOmica

Se realizaran dos flujos de caja, para comparar los beneficios de arrendar o construir el taller.
Se considera una tasa de impuesto tipica del 25% y una TRMA del 15%.

Con los datos de los capitulos anteriores se construyen las siguientes tablas, para luego calcular
el VAN y el TIR y asi identificar si el proyecto es rentable o no.

5.1 Se Considera Arriendo del Galp6n

En este caso se considera el arriendo del galpén y por lo tanto se consideran los gastos de
adaptaciones del galpén.

En la siguiente tabla se muestran los flujos netos del taller en pesos.
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Flujo de caja del taller y evaluacién econémica

Dela cual el VAN y TIR a 5 afios son:

VAN (5 Anos) $283.066.330

TIR 36%

Los margenes operacionales de cada afo se muestran en la tabla 5-2.

Tabla 5-2: Margen OOPP

Ano 1 2 3 4 5

Margen OOPP 32,96 43,14 41,60 40,03 38,41

Como se muestra el VAN es positivo, lo que indica que el proyecto es factible de realizar, ademds
se muestra el TIR, el cual es mayor al TRMA, lo que indica que el proyecto es rentable en el caso
de arrendar un galpén.

También se muestra el margen operacional afio a afio, el cual es cercano al 32% en el primer
afno, luego éste aumenta en el segundo afio y comienza a disminuir a medida avanza el tiempo.

5.2 Se Considera la Construccion del Galp6n

En este caso se considera la construccién del galpén y por lo tanto no se consideran los gastos
de adaptaciones del galp6n.

En la siguiente tabla se muestran los flujos netos del taller.
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Flujo de caja del taller y evaluacién econémica

Dela cual el VAN y TIR a 5 afios son:

VAN (5 Anos) -$ 145.864.674,05

TIR 9%

Los margenes operacionales de cada afo se muestran en la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Margen OOPP

ano 1 2 3 4 5

Margen OOPP 39,93 48,68 47,30 45,88 44,41

Como se muestra el VAN es negativo, lo que indica que el proyecto no es rentable dentro de 5
anos, ademas se muestra el TIR, el cual es menor al TRMA, lo que confirma que el proyecto no es
rentable en el caso de construir un galpén.

5.3 Evaluacion econémica

Del analisis econémico se denota que el taller es rentable dentro de 5 afios solo para el caso de
arrendar el galp6n, se muestra una tasa interna de retorno mucho mayor a la TRMA lo que
indica que la inversion se recupera en un corto plazo.

Para el caso de la construccion del galpén, este arroja un TIR inferior al TRMA lo que indica que
el taller no es rentable dentro de los 5 afios deseados.

Si bien el proyecto es sumamente rentable en el caso de arrendar un galpon, esto se debe a la
utilizacion de la cota méaxima de ventas, la cual corresponde a la cota méaxima de produccién del
taller. Esto no quiere decir que todos los afios se vendan la totalidad de motores
remanufacturados en la empresa, pero si se esperarian ventas aproximadas ya que se puede
incluir un mercado extranjero.
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Discusion y conclusiones

La necesidad de la industria chilena frente a un escenario que busca ser competitiva
primeramente en el mercado nacional, para dar paso a la competencia en el mercado
internacional, ha desembocado en la busqueda de nichos de negocio, en este caso la
remanufactura de motores eléctricos. Los aspectos econémicos y técnicos a desarrollar estaran
enfocados a lograr la creacién de un nuevo mercado.

Para lograr esto es necesario realizar estudios para asegurar la factibilidad y sustentabilidad de
esta industria. Si bien el estudio del drea econémica-técnica de este proyecto es extenso, no se
debe perder de vista que los beneficio principales son en el drea ambiental, ya que en si, la
remanufactura se enfoca en la economia de materiales y energia.

Se espera comenzar una nueva etapa en la industria chilena marcada por el uso responsable de
las materias primas y de la energia, para a fin de cuentas crear un cambio en el mercado desde el
punto de vista econémico-social que apunte al resguardo del planeta mediante nuevos sistemas
eficientes de gestion de desechos. Lo cual nos posicionard como pais en un nivel internacional
en el &mbito ambiental y de gestién de procesos.

En el proceso de creacion de un layout es necesario reconocer todos y cada uno de las etapas
que se realizardn a lo largo del proceso que se esta estudiando, para esto se basd en la normativa
EASA y sus exigencias. Los procesos criticos del layout son el quemado y creacion de bobinados,
estos procesos definen el tiempo que tardard un motor en estar remanufacturado, desde que
entra al proceso hasta que sale del proceso, siendo el proceso més critico (en tiempo) el
quemado del motor, ya que debe estar varias horas dentro del horno y luego varias horas més en
enfriamiento (no debe tener enfriamiento forzado ya que se pueden perder las caracteristicas
constructivas de las clapas en el nticleo).

