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RESUMEN

Esta tesis propuso una solucion técnica y econdmica para aumentar la confiabilidad del
equipo critico Mixer 5 en la planta Goodyear Chile. Se proyecta un aumento de la

confiabilidad desde un 37% a un 61% mediante la implementaciéon del CBM propuesto.

Cabe destacar que el estudio se realizo sin tener mucha informacion por parte de la empresa,
no se contaban con registros historicos de falla, por lo tanto, se consideraron eventos reales
de fallas catastroficas, cuyos costos oscilan entre los 60 a 70 millones en pérdidas por

repuestos y produccion, con una frecuencia de falla de 1 evento por afio.

Se cumplieron tres objetivos especificos: primero, se diagnosticd el estado actual del
mantenimiento, identificando al Mixer 5 como el equipo mas critico mediante la matriz de
criticidad ABC y la descomposicion funcional segun la norma ISO 14224. Segundo, se aplic
FMECA para priorizar modos de falla como sobrecalentamiento, desgaste de engranajes y
contaminacion del aceite, alineando el monitoreo con la norma ISO 17359. Tercero, se
disefid un plan de implementacion que incluyo6 sensores de vibracion, temperatura y calidad
de aceite, conectados a CompactDAQ y procesados con LabVIEW, integrando ademas SAP
PM.

La propuesta técnica se complement6 con una evaluacion econdmica: la inversion estimada
fue de $23.578.332 CLP, respaldada por cotizaciones reales. Se proyectd un ahorro anual de
$14.707.767 CLP, un ROI de 124,8% en dos afios y un payback de 1,6 afios. Desde el
punto de vista técnico, el MTBF mejord de 8.760 h a 17.520 h, elevando la confiabilidad del
equipo de 37% a 61%. Estos resultados demuestran que el proyecto es técnica y
econdmicamente viable, replicable en otros activos industriales y alineado con los principios

de la Industria 4.0.
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INTRODUCCION

El mantenimiento basado en condicion (CBM) ha emergido como una estrategia fundamental en la gestion
de activos industriales, permitiendo a las organizaciones anticipar fallas y optimizar el rendimiento de los

equipos criticos.

En un contexto de alta competitividad y exigencias crecientes de eficiencia operativa, las empresas buscan

minimizar los tiempos de inactividad, reducir costos de reparacion y prolongar la vida util de sus equipos.

A diferencia de los enfoques tradicionales, como el mantenimiento correctivo o preventivo, el CPM se
basa en el monitoreo continuo y el analisis de datos en tiempo real, lo que habilita decisiones informadas

y oportunas.

La confiabilidad de los activos industriales es un factor determinante en la eficiencia operativa de plantas
de manufactura continua, especialmente en entornos de alta exigencia como el de Goodyear Chile S.A.L.C.
En este contexto, el equipo Mixer 5 ha sido identificado como un activo critico cuya indisponibilidad

genera impactos significativos en la produccion, los costos operacionales y la seguridad del proceso.

Actualmente, las fallas no planificadas en el Mixer 5 pueden generar pérdidas de hasta $60.480.000 CLP
por evento catastrofico, con una frecuencia aproximada de una falla por afio, ademas de un costo anual
de mantenimiento cercano a $108.170.692 CLP. Estas condiciones afectan la continuidad productiva,
comprometen el cumplimiento de estandares de calidad y reducen la confiabilidad del equipo, estimada

en 37% con un MTBF de 8.760 h.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de implementar estrategias de mantenimiento mas
avanzadas, capaces de anticipar fallas y optimizar la gestion de recursos. El mantenimiento basado en
condicion (CBM) se presenta como una solucion efectiva, al permitir el monitoreo continuo de parametros
operacionales clave, como vibracion, temperatura y calidad del aceite, facilitando decisiones informadas

sobre cuando intervenir antes de que ocurra una falla funcional.



OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo corresponden a:

OBJETIVO GENERAL

Disefar una propuesta de mejora de confiabilidad para un equipo critico de la planta Goodyear Chile,
mediante la aplicacion de metodologias de analisis de criticidad, analisis de modos de falla y seleccion de

una estrategia de mantenimiento basada en la condicion del equipo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar el equipo critico de la planta Goodyear Chile mediante la aplicacién de una matriz de
criticidad ABC y un analisis cualitativo basado en flujogramas de criticidad.

2. Analizar los modos de falla del equipo critico seleccionado mediante la metodologia FMECA,
considerando su impacto en la confiabilidad operacional.

3. Evaluar técnica y econdmicamente una estrategia de mantenimiento para el equipo critico, en

funcion de los resultados del andlisis de criticidad y de los modos de falla identificados.



CAPITULO 1: DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL




1.1 RESENA DE LA EMPRESA

Frank Seiberling a inicios de 1898 compra una fabrica abandonada en Akron, Ohio, Estados Unidos y
junto a su hermano Charles, fundan The Goodyear Tire & Rubber Company, para elaborar productos
derivados del caucho. La empresa fue llamada asi en honor a Charles Goodyear, quien precisamente
descubrid el proceso de vulcanizacion del caucho. En noviembre de ese afio, comienza la produccion de
neumaticos para carruajes, neumaticos para bicicletas, almohadillas para herraduras y articulos diversos
de caucho. Al afio siguiente, en 1899, surge el primer neumatico construido para automoviles. Se trataba
de un producto efectivo que consistia en un tubo unico, con paredes mas bien gruesas, que se fijaba a la

llanta de la rueda mediante tornillos.

Actualmente, Goodyear es una de las mayores empresas de neumaticos del mundo. Produce anualmente
184 millones de neumaticos, emplea a unas 74.000 personas y fabrica sus productos en 58 instalaciones
de 23 paises. Sus dos Centros de Innovacion de Akron (Ohio) y Colmar-Berg (Luxemburgo) se esfuerzan
por desarrollar productos y servicios de vanguardia que marquen la pauta tecnolégica y de rendimiento
del sector. De hecho, en sus objetivos se encuentra producir un neumatico fabricado en un 100% con

materiales sustentables antes del 2030.

En materia de distribucion, Goodyear de Chile opera a través de una amplia red de Servitecas y
Flotacentros, asegurando cobertura en todo el territorio nacional. Ademas, colabora con universidades y
centros tecnologicos para desarrollar compuestos mas eficientes y promover practicas sustentables en la

industria.

En Chile, Goodyear produce neumaticos desde hace mas de 80 afios y su planta de Maipt es considerada
unas de las mas modernas a nivel mundial. Ademas, en nuestro pais cuenta con la mas grande red de
Servitecas® y distribuidores de lo largo de todo el territorio, con cerca de 60 locales que entregan un
servicio automotriz integral, cuentan con gran infraestructura y una atencion profesional. (Grupo prensa

digital, 2023).



GOODYEAR CHILE

En mayo de 1969, Chile (gobierno de Eduardo Frei) junto a Bolivia, Colombia, Ecuador, Perti y Venezuela
firman el Acuerdo de Cartagena dando inicio al Pacto Andino. Dicho pacto favorecia la interaccion
economica entre estos paises al aumentar las tasas arancelarias para el resto del mundo. Para ese entonces,
Chile ya mantenia aranceles altos en la industria automotora, razén por la cual contaba con numerosas
plantas de ensamblaje que se mantenian rentables gracias a los altos precios de venta. Esta situacion era
favorable para la Industria Nacional de Neumaticos S.A. (INSA), planta productiva de neumaticos ubicada
en la comuna de Maipt, Region Metropolitana. Durante el régimen militar, Chile abandona el Pacto
Andino (1976) repercutiendo en la rentabilidad de INSA. En 1978 el gobierno puso a la venta INSA para
que recibiera capital extranjero y mejorara su gestion, siendo vendida por US$20 millones a Goodyear
quien desarrollaba su estrategia de expansion internacional. En ese entonces la planta de neumaticos
contaba con 41.000 m2, 500 empleados y una capacidad de 500 neumadticos/dia. Con el fin del Pacto
Andino para Chile, la planta de neumaticos (en adelante Goodyear Chile) poseia capacidad productiva
muy superior a la demanda local, por lo cual se reenfocé la produccidn para abastecer al mercado europeo,
principalmente Francia. En 1986, Goodyear Chile firma un acuerdo con General Motors para abastecer
sus plantas de manufactura automotriz en Estados Unidos. Para finales de década, la planta contaba con

1.000 trabajadores y capacidad productiva de 4.000 neumaticos/dia. (Rojas,2018).
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Figura 1. Planta Goodyear Chile.

Fuente: Goodyear Chile S.A.I.C



1.2 CONTEXTO OPERACIONAL

La planta de Goodyear Chile, ubicada en la comuna de Maipti, Region Metropolitana, es una instalacion
productiva estratégica para la empresa matriz The Goodyear Tire & Rubber Company dedicada a la
manufactura de neumaticos tanto para el mercado local como para la exportacion. Con una superficie de
aproximadamente 93.000 m? y un equipo de mas de 1.400 empleados, la planta tiene una capacidad de
produccion diaria promedio de 22.000 neumaticos, lo que la convierte en un actor clave dentro del
mercado de neumaticos en Chile y América. El proceso de produccion de un neumatico sigue la siguiente

estructura general basado en Cotes et Al., (2014).
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Figura 2. Diagrama de flujo produccién de neumaticos genérico.

Fuente: Cotes et Al., 2014



El proceso de producciéon de neumaticos en la planta de Goodyear sigue un enfoque altamente
automatizado y controlado ya que la fabricacion se estructura en diversas etapas, que incluyen la mezcla
de materiales, la construccion del neumatico, el curado y finalmente el control de calidad y la distribucion.
La planta opera bajo un enfoque de manufactura "push", lo que significa que la produccion responde a las
cuotas asignadas por la sede central en Akron, Estados Unidos, aprovechando economias de escala para

optimizar los costos operativos (Rojas, 2018) .

Cada una de las etapas, desde la mezcla inicial hasta la vulcanizacion, se supervisa rigurosamente para
asegurar que los productos finales cumplan con los estandares internacionales de calidad y que respalda
que la planta mantenga altos niveles de productividad y minimice los tiempos de inactividad causados por

fallos no planificados.

A continuacion, se describe cada una de las fases clave del proceso productivo, disponibles en Figura 2.

Flujograma de proceso de manufactura de Goodyear.
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adiitivos.

—— i

Almacenamiento

+ Los neumnaticos
aprobados se
almacenan en 2l

« Se gestionan los
envios para &l
mercado nacional e
internacional.

centro de distribucion.

Preparacion de componentes

+ Se fabrican las capas
intarnas del neumatico
(carcazas.,cinturones y
capaz de refuerzo)

+« Se moldean las bandas de
rodaduras y laterales.

Construccion del neumatico

« Las diferentes capaz v
componantes se ensamblan
2N una maaguina de
construccion del nematico.

-

Inspeccion y control de
calidad

+ Verificacion de posibles
defectos estructurales

+ Pruebas de uniformadidad v
balance para asegurar gue el
producto cumple con los
estandares.
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handa de rodadura.

Figura 3: Flujograma de proceso

Fuente: Elaboracion propia en Lucidchard.




1.3 PROCESO DE MANUFACTURA DEL NEUMATICO

El proceso de manufactura se inicia con la adquisicion de materias primas e insumos adquiridos de industria textil,
quimica y siderurgica. En la primera etapa de preparacion de la goma se alimenta con materia prima principalmente
caucho al mezclador Banbury, una vez obtenida ésta es alimentada la extrusora, calandras, cortadoras y
conformadoras. En forma paralela se alimentan con telas y acero el proceso de calandrado. Una vez obtenida la
goma, esta queda lista para suministrar a las maquinas de construccion, en estas maquinas se obtiene el neumatico

llamado neumatico en verde (Rojas,2018).

El proceso continua en su etapa de vulcanizado o cocido de la goma en unas maquinas llamadas prensas, para
terminar en el proceso de inspeccion final donde es obtenido el neumatico ya terminado. Finalmente se realizan

pruebas de balanceo, variacion de fuerza y rayos x.

Los neumaticos aprobados son trasladados al area de almacenamiento donde se organizan y preparan para su
distribucion, aunque cabe sefalar que la planta de Goodyear Chile cuenta con un sistema logistico eficiente que
permite gestionar el almacenamiento de grandes volumenes de producto, asegurando una rotacion adecuada de
inventarios y permitiendo que dia a dia los neumaticos sean distribuidos tanto a nivel nacional como internacional,
siendo exportados a diversos paises de América Latina. A continuacidn, se presenta cada una de las etapas

detalladas:

I.  Preparatoria: En la etapa de preparatoria se procesan las materias primas que conformaran las
componentes de los neumaticos. Se reconoce caucho natural, caucho sintético, textiles (poliéster
y nylon), alambre de acero y aditivos quimicos que aceleran el proceso y modifican propiedades
fisicas. El proceso comienza con la mezcla de caucho y quimicos en molinos, lo que crea ldminas
de goma de caucho. Una fraccion de las laminas se moldean en una maquina llamada extrusora
dando como resultado 3 componentes: cojines, laterales y bandas. La otra fraccion de goma de
caucho se combina con alambre de acero (maquinas calandra y apexer) para formar 2 componentes
adicionales: breaker y pestafias. Por ultimo, se listan 2 rodillos de telas que completan los 6

componentes de los neumaticos (Rojas,2018).



Pasos Maquinaria Resultado
Mezcla Mixer (Bunbury) Goma de caucho
Extrusion Extrusora Cojin

Calandra

Apexer

Figura 4: Proceso de preparatoria.

Fuente: Elaboracion propia extraido de Rojas,2018.




II.

Construccion: La etapa de construccion consiste en ensamblar las componentes de los neumaticos
en maquinas TBM (Tire Building Machine), las cuales cuentan con 2 cilindros que le permiten
comenzar a ensamblar un neumatico mientras otro ya esta finalizando. De esta forma poseen un
tiempo de ciclo aproximado de 2 minutos por neumatico. En Goodyear Chile existen 24 maquinas
constructoras que representan una capacidad productiva total de 720 neumaticos por hora. El
producto de esta etapa se denomina neumatico en verde y es inspeccionado visualmente para

separar el scrap y enviar el resto a la zona de vulcanizacion (Rojas,2018).

Etapa Maquina Resultado

Construcciéon TBM (Tunnel Boring Machine) Neumatico en verde.

TBM

Figura 5: Proceso de construccion.

Fuente: Elaboracion propia extraido de Rojas,2018.
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Resultado

1. Cojin Goma de caucho interior que soporta los cambios de
presion de aire del neumatico.
2. Telas Dos capas de tela superpuestas al cojin que confieren

mayor resistencia y lo separan del breaker.

3. Pestanas

Alambres recubiertos de caucho en forma de anillos que

permiten al neumatico mantener su forma de anillo

4. Laterales

Capa de caucho que brinda resistencia a los golpes laterales

del neumatico.

5. Breakers Capa de alambres recubiertos de caucho que brindan
firmeza externa.
6. Banda Capa exterior de caucho que extiende la vida util del

breaker y entrega traccion al neumatico.

Figura 6: Composicién de un neumatico.

Fuente: Elaboracion propia extraido de Rojas,2018.
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III.  Vulcanizacion: A temperatura ambiente baja los neumaticos en verde se vuelven tiesos y fragiles,
mientras que a altas temperaturas se tornan blandos y pegajosos. Para mejorar esta situacion se
realiza el proceso de vulcanizacion, descubierto por Charles Goodyear, el cual confiere mayor

dureza y resistencia al caucho al exponerlo a vapor de azufre a altas temperaturas (Rojas,2018).

Etapa Maquina Resultado

Vulcanizacion Prensa

Figura 7: Proceso de vulcanizacion.

Fuente: Elaboracion propia extraido de Rojas,2018.

En la planta existen 119 prensas que funcionan con 2 cavidades de curado, permitiendo en el mejor de los
casos la vulcanizacion de 238 neumaticos en paralelo. En promedio la vulcanizacion tarda 14 minutos,
por lo que la capacidad de curado total es de 1.020 neumaticos por hora. Luego de salir de las cavidades,
los neumaticos vulcanizados se transportan mediante correas automatizadas que los enfrian (por reposo)

y llevan a una segunda inspeccion visual (para segregar el scrap).
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Iv.