Luego de tener las etapas definidas se pueden fusionar aquellas que sean pertinentes y también
especificar los equipos necesarios para el desarrollo del proceso, las etapas que se pueden
ejecutar de manera paralela son la mantencién o remanufactura del estator y la del rotor, ya que
ambos bobinados se pueden crear de manera separada en lineas de produccién distintas.
También se pueden hacer de manera paralela los procesos de quemado y extraccién del
bobinado antiguo.
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Discusién y conclusiones

El uso de tecnologias 4.0 da un paso enorme para la diferenciaciéon entre este taller de
remanufactura con respecto a los talleres de reparacién y remanufactura de motores existentes
en Chile, ya que estos tltimos no utilizan normativas internacionales en sus procesos y por esta
razén se encuentran limitados a un mercado mds acotado al no poder exportar productos (no
tienen certificacion). En este sentido el proyecto propuesto es muy superior.

Segun el dimensionamiento eléctrico del taller, el laboratorio consume la gran mayoria de la
energia de la subestacion esto se debe a las pruebas con carga en motores que se efectuaran en
dicho laboratorio las cuales pueden durar horas y con la maquina en prueba funcionando en
régimen nominal.

Del andlisis econémico se denota que el taller es sumamente rentable solamente para el caso de
arrendar el galpén. Recordemos que en la remanufactura no se crean todas las piezas, y
procesos claves en el costo de produccion ya estdn hechos, como es el caso del frame y rotor, asi
no se incurre en un gasto de creaciéon de todas las piezas y el nivel de ahorro en energia,
materias primas, personal y maquinarias es importante.

Para el caso de construccion del galpén, no es rentable de acuerdo a los méargenes de TRMA
esperados, pero independiente de esto, si se generan ganancias aunque estas no cubren la
inversion dentro de 5 afios.

Si bien el proyecto es sumamente rentable en el caso de arrendar un galpén, esto se debe a la
utilizacién de la cota maxima de ventas, la cual corresponde a la cota maxima de produccion del
taller (20 motores al mes en estado estable). Esto no quiere decir que todos los afios se vendan la
totalidad de motores remanufacturados en la empresa, pero si se esperarian ventas aproximadas
ya que se puede incluir un mercado extranjero. A esto también hay que agregarle el bajo costo
de venta de los motores, los cuales se venderian al 50% del valor de un motor de las mismas
condiciones pero nuevo, este 50% corresponde a la suma del 20% por parte del proceso de
laboratorio, el cual es un valor aproximado tipico y el otro 30% corresponde al proceso de
remanufactura en si. El precio de venta es un gran punto de competencia, ya que al estar
certificados los motores, estos podrian competir con otras empresas manufactureras e incluso
compaiiias asidticas que son las que poseen precios mds bajos.
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:2Y\Puntos claves en el proceso de
remanufactura segin EASA

A.1 De acuerdo a EASA

De acuerdo a la normativa EASA se obtienen las siguientes etapas para un proceso de
remanufactura de motores.

Recogida: Se retira el motor del patio de salvataje o el lugar donde este depositado.
2. Identificacion:

i Marcacion: las mdquinas y componentes deben ser marcados en adelante en
todo el proceso si es necesario para mantener su constante identificacion y
pertenencia.

ii. Registro: se debe crear un registro a la entrada del proceso y registros de cada

modificacién en el proceso.
iii. Placa de datos: de ser posible se debe conservar la placa original, de lo contrario
instalar una placa con la palabra: “redisefiado”

3. Condiciones de evaluacién e investigacion de fallos: se debe inspeccionar y probar la
madquina (si es posible), para confirmar su estado y obtener los datos necesarios para
realizar una investigacion de los fallos (si es necesario) y enfoque en las dreas a
reemplazar y/o reparar.

4. Inspeccionylimpieza externa:

2.1. Inspeccién: para la inspeccién de debe limpiar la superficie externa de ser
necesario, se debe identificar cada componente y verificar signos de degradacién como
oxidacion, corrosion, etc.

2.2. Limpieza: Todas las partes de la maquina deben limpiarse de los contaminantes
(polvo, arenilla, aceite, etc).

5. Desmontaje total: En esta etapa se debe desmontar de forma metédica y por completo
la maquina, se deben marcar todos los componentes (componentes internos, externos,
cables de salida, terminales de conexion, etc.).

6. Inspeccion y limpieza interna: Se deben verificar, luego de la limpieza de cada
componente, el estado de los mismos en busca de fisuras, signos de degradacion o
desgastes en soportes.
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Separacion y selecciéon de componentes: Se separan los componentes que necesiten de
mantencion o reparacion de aquellos que pueden ser usados de manera directa.
Restauracion o reemplazo de partes: Una vez identificadas las piezas que no son
utilizables en el proceso de remanufactura se procede a verificar si es posible su
reparacion y si es conveniente el reemplazo de esta(s) pieza(s).