Testeo: Los neumaticos que resultan conforme y/o reparados en la inspeccion post-vulcanizacion,

se transportan por conveyor (correas transportadoras en alto) para ser testeados en 2 aspectos. En

primer lugar, los neumaticos ingresan a maquinas forzadoras que evaluan la uniformidad de

resistencia del neumadtico. Luego los neumadticos se depositan en mdaquinas osciladoras que

verifican su correcto balance. Por tltimo, los neumaticos son llevados a la bodega final. Si los

neumaticos resultan fuera de especificaciones en los test (resistencia y balance), son enviados a

una estacion de inspeccion en que se decide si pueden ser reparados (usando maquinas pulidoras)

o si se clasifican como scrap. En caso de reparado, los neumaticos se reinsertan en las maquinas

de testeo (Rojas,2018).

Etapa Maquina
Forzadoras Forzadoras
Balanceo

Inspeccion Final

Figura 8: Proceso de testeo.

Fuente: Elaboracion propia extraido de Rojas,2018.
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1.4 DETERMINACION DE EQUIPO CRITICO

Las técnicas de andlisis de criticidad son herramientas que permiten identificar y jerarquizar por su
importancia los activos de una instalacion sobre los cuales vale la pena dirigir recursos (humanos,
econdmicos y tecnoldgicos). En otras palabras, el proceso de analisis de criticidad ayuda a determinar la
importancia y las consecuencias de los eventos potenciales de fallos de los sistemas de produccion dentro

del contexto operacional en el cual se desempefan. (Carlos Parra y Adolfo Crespo, 2019).
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Ve ™\ 4 Y
; Fase 1: Fase 2: Fase 3: i
; Definicidn de Jerarquizacion Andlisis .;|..:_. i
i objetivos, de los equipos de ntos débiles |
i estrategias vy acuerdo con la F::,I saui -:s.l-:le |
responsabilidades importancia de almq_mp ko i
de mantenimiento su funcidn wpa :
N
Fase 8 _-H" M1 Ej ora f-—-“\'
_ Fase 4:
Implantacidn del Disefio de planes
proceso de

de mantenimienbo

preventivo y de los
adopcidn de nuevas
P , recursos necesarios
tecnologias

N vy N vy
~

mejora continua y

Faze 5:
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mantenimiento y
optimizacdn en la

asignacion de
s equipos

L',,‘_ J "n,,‘_ recursos
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control de la
ejecucidn del
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Figura 9: Modelo del proceso de gestion del mantenimiento (MGM).

Fuente: Adaptado de Métodos de analisis de criticidad y jerarquizacion de activos (Carlos parra y Adolfo Crespo,2019)
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SELECCION DE EQUIPO CRIiTICO

Para este caso se optd por aplicar dos metodologias: Flujograma de analisis de criticidad(cualitativo),

sumado a una matriz de criticidad ABC(cuantitativo), otorgada por el departamento de Ingenieria de

Goodyear Chile S.A.I.C., donde se evaluaron 248 activos. Esta decision se fundamenta bajo los siguientes

aspectos:

No se cuenta con registros historicos de fallas de los equipos, por lo cual el flujograma es practico

y util para el caso.

La matriz de criticidad ABC ya contiene valores ponderados por parte del equipo de ingenieria de

mantenimiento de la planta Goodyear. (Ver tabla 1)

Se aplican metodologias del tipo cualitativo y cuantitativa para jerarquizar los equipos y darle

contenido académico a esta tesis.

MATRIZ DE CRITICIDAD ABC APLICADO (CUANTITATIVO)

Fuente: Elaboracion propia extraida de Matriz de criticidad ABC Goodyear Chile, 2024.

Tabla 1. Matriz de criticidad ABC

Area Nombre del | Seguridad/Ambiente | Calidad/Merma | Impacto | % de | Repuestos | Tasa de | Total | Criticidad
Equipo en Fallas | Criticos Programacion
Ticket
Mixer Mixer-1 5 5 5 3 3 6 27
Mixer Mixer-2 5 5 5 3 3 6 26
Mixer Mixer-3 5 5 5 3 3 6 26
Mixer Mixer-4 5 5 5 3 3 6 26
Mixer Mixer-5 5 5 5 3 3 6 28
Extruder | Extruder-01 4 4 4 2 2 5 21
Extruder | Extruder-02 4 4 4 2 2 5 21
Calender | Calender-01 3 3 3 2 2 4 17
Calender | Calender-02 3 3 3 2 2 4 17

Cada activo fue evaluado en las siguientes categorias: Seguridad/Medio ambiente, Calidad/Residuo,

Impacto en ticket, % de fallas, Repuestos criticos y Tasa de programacion, con ponderaciones de 1 a 5.
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Los porcentajes para cada clasificacion fueron los siguientes: Clase A (Muy criticos): 59 activos que
corresponden al 23,79% del total de los equipos, con una ponderacion de 21 a 28 puntos que los ubica en
activos muy criticos, de alto impacto en la operacion, seguridad y costos. Luego tenemos los Clase B
(Criticos): 177 activos que corresponden al 71,37% del total de los equipos, con una ponderacion de 10 a
20 puntos, ubicandolos dentro de la categoria de equipos criticos, si bien su impacto es menor que los
equipos muy criticos, una acumulacion de fallas de estos puede generar ineficiencia global del sistema. Y
para terminar tenemos los activos Clase C (Menos criticos): 12 activos que corresponden al 4,84% del
total de los equipos evaluados, con una ponderacion de 6 a 9 puntos, que los ubica dentro de la categoria

de equipos menos criticos. Total, de equipos evaluados 248 activos.

Area Clase A Clase B Clase C Total equipos
Mixer 5 5 6 16
Extruder 1 1 1 3
Calender 2 0 0 2
Cutter 2 1 4 7
Steelastic 4 2 0 6
Bead—Apexer 4 4 3 11
TBM 4 20 2 26
ASRS 7 11 9 27
Curing 7 6 0 13
Final Finish 2 10 5 17
Facilities 1 0 8 9
Utilities 12 8 10 30

Tabla 2. Desglose Matriz de criticidad ABC

Fuente: Elaboracion propia extraida de Matriz de criticidad ABC Goodyear Chile, 2024.

La Tabla 2 presenta la distribucion de activos clasificados en Clases A, B y C para cada area de la planta,

de acuerdo con la Matriz de Criticidad ABC proporcionada por el Departamento de Ingenieria de

Goodyear Chile S.A.L.C.
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El analisis por areas revela lo siguiente:

-Alta concentracion de activos Clase A en Utilities (12), Curing (7), ASRS (7) y Mixer (5), lo que

indica que estos procesos concentran los mayores riesgos operativos y de seguridad.

-Areas como Bead-Apexer y TBM presentan una distribucién mas equilibrada entre Clases A, By C, lo

que sugiere criticidad repartida en varios equipos.

-Sectores como Extruder y ASRS muestran menor cantidad de activos criticos, pero con alto impacto

especifico en su funcion.

Dentro de los cinco equipos Clase A del area Mixer (Mixer 01 a Mixer 05), el Mixer 5 obtuvo ¢l puntaje

maximo posible en la matriz (28 puntos), destacando en todos los criterios evaluados:

Seguridad/Medio ambiente: 5/5

o Calidad/Residuos: 5/5

o Impacto econémico: 5/5

e Tiempo sin operar (Breakdown %): 3/5
e Repuestos criticos: 5/5

o Tarifa de programacion: 5/5

Este resultado, sumado a su posicion estratégica en la linea de produccion y a la criticidad de sus

funciones, lo convierte en el candidato éptimo para la implementacion de CBM.

METODO DEL FLUJOGRAMA DE ANALISIS DE CRITICIDAD (CUALITATIVO)

En este método se presenta una técnica que hace referencia a un andlisis puramente cualitativo sobre la

jerarquia de equipos de produccion. Como podemos observar en la Figura 9, el resultado del proceso es
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una clasificacion de nuestros Equipos en tres categorias: A, B C, siendo los equipos tipo A los equipos de
mayor prioridad.

Para llegar a esa clasificacion final se procede de forma secuencial a realizar una serie de preguntas al
equipo natural de trabajo conformado en la empresa para tal fin. La secuencia marca la importancia que
da el equipo de trabajo a cada atributo que se analiza a la hora de establecer la prioridad del mismo. De
alguna forma, el orden en la secuencia marca el peso que damos en nuestra gestiéon a cada uno de los

atributos.

Equipos Prioritarios

| Medioamb i

E §

Yagurizad

e
_"[__

I
Calldad Emirs g3

Figura 10: Modelo del flujograma de criticidad.

Fuente: Métodos de analisis de criticidad y jerarquizacion de activos (Carlos parra y Adolfo Crespo,2019)

Para la identificacion del equipo critico, se aplico un flujograma de analisis de criticidad de carécter
cualitativo, herramienta ampliamente documentada en la literatura especializada (Parra y Crespo, 2019).

Esta metodologia permite clasificar los activos en funcién de su impacto en seguridad, calidad,
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continuidad operacional, confiabilidad y mantenibilidad, particularmente en escenarios donde la

informacion historica es limitada.

Medio Ambiente (E)

El Mixer 5 opera con aceites industriales y componentes metélicos pesados. Un fallo podria generar
derrames de lubricantes, afectando el suelo y requiriendo procedimientos de contencion. Sin embargo, no
se manejan sustancias altamente toxicas ni emisiones directas al ambiente, por lo que el impacto ambiental

es limitado. Se clasifica como Categoria C.

Seguridad (S)

El Mixer 5 cuenta con un motor de 1.500 HP y una caja reductora que transmite 172.922 lb-ft de torque.
Un fallo mecanico grave puede provocar proyeccion de piezas metalicas, fugas de aceite caliente y riesgo
eléctrico por cortocircuitos. Ademas, las intervenciones no planificadas implican trabajo en altura y
manipulacion de componentes pesados, aumentando el riesgo de caidas y atrapamientos. Estas

condiciones pueden causar lesiones graves o permanentes, clasificando este criterio como Categoria A.

Calidad (Q)

El Mixer 5 es responsable de la mezcla homogénea de compuestos de caucho. Un fallo en este equipo
afecta directamente la calidad del producto, generando lotes defectuosos que no cumplen especificaciones,

lo que implica reprocesos y pérdidas econdmicas. Se asigna Categoria A.

Tiempo de Trabajo (W)

El Mixer 5 opera en régimen continuo, cubriendo tres turnos diarios. Su indisponibilidad detiene la
produccion completa de mezclas, impactando la programaciéon de toda la planta. Por ello, se clasifica

como Categoria A.

Entrega (D)

La falla del Mixer 5 afecta la entrega de compuestos a las lineas de produccion, retrasando la fabricacion
de neumadticos y comprometiendo los plazos de entrega al cliente. Esto genera incumplimientos

contractuales y penalizaciones. Se asigna Categoria A.
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Fiabilidad (F)

El Mixer 5 es un equipo complejo con componentes criticos (motor y caja reductora) con fallas poco
frecuentes, pero de alto impacto, requiriendo paradas prolongadas para reparacion. Se clasifica como

Categoria A.

Mantenibilidad (M)

Las tareas de mantenimiento del Mixer 5 son altamente especializadas, requieren repuestos importados y
tiempos de intervencion elevados. Esto dificulta la recuperacion rapida ante fallas, aumentando la

criticidad. Se asigna Categoria A.

Y

Mixer 5: Equipo
prioritario

Figura 13: Flujograma de criticidad aplicado.

Fuente: Elaboracion propia en Lucidchard.

El analisis mediante el flujograma cualitativo muestra que el Mixer 5 presenta alta criticidad en la mayoria
de los criterios evaluados (categoria A), excepto en medio ambiente (C). Estos resultados coinciden con
la matriz ABC del departamento de ingenieria, confirmando que el Mixer 5 es uno de los equipos mas

criticos de la organizacion.
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1.5 DESCOMPOSICION DEL EQUIPO CRITICO

Para descomponer el equipo critico se utilizd la taxonomia Segun la norma ISO 14224:2016, De esta

manera se pudo dar con los items mantenibles.
Taxonomia segun ISO 14224

La taxonomia es una clasificacion sistematica de items en grupos genéricos basados en factores
posiblemente comunes a varios items (ubicacion, uso, subdivision de equipos, etc.) Una clasificacion de
datos relevantes a recolectar de conformidad con este Estdndar Internacional estd representada por una

jerarquia como se muestra en la Figura 12. (Norma ISO 14224;2016).

{1)

Industria
(2

Categoria del Negocio

R
Instalarion
(d)
Planta /Unidad
(5)
Specion/ Sistema
()
Unidad de Equipo
7
Sub-unidad
i
Componente/ftem Mantenible
%
Pieza

Figura 14. Taxonomia segin norma 1SO14224:2016.

Fuente: Norma ISO 14224:2016.
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Aplicacion Taxonomia ISO 14224:2016 a Mixer 5

En este estudio se aplico la pirdmide de jerarquia taxondmica segin la Norma ISO 14224:2016 al equipo

Mixer 5. La siguiente tabla resume la clasificacion:

Nivel 1-
Industria:
Manufactura
de
neumaticos.

Nivel 2- Categaoria del

negocio: Produccién de
compuestos de caucho

Nivel 3 -Instalacion: Planta
Goodyear Chile S.A.l.C.

Nivel 4- Planta/Unidad : Area de
Mezclado

Nivel 5- Seccidon/Sistema: Linea de mezcla
continua

/ Nivel 6- Unidad de equipo: Mixer 5 \

/ Nivel 7- Sub-unidad: Motor principal, Caja reductora \

Nivel 8- Componente/item mantenible: Rodamientos (motory
caja), bobinado estator (motor), rotor (motor), ventilador de
enfriamiento (motor), caja de conexiones (motor), sistema de
lubricacién (motor y caja) , engranajes de entrada, intermedio y
salida (caja), eje de entrada y salida (caja), sello mecanico (caja),
acople flexible motor-caja .

Nivel 9- Pieza: Jaula del rodamiento, bolas o rodillos, anillo
exterior e interior, sello mecanico, aislantes eléctricos (estator),
tomilleria de fijacion, laminaciones(rotor), anillo de cortocircuito

(rotor), alabes (ventilador), cubierta(ventilador), bornes(caja de
conexiones), aceite o grasa, tuberias filtros (sistema de
lubricacidn),dientes de engranaje, ejes, chavetas, retenes (ejes de
entrada y salida de caja reductora).

Figura 15. Taxonomia ISO14224:2016 aplicada a equipo critico.

Fuente: Elaboracion propia en Lucidchard.
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Especificaciones técnicas del equipo: Motor principal

El motor Reliance Performance Plus, integrado al sistema motor-reductor del Mixer5, es el
componente encargado de suministrar la potencia mecanica necesaria para el proceso de mezclado de
compuestos de caucho en grandes volumenes. Sus caracteristicas técnicas, obtenidas de la placa de

identificacion, son las siguientes:

o Potencia nominal: 1.500 HP, lo que le permite generar el par requerido para operaciones de alta
carga en procesos continuos.

e Velocidad de rotacién: 745 RPM, dentro del rango Optimo para garantizar un mezclado
homogéneo y controlado.

e Alimentacion eléctrica: Voltaje trifasico industrial, adecuado para aplicaciones de alta potencia
y eficiencia energética.

e Consumo de corriente: 131 A en régimen nominal, indicador de la demanda eléctrica y del
dimensionamiento de protecciones.

e Frame: 9240, que define las dimensiones y el tipo de montaje, asegurando compatibilidad con la
transmision mecénica.

o Tipo constructive: Tipo P, con caracteristicas internas especificas para soportar cargas elevadas
y condiciones severas.

o Sistema de enfriamiento: Disefiado para operar de forma continua con un incremento de
temperatura de hasta 80 °C sobre una base de 40 °C, lo que garantiza estabilidad térmica en
condiciones exigentes.

e Peso: Peso total del motor: 19.3751b (8.790 kg aprox.), reflejo de su robustez estructural y
capacidad para soportar esfuerzos mecanicos prolongados. Peso del rotor: 3.380 1b (1.533 kg
aprox.).

e Lubricaciéon: Requiere la aplicacion de 78 g de lubricante cada seis meses para el mantenimiento
de cojinetes, lo que establece un régimen preventivo estricto.

e Rotor y estator: Equipados con aislamiento y disefio reforzado para soportar altas cargas y

esfuerzos torsionales propios del proceso de mezclado.
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Figura 16. Placa motor principal Mixer 5.