Las piezas y elementos a reparar (si es posible) recomendadas por EASA son:

8.1. Eje: se debe verificar la tolerancia de didmetros (de ejes y chaveteros), excentricidad
del eje.

8.2. Rodamientos: Preferentemente se desea el reemplazo de estos componentes tales
como rodamientos de bolas o rodillos, cojinetes anti-friccion, anillos de lubricacién,
sellos, retenes, etc.

8.3. Lubricacién: recambio del aceite o grasa si es necesario.

8.4. Carcasa y alojamientos de los rodamientos: En la etapa anterior de deben haber
determinado si existen fisuras o desgastes. También se deben verificar la tolerancia
de la superficie de montaje, la excentricidad y el alabeo.

8.5. Ntcleos: se deben verificar la existencia de puntos calientes, dafnos fisicos o partes
faltantes del ntcleo rotativo y del estator.

8.6. Balanceo dindmico o equilibrado.

8.7. Anillos rozantes.

8.8. Colectores.

8.9. Porta escobillas.

8.10. Escobillas y su ajuste.

8.11. Entrehierro de las mdquinas.

8.12.  Accesorios: Tales como condensadores, interruptores y elemento de arranque,
borneras, resistencias de calefaccion, sensores de temperatura, etc.

8.13. Rebobinado:

i Inspeccion: se deben inspeccionar las ldminas del nticleo, las protecciones
térmicas y sensores.

ii. Especificacion del rebobinado: Se deben mantener las mismas
caracteristicas eléctricas que el bobinado original o, si es posible, se pueden
modificar si se desea por bobinados con mejores prestaciones (esto tltimo
no lo indica la norma).

iii. Desmantelamiento de los bobinados: se debe cuidar el aislamiento de las
bobinas si es que seran reutilizadas. Se debe inspeccionar cada ranura en
busqueda de partes filosas que puedan provocar dafios en la puesta del
nuevo bobinado o bobinado reparado.

iv. Sistema de asilamiento: los materiales y los procedimientos empleados para
su instalacién deben ser iguales o superiores que el original.

V. Conductores: se debe conservar o aumentar la calidad mecéanica de los
conductores, la ampacidad y el aislamiento deben ser adecuados para el
ambiente de trabajo del motor.
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10.
11.

12.

Viii.

ix.

xiii.
Xiv.

Bobinas de estatores, rotores y armaduras: las cabezas de las bobinas no
deben ser mds largas que las originales, el drea o seccién de los conductores
debe ser la especificada originalmente.

Bobinas de campo.

Bobinados de amortiguaciéon y jaulas de ardilla: las barras de la jaula de
ardilla y los bobinados de amortiguacién deben permanecer firmes dentro
de las ranuras del ntcleo.

Protecciones térmicas o sensores: Estos deben tener caracteristicas térmicas
y eléctricas idénticas que las originales.

Moldeado y atado de los bobinados en el estator: Para mantener las distancias
de seguridad con el rotor, estator, carcasa, alojamiento de los rodamientos, deflectores
de aire y las partes metalicas de la carcasa, las cabezas de los bobinados pueden ser
moldeadas y atadas como se considere necesario. En maquinas que tienen aros
metalicos de soporte, estos deben quedar debidamente aislados, fijados, ajustados y
atados de una forma precisa a las bobinas, para garantizar un soporte firme al
bobinado. Los bobinados deben conservar las mismas caracteristicas térmicas,
eléctricas y mecanicas que los originales, a no ser que se haga un re-disefio debido a
un acuerdo con o por instrucciones del cliente.

Conexiones de las bobinas: Se deben usar soldaduras con adecuada conductividad y
resistencia mecanica. Las conexiones deben estar aisladas de manera apropiada de tal
manera que soporten los niveles de temperatura y voltaje de la maquina.

Cunas.

Zunchado de rotores y armaduras.

Impregnacién de los bobinados y ntcleo: Los devanados de las maquinas
rebobinadas deben ser precalentados, barnizados/resinados y curados usando
procedimientos y materiales con una clasificacion térmica suficiente para soportar la
operacion normal de la maquina. La impregnacion debe ser compatible para todo el
sistema de aislamiento y adecuada para el ambiente de trabajo de la méquina.

Acabado exterior: los equipos deben estar extremadamente limpios y pintados, a no ser

que el cliente lo solicite de otra forma.

Test de laboratorio.

Embalaje y transporte: una vez terminado el proceso de remanufactura y de pruebas (si

es que el laboratorio de pruebas se encuentra en el mismo lugar que el taller, si no se

procede a hacer lo que sigue), se procede a embalar de forma adecuada y acorde con el

transporte que se utilizara (aérea, terrestre, maritima, y sus particulares). Se recomienda

hacer bloqueo al eje.

Autorizacién para la entrega y despacho: las maquinas remanufacturadas deben tener

un registro del proceso y una orden de entrega.
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