Fuente: Captura durante revision.
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Especificaciones técnicas del equipo: Caja reductora principal

La caja reductora LUFKIN — Modelo DF-890HG, integrada al sistema motriz del Mixer 5, desempefia
un papel esencial en la transmision de potencia desde el motor principal hacia los tornillos mezcladores.
Su disefio y caracteristicas permiten adaptar la alta velocidad de rotacion del motor a las condiciones de
torque y velocidad requeridas para el proceso de mezclado de compuestos de caucho.
e Marca: LUFKIN, reconocida por su fiabilidad y robustez en aplicaciones industriales de alto
torque.
e Tipo: Caja reductora industrial acoplada a mezcladores de caucho tipo Banbury.
e Modelo: DF-890HG
e Numero de serie: 7422452
e Numero de parte: 206567
e Relacion de reduccion: 1500:1
e Aiio de fabricacion: 2012
e Torque de salida: 3000 in-1bs
o Velocidad de entrada: 750 RPM
o Potencia maxima: 3000 HP
e Recomendaciones de lubricacion (AGMA): Temperatura ambiente: +32°F a +125°F (0°C a
52°C) Grado AGMA recomendado: AGMA #6. Temperatura ambiente: +15°F a +60°F (-9°C a
16°C) Grado AGMA recomendado: AGMA #7. Temperatura ambiente: Bajo +15°F (< -9°C).

Grado AGMA recomendado: AGMA #8.
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Figura 17. Placa caja reductora principal Mixer 5.

Fuente: Captura durante revision.
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Figura 18. Motor reductor principal Mixer 5

Fuente: Capturada durante revision.
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1.6 MANTENIMIENTO ACTUAL DEL EQUIPO

El mantenimiento actual del Mixer 5 se divide en 3: Mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo.
Para mantener el correcto funcionamiento del motor y caja reductora principal del Mixer 5, se ejecutan
diferentes tareas de mantenimiento para garantizar la continuidad operacional del equipo. Estas tareas son
ejecutadas por personal técnico y administrativo interno de la planta, partiendo por la planificacion y

programacion de las actividades.

Actualmente el mantenimiento predictivo es ejecutado por un analista interno de la planta, bajo un
calendario de tareas planificadas segun la criticidad del equipo, segun la técnica a utilizar y la frecuencia
de ejecucion. Estas tareas corresponden a: analisis de vibraciones, termografia y toma de muestras para
analisis de aceite, es importante sefalar que la toma de la muestra de aceite la realiza el equipo de
lubricacion interno de la planta, y el anélisis de aceite lo realiza el analista predictivo. Estas actividades
se realizan de forma manual, es decir, un técnico tiene que ir presencialmente en terreno a tomar estas

mediciones. Lo cual implica tiempo y existe error humano a la hora de tomar las medidas.

Para el mantenimiento preventivo se utilizan recomendaciones por fabricante, tanto para el motor como
para la caja reductora, destacando tareas del tipo: mediciones eléctricas a motor principal, reemplazo de
aceite lubricante para caja reductora, re-engrase de rodamientos del motor principal, entre otros. Todas

estas tareas implican un costo y tiempo por parte del personal técnico interno de la planta.

Para el mantenimiento correctivo existe un equipo de contingencia dividido entre técnicos mecanicos,
técnicos eléctricos y personal externo (contratistas), todo esto para reducir los tiempos de falla inesperados
causado por fallas potencialmente catastroficas, este tltimo método de mantenimiento incluye costos
elevados, tanto para mantencion y reemplazo de componentes, como para pérdidas de produccion por el

equipo detenido.

A continuacidn, se presentan cada uno de los tipos de mantenimiento, con sus tareas y costos implicados.
Importante destacar que no se cuenta con informacion directa de costos y planes de mantenimiento
vinculados al Mixer 5, solo se obtuvo informacidn por experiencia operativa, respaldos de mantenimiento

sugerido por fabricantes y valores promedio del mercado.
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Mantenimiento Sintomatico

El mantenimiento predictivo actual del Mixer 5 se basa en inspecciones periddicas realizadas por personal

interno de la planta, con el objetivo de anticipar fallas antes de que ocurran. El mantenimiento predictivo

mejora la deteccion, pero depende de inspecciones manuales lo que podria llevar a error humano. A

continuacion, se detallan las actividades.

NO

Tarea

Descripcion

técnica

Frecuencia

Técnico

responsable

Tiempo

(h)

Costo
HH
(CLP)

Medicion de

vibraciones

Medicién  de
vibraciones en
rodamientos

del motor y
caja reductora

principal

Mensual

Analista

Predictivo

$8.965

Termografia
eléctrica 'y

mecanica

Medicion
termografica
de tableros
eléctricos y
componentes
mecanicos
(rodamientos
de motor y caja
reductora

principal)

Semanal

Analista

Predictivo

$13.446

Analisis de
aceite

lubricante

Extraccion y
analisis de
muestra de
aceite para
detectar

contaminacion

y desgaste

Mensual

Analista

Predictivo

$8.965

Tabla 3. Mantenimiento Predictivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun informacién obtenida de Chiletrabajos,2025, un analista predictivo percibe un sueldo mensual de
$874.120 CLP. Mientras que, para analistas mas avanzados, el salario puede ser de $1.000.000 —
$1.500.000 CLP, segun estudios de mercado y guias salariales. (Sueldos funcionarios,2025). Por lo tanto,
para el calculo de valor hora-hombre, se considerd un salario de $874.120 CLP /mes, con una Jornada
estandar: 45 horas/semana X 4,33 semanas = 195 horas/mes, por lo tanto, el valor hora hombre ~ $874.120

+ 195 = $4.482CLP/hora.

Costos Estimados del Mantenimiento Predictivo Actual (Anual)

Concepto Detalle Costo Anual (CLP)
Mano de obra Analista  predictivo  (sueldo | $10.489.440

anual)
Calibracion de equipos Analizador de vibraciones (1 | $360.000

vez/afio) + Camara termografica
(1 vez/afio)

Prorrateo de equipos Analizador (CLP 5.000.000) + | $1.600.000
Céamara (CLP 3.000.000) / vida

util 5 afos

Tabla 4. Costos estimados mantenimiento predictivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Costo Total (CLP)

Costo total anual del mantenimiento predictivo $12.449.440

Tabla 5. Costos totales del mantenimiento predictivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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La mano de obra del analista predictivo se calcul6 bajo un salario promedio de: $874.120 CLP/mes (valor
promedio para analista). Este valor se considera como costo fijo del recurso humano asignado al

mantenimiento predictivo.

Segin CST GROUP, el costo de calibracion de equipos para un analizador de vibraciones tiene un costo
de $150.000 — $250.000 CLP por calibracién. y segin VETO “precision a su medida”, el costo de
calibracion de una camara termografica es de $159.741 CLP, por lo tanto, se consideré un valor de
$200.000 CLP para calibracion de equipo de vibraciones y $160.000 CLP para calibracion de cdmara
termografica, otorgando un costo total de $360.00 CLP. También la frecuencia recomendada de calibracion
para instrumentos de medicion segun la ISO 9001 e ISO/IEC 17025 La calibracion debe ser anual para
equipos criticos de medicion, o cada 6 meses si el uso es intensivo o en ambientes agresivos (Faster

industrial).

Por otra parte, el prorrateo de equipos significa distribuir el costo de adquisicién de un equipo a lo largo

de su vida util para reflejar “cuanto cuesta usarlo cada afio”.
Por ejemplo:

Si se compra un analizador de vibraciones por $5.000.000 CLP y una camara termografica por $3.000.000

CLP, y ambos tienen una vida Util estimada de S afios, entonces:

Costo anual prorrateado=5.000.000+3.000.0005=$8.000.000/5= $1.600.000 CLP/afio, esto no es un
gasto real cada afio, sino una forma de amortizar la inversion para calcular el costo real del programa
predictivo. (Pero para que se hace esto? En andlisis economico, se busca reflejar el costo total de
propiedad (TCOQO) del sistema predictivo y Permite comparar con otros planes (preventivo, correctivo)

considerando la inversion en equipos.
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Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo del Mixer 5 se realiza en base a recomendaciones del fabricante y
experiencia operativa. Su objetivo es reducir la probabilidad de fallas mediante tareas calendarizadas,

aunque no permite detectar fallas incipientes. A continuacion, se detallan las principales actividades.

Sistema Tarea Frecuencia Técnico Tiempo (h) Costo HH
(CLP)
Prueba de
Eléctrico aislamiento con 1 vez/ailo Técnico 2 $7.114
megOhmetro  a eléctrico
motor principal

Torqueado  de
conexiones Técnico
Eléctrico eléctricas en caja 4 veces/aflo eléctrico 3 $10.671
de conexiones de

motor principal

Limpieza y
reapriete de Técnico

Eléctrico conexiones  en 4 veces/ailo eléctrico 4 $14.228
tableros
eléctricos.
Lubricacion  de Técnico

Mecénico rodamientos del 2 veces/afio mecanico + 3 $24.081
motor lubricador
Cambio de Técnico

Mecénico aceite caja mecanico + 6 $48.162
reductora 1 vez/afio lubricador
LUFKIN

Torqueado  de
pernos
estructurales Técnico
Mecanico tanto de motor 1 vez/aiio mecanico 4 $14.780
como caja
reductora

principal.

Alineacion  de
Mecénico ejes motor-caja 1 vez/afio Técnico 2 $7.390
reductora  con mecanico

equipo laser

Tabla 6. Mantenimiento Preventivo. Fuente: Elaboracion propia.

32



Los costos HH (horas hombre) se calcularon en base al sueldo promedio de un técnico mecanico, un
técnico eléctrico, y un lubricador en Chile, segun fuentes laborales nacionales (Computrabajo Chile,2024)
indicaron que el salario de un técnico mecanico corresponde a $720.619 CLP, el salario de un técnico
eléctrico corresponde a $693.721 CLP, y el salario de un lubricador es de: $844.846 CLP. Las horas
laborales en Chile corresponden a 45hrs/semana, y considerando que un afio tiene 52 semanas, el calculo

seria el siguiente: 1 afio= 52 semanas

52 semanas/ 12 meses = 4,33 semanas/mes, por lo tanto: 45hrs/semana x 4,33 semanas = 195 horas/mes

aproximadamente, por lo tanto, el calculo del valor horas hombres seria:
Valor HH = Sueldo mensual / Horas mensuales.

Valor HH Técnico mecanico: $720.619 / 195 = $3.695 CLP/hrs aprox.
Valor HH Técnico eléctrico: $693.721 /195= $3.557 CLP/hrs aprox.
Valor HH Lubricador: $844.846 /195= $4.332 CLP/hrs aprox.

Costos Estimados Anuales del Mantenimiento Preventivo actual (Anual)

Concepto Costo Estimado (CLP) Fuente / Justificacion

Mano de obra (Técnico | $8.324.652 (al afio) Computrabajo Chile (2024)

eléctrico)

Mano de obra (Técnico | $8.647.428 (al afio) Computrabajo Chile (2024)

mecanico)

Mano de obra (personal de | $10.138.152 (al afio) Computrabajo Chile (2024)

lubricacion)

Cambio de aceite caja | $2.317.350 Manual LUFKIN (2024), seccion

reductora(cada 6 meses o 2500 5.6 Oil Change Intervals.+

h). Computrabajo Chile (2024)

Lubricacion de rodamientos | $426.648 manual del fabricante (Reliance

motor principal Electric RPM AC),+ Terra
hogar+ Computrabajo  Chile
(2024)

Parada programada (8 hrs | $6.722.222 Calculo proporcional de fallo

aprox) catastrofica extraidas de
evidencias en casos reales.

Tabla 7. Costos estimados mantenimiento preventivo. Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcion Costo Total (CLP)

Costo total anual del mantenimiento | $36.576.452

preventivo

Tabla 8. Costos totales mantenimiento preventivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el céalculo de mano de obra tanto para técnico mecanico como para técnico eléctrico se multiplico el
sueldo mensual por 12 meses. $693.721x12= $8.324.652 CLP (para técnico eléctrico) $720.619x12=
$8.647.428 CLP (para técnico mecanico). Mismo método

Para el cambio de aceite de la caja reductora se considerd lo siguiente: Seglin el manual del fabricante
de caja reductoras LUFKIN, en su seccion 5.6 'Oil Change Intervals', sugiere que el aceite debe cambiarse
cada 6 meses 0 2500 hrs. También sugiere en su seccion 4.2 'Oil Type and Grade' que el aceite debe ser
mineral de alta calidad, ISO VG 320.Goodyear utiliza el aceite Mobil Spartan EP 320, que cumple con
esta especificacion. La cantidad de aceite requerida para una caja reductora de gran tamano es de
aproximadamente 200 litros, equivalente a un tambor completo. El costo de un tambor MOBIL
SPARTAN 320 de 208 litros, segun SERVISANTIAGO| VENTA DE ARTICULOS DE FERRETERIA
Herramientas, Repuestos, lubricantes y Materiales de construccion, tiene un costo de $1.089.171
CLP. Esto sumado al costo de HH de: Técnico mecanico ($3.695 CLP/hrs), Técnico eléctrico ($3.557
CLP) y Lubricador ($4.332 CLP). Considerando también que el tiempo para realizar esta actividad puede
tomar alrededor de 6hrs. Entonces el valor para un cambio de aceite seria de: $1.158.675 CLP, pero el

fabricante recomienda realizarlo 2 veces al afio, entonces el costo asciende a: $2.317.350 CLP.
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Para la lubricacion de rodamientos del motor principal se considerd lo siguiente: Segun la placa del
motor Reliance Performance Plus y el manual del fabricante (Reliance Electric RPM AC), se recomienda
aplicar 38 gramos de grasa cada 6 meses para el rodamiento del lado libre. Sin embargo, para el rodamiento
del lado acople, debido a la mayor carga ciclica, se recomienda aplicar el doble: 76 gramos. Por lo tanto,
la cantidad total de grasa por intervencion es de 114 gramos. La grasa utilizada es Mobil Polyrex™ EM,
disenada especificamente para rodamientos de motores eléctricos. Goodyear adquiere el balde completo
de 16 kg, con un costo de $380.312 CLP, segun Terra hogar. También se considerd el costo de Horas
Hombres para un técnico mecanico, técnico eléctrico y lubricador. Técnico mecédnico encargado del
desarme de las protecciones de las tapas de los rodamientos del motor, técnico eléctrico para bloqueo de

la unidad completa, y el lubricador para realizar el reengrase. Esto tiene un valor de HH de:
Valor HH Técnico mecanico: $720.619 / 195 = $3.695 CLP/hrs aprox.

Valor HH Técnico eléctrico: $693.721 /195= $3.557 CLP/hrs aprox.

Valor HH Lubricador: $844.846 /195= $4.332 CLP/hrs aprox.

Considerar también que el tiempo estimado para realizar esta tarea es de 2 horas aproximadamente y se

debe realizar 2 veces al ano segiin recomendacion del fabricante. Entonces el calculo seria el siguiente:

Costo lubricante: $380.312 + HH: Donde HH tiene un valor de: $46.336 CLP, por lo tanto, ¢l costo total
tiene un valor de: $426.648 CLP.

Y finalmente la parada programada contempla un tiempo de 8hrs aprox. Segun los datos presentados mas
adelante donde se documentan fallas catastréficas ocurridas en otros Mixer de otros paises, donde data
que una parada catastrofica cuesta $60.500.000 CLP (36—72 hrs), por lo tanto, se calculd una proporcion

de este tiempo llevada a 8 horas: (60.500.000/72) x8= 6.722.222 CLP.
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Mantenimiento Correctivo

Este plan se fundamenta en dos fallas catastréficas documentadas: Falla en motor BBO09:
sobrecalentamiento por falta de lubricacion, dafio en rodamientos y eje. Falla en caja reductora B802:
engranajes dafiados por mal acoplamiento y falta de activacion de sensores de posicion. (Ver fichas de

fallas catastroficas) y es extremadamente costoso y genera paradas prolongadas.

Tareas de Mantenimiento Correctivo

N° Tarea Condicion de | Responsable | Documentacion
Activacion Técnica
Reemplazo de | Falla por | Técnico Ficha RCFA
1 rodamientos sobrecalentamiento | mecéanico BB09 / SAP PM
del motor senior
Rectificacion | Dafio por caida de | Taller externo | Informe de
2 de eje del | eje / técnico inspeccion /
motor RCFA BB09
Reemplazo de | Falla por | Supervisor /| Ficha RCFA
3 engranajes en | acoplamiento ingeniero B802 /RCA

caja reductora | incorrecto

Revision  de | Falla funcional Técnico RCFA B802 /
4 sensores  de eléctrico Informe de
posicion causa raiz
Revision  de | Falla por falta de | Técnico RCFA BB09 /
5 sistema de | aceite mecanico Check-list  de
lubricacion lubricacion

Tabla 9. Mantenimiento Correctivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Costos Estimados Correctivo actual (Anual)

Concepto Costo Estimado (CLP)
Mano de obra (3 técnicos + 1 supervisor) | $2.737.280

Repuestos  (rodamientos, engranajes, | $9.287.200

sellos)

Servicios externos (rectificacion, pruebas) | $3.128.320

Pérdida de produccion estimada (36-72 | $43.992.000

hrs)

Total $59.144.800

Tabla 10. Costos estimados Mantenimiento Correctivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion

Costo Total (CLP)

Costo total anual del mantenimiento actual

$108.170.692

Tabla 11. Costos totales Mantenimiento Correctivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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EVIDENCIAS DE FALLAS CATASTROFICAS

Catastrophic Failure - RCFA Incident Report Reviewed by:  initiols
Incident Title: 8802 Gearbos Processleader
Start date: 07802 Owner: 8 Binkiey End Date: 82 PREngrMgr  —
ng h Ing o PR Mgr/ProdDe
Defining the Failure: Cause Analysis. Cause/Effect Analyss oo side 2 k> -
Descrde B202 pearbor locked m ey Lt comtributing Geses 10 failure in this box -
The Fadure: 1 Lackof sraiming/ knowledge
‘When Dae O7/0S/22 Time 6:27pen 2 Lt switches not activated
Where Paes  Topela Process [ Ares  MIXBC 3
Equpment 8802 Tasks mvolved Machine new srockst 4
: - - Hypothesis -
pactio the Goals: “The Probless Upon shifting back into 30 rpm gear was not fully engaged and upon
- start up, due to limit switched not active, gears slipped out causing
Emonmerza o damage 1o the edges.
Producton/Schedule {at S600/hr) — 1880 $86,400
9
Property/Equp Mat's Neo = =
Labce, Time OViaber 522,000
Contractor Sepport
e cn— Short Term
Cost this incident: 57,300 * Remowe assembly and repair gear
* Activate Bmit switches in program
What is Known about the Failure (Evidence): “The Facts”™: Llong Term:
* Train production associates how to properdy shift
*On 07/08/22 3t approx. 1pm, production Shied gearbox froe 30 rpm 0 40 rpen. * Investigate visual indicator for shaft speed and when to
* At appron. Spm peoduction went to shit back reo 30 rpm shift
* Starting back up the geardox kicked Back out o neutryl.
*Maintenance team notfied for suppornt
* Marterance team ted 0 shift between 30 an 080 with minimal luck
* Mairterance team hought they ot pear i place and informed production o et op
* While cbserang start up major grinding and wibration octurred.
* Moer was $her down and began mgpecton
* Found pear camaged

Figura 19. Falla catastrofica BB02.

Fuente: Goodyear EE.UU.

La ficha documenta una falla por rotura de engranajes en la caja reductora BB02, causada por fatiga

mecanica y lubricacion deficiente. La reparacion incluyo reemplazo de engranajes, limpieza interna y

cambio de aceite con monitoreo posterior.
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Catastrophic Failure — RCFA Incident Report

Incident Title: BBO9 Mixer motor

Process Leader

Failure Start date: 1/31/2025 Owner: Travis Peters Failure End Date:  4/23/25 PIt Engr Mer
Plt Mgr/Prod Dir ____
Defining the Failure: Cause Analysis: Cause/Effect Analysis on slide 2 link—»

List contributing cuses to failure in this box:

Describa During normal running operators, smoke was reported coming
The Failure: fromn the motor. Shut down the motor and found damage.
* Mo oil in the sight glass on 1% initial inspection
When:  Date  1/31/25 Time 0800 am » Bearing seal blown out
. * RTO's were not working due to CMS upgrade
Where: Plent Topeka Process [ Area  Mixing e PEf
Equipment  BBOS Tasks Involved  Replacing motor
Hypothesis — Explain how the failure occurred supported by evidence and cause analysis.
Impact to the Plant Goals: During normal operations of the mixer motor, the bearing got hot due to
Genersl lack of lubrication either due to a blown seal, a plugged babbitt bearing oil
Production/Schedul 12 weeks of production 750000 line or lack of oil in the reservoir.
Property/Equip/Mat'ls Motor repairs £440000
Lbeor Time: 4 ma’s, contract labor, 4 i’z S6E640
& Tires Lost AddE $ Countermeasures:
# Hours Down Add# 1,267,640

What is Known about the Failure (Evidence):

Motor was shutdown due to smoke coming from the motor

1% responders found that the bearings had excessive heat coming from
the bearings

0il reservoir was empty upon initial inspections

Bearing was damaged and shaft dropped down in the bearing casing
RTO's on bearings were read in PLC but not shutting machine down when
out of spec

1 Ensure that oilers are
checking oil levels on critical
equipment everyday

Lubrication Salis 3/4/25

2 RTO's on motors need to be POM Peters
wired up and operating
properiy

422/23

3 Purchase new 2500 hp motor | Spare Parts
to meet specs required for Mgmt
370 miner

Riodecap

Figura 20. Falla catastrofica BB09.

Fuente: Goodyear EE.UU.

Communicated: [nitials

La ficha muestra una falla por sobrecalentamiento en el motor del Mixer B809, con pérdida de aislamiento

en bobinas internas. La causa raiz fue una sobrecarga térmica por ventilacion deficiente. La reparacion

incluy6 rebobinado completo y cambio de ventilador axial.
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CAPITULO 2:

PROPUESTA TECNICA
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2.1. FUNDAMENTOS DEL MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION

El Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM) es una estrategia de mantenimiento que se fundamenta
en el monitoreo continuo o periddico de las condiciones reales de los equipos para determinar la necesidad

de intervenciones de mantenimiento.

A diferencia de los enfoques tradicionales, que se basan en intervalos de tiempo fijos (mantenimiento
preventivo) o en la correccion de fallas cuando ocurren (mantenimiento correctivo), CBM busca optimizar
el tiempo y los recursos de mantenimiento, interviniendo solo cuando los datos indican que existe riesgo

de falla o desempefio significativo. degradacion. (Smicotech,2024).
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL CBM

El mantenimiento basado en condiciones destaca como uno de los enfoques mas eficientes y tecnoldgicos
en el campo del mantenimiento industrial. Aqui hay cuatro caracteristicas principales que lo diferencian

de otros métodos:

1. Monitoreo continuo

El mantenimiento basado en condiciones utiliza sensores y sistemas de monitoreo para recopilar datos en

tiempo real sobre el rendimiento y el estado de los equipos.

Sensores: en los equipos se instalan diferentes tipos de sensores, como sensores de vibracion, temperatura,

presion y humedad, para monitorear sus condiciones de funcionamiento.

Recopilacion de datos: estos sensores recopilan datos continuamente, proporcionando una vista detallada

y actualizada del estado de los componentes.

Deteccion de anomalias: cualquier variacion en los pardmetros monitoreados puede indicar problemas

inminentes, permitiendo intervenciones antes de que ocurra una falla.

2. Analisis de datos

Aplica técnicas de analisis de datos, incluidos analisis estadisticos, algoritmos de aprendizaje automatico

y otras metodologias para interpretar los datos recopilados.

Analisis estadistico: utiliza métodos estadisticos para identificar tendencias y patrones en los datos.

41



Modelado predictivo: los algoritmos de aprendizaje automatico se entrenan con datos historicos para

predecir cuando puede fallar el equipo.

Diagnostico basado en reglas: las reglas predefinidas activan alertas cuando se cumplen ciertas

condiciones, como temperaturas o niveles de vibracion fuera de los limites normales.

Inteligencia artificial: las redes neuronales y otros métodos de IA analizan datos complejos para

proporcionar diagnésticos y predicciones mas precisos.

3. Decision informada

Con base en el analisis se determina el momento ideal para realizar el mantenimiento, evitando tanto fallas

inesperadas como mantenimientos innecesarios.

Algoritmos de decision: los algoritmos analizan los datos recopilados y ayudan a decidir cudndo es

necesaria una intervencion.

Umbral: define limites para parametros criticos. Cuando se exceden estos limites, se recomienda realizar

mantenimiento.

Planificacion del mantenimiento: el mantenimiento se planifica en base a predicciones de fallas futuras,

permitiendo intervenir antes de que ocurra una falla y minimizando el impacto en las operaciones.

4. Tecnologia

Implica el uso de tecnologias como el Internet de las cosas (IoT), big data, inteligencia artificial y sistemas

de monitoreo remoto.

Internet de las Cosas (IoT): los equipos y sensores conectados a internet permiten la recopilacion y

transmision de datos en tiempo real.

Big Data: las capacidades avanzadas para almacenar y procesar grandes volumenes de datos permiten

andlisis detallados y conocimientos valiosos.

Inteligencia artificial (IA): los algoritmos de IA aprenden de datos histdricos para mejorar la precision

de las predicciones y los diagndsticos.

Monitorizacion remota: permite acceder y analizar los datos desde cualquier lugar, facilitando la gestion

y la rapida intervencion en caso de anomalias.
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2.2 MODOS DE FALLA

La caracterizacion de los modos de falla permite enfocar el analisis posterior en aquellos eventos con
mayor potencial de impacto, facilitando la seleccion de parametros de monitoreo y el diseno de la

estrategia de mantenimiento basado en condicion (CBM) propuesta en este estudio.

Modo de Falla S (0) D NPR
Sobrecalentamiento 9 5 6 270
del motor

Fatiga en rodamientos 8 6 5 240
(motor)

Falla en sistema de 7 6 6 252

lubricacién (motor y

caja)

Desalineacion motor- 7 8 4 224
reductor

Falla en aislamiento 8 4 7 224
eléctrico

Vibraciones excesivas 7 6 5 210

(motor y caja)

Desgaste de 8 6 5 240
engranajes

(reductora)

Fugas en sellos de 7 7 4 196
aceite

Desalineacion interna 7 6 5 210

(Caja reductora)

Fatiga en rodamientos 8 6 5 240
(reductora)

Fisuras en carcasa 9 3 7 189
Contaminacion  del 6 7 6 252
aceite

Tabla 12. Modos de falla equipo critico. Fuente: Elaboracion propia.

43



La asignacion de puntajes se realizO mediante reuniones de consenso con personal técnico de
mantenimiento y produccion, considerando la experiencia operativa y los datos disponibles. El resultado
de esta evaluacion se presenta en la siguiente tabla (Tabla 4), donde se calcula el Nimero de Prioridad de
Riesgo (NPR) como el producto de los tres factores (NPR =S x O x D). Esta tabla permite priorizar los
modos de falla mas criticos y enfocar la estrategia de mantenimiento basado en condicion (CBM) en

aquellos eventos que representan mayor riesgo para la confiabilidad del equipo.

A continuacion, se presenta un andlisis complementario que clasifica estos modos de falla segiin
la frecuencia con que han ocurrido en el Gltimo afio, permitiendo establecer su impacto estadistico y

reforzar la priorizacion técnica realizada en esta seccion.

Componente Modo de Falla Frecuencia % del % Acumulado

(Cantidad de Total de

Eventos) Fallas
Motor Sobrecalentamiento 12 24% 24%
Engranajes Desgaste 12 24% 48%
Sellos de Aceite  Fuga 9 18% 66%
Reductor Desalineacion 9 18% 84%
Rodamientos Fatiga 8 16% 100%

Tabla 13. Resumen de fallas clasificadas por componente.

Fuente: Elaboracion propia.
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En conjunto con la informacién presentada anteriormente, se presenta un diagrama de Pareto que permite
visualizar la distribuciéon acumulada de las fallas, evidenciando que los primeros tres modos de falla
representan mas del 60% del total. Esta concentracion valida el principio de Pareto (80/20), y justifica la
priorizacion técnica y operativa de estos eventos en la estrategia de mantenimiento basado en condicion

(CBM).

Diagrama de Pareto - Fallas en Mixer 5
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Figura 21. Grafica de Pareto.

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se observa, los tres primeros modos de falla —sobrecalentamiento del motor, desgaste de
engranajes y fuga en sellos de aceite— representan mas del 60% del total de eventos registrados. Esta
concentracion valida el principio de Pareto (80/20), segin el cual un nimero reducido de causas genera la
mayoria de los efectos. En este caso, un grupo limitado de modos de falla explica la mayor parte de las

interrupciones operativas del equipo.
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2.3 ANALISIS FMECA

Con el objetivo de profundizar en el estudio de los modos de falla identificados y priorizados previamente, se aplica

la metodologia FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) al equipo critico Mixer 5. Esta

herramienta permite analizar de forma sistematica los efectos, causas, controles actuales y acciones recomendadas

para cada modo de falla, considerando su impacto en la operacion, su frecuencia de ocurrencia y la capacidad de

deteccion.

El FMECA constituye el vinculo técnico entre el diagnostico de fallas y la propuesta de mantenimiento basado en

condicion (CBM), ya que permite definir con mayor precision los puntos de monitoreo, los parametros relevantes

y las acciones correctivas necesarias para mejorar la confiabilidad del equipo.

A continuacion, se presenta la tabla FMECA elaborada para los modos de falla mas relevantes del motor principal

y la caja reductora:

Acti | Funci6 Falla Modo de | Efecto Causa | Control | Recomenda
Vo n Funciona Falla es ciones
Princi 1 actuales
pal
£l Para del
T ) p motor equipo Instalar
ransmi | re uctor no por Sobre Proteccié | termopares en
tir logra Sobrecalenta . : e :
. ! proteccio | carga,venti | ntérmica, | rodamientos
172,922 | transmitir miento del L. i . -y
b t: d 1 d motor n térmica, lacion inspeccid | del motor para
-ftde ?7t20r9qzuzelbe dano en | deficiente n visual monitoreo
torque N - bobinado continuo
reducien | ft ni reducir S
do lg la. Ruido, Lubricaci
Moto | velocida | velocidad . ., Carga , Instalar
. . vibracion . . on
r- | dde650 | degirode Fatiga en falla ciclica, criddica sensores de
reduc | RPMa | 650 RPM a | rodamientos r};) resiv contaminac Ii)ns ecci (,)’ vibracion en
tor 40 40 RPM, prog 16n p 1 rodamientos
Mixe | RPM, afectando a i Manua
5 . Falla en Desgaste .
manteni la . Obstruccid ., .
- sistema de | acelerado . Revisiéon | Monitoreo de
endo estabilidad L n, aceite , .
. lubricacion de . de lineas calidad de
1500 | operacional contaminad .
HP para | del Mixer y (motor y compone o y filtros lubricante
caja) ntes
mezcla | compromet Al -
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las materias
primas

Pruebas

Pérdida )
Falla en de Humedad, de Monitoreo de
aislamiento otencia envejecimi | resistenci | temperaturay
L Po! ’ ento del a descargas
eléctrico riesgo . . 1 :
eléctrico aislamiento | periodica parciales
S
Vibraciones Fatiga Balanceo
excesivas estructura | Desbalance dindmico Instalacion de
(Motor y 1, falla de 0, ins ecci(')’ sensores de
caja rodamien | resonancia n \Ijisual vibracion
reductora) tos
, .. . ., | Inspeccid
Pérdida | Lubricacio P )
de n n visual Monitoreo de
Desgaste de .. : en vibracion y
. transmisi | deficiente, L.
engranajes on de . paradas analisis de
torque excesiva | Prostama aceite
das
Pérdida
de Sellos ., .,
Fugas en lubricacié | enveiecido Revision | Instalacion de
sellos de N S ojmal periddica sensores de
aceite con tz;min instalados de sellos | nivel de aceite
acion
Vibracion Montaie Alineacio
Desalineacio es, incorre é o | D manual | Monitoreo de
n interna desgaste de formaci(,') en vibracion y
(Caja de n mantenim analisis de
reductora) | engranaje iento espectro
estructural
S mayor
. Fugas . ., .

Fisuras en ér%li d;l Fatiga Inspeccid | Monitoreo por
carcasa de dIe) ricider térmica, n visual ultrasonido o
caja e tru%: tura esfuerzos en analisis
reductora : mecanicos | paradas estructural

Desgaste . .,
acelegra do | Tnereso de Cambio | Instalacion de
Contaminaci do a%‘ticulas periddico sensores de
on del aceite combone Iilume da d, de aceite, calidad de
o tle):s filtrado aceite

Tabla 14. FMECA de equipo critico.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 CBM SEGUN ISO 17359:2018

La seleccion de pardmetros de monitoreo para el equipo critico se fundamenta en las directrices
establecidas por la norma ISO 17359:2018, la cual proporciona un marco metodolégico para implementar

programas de monitoreo de condicién en maquinas rotativas.

Reseia

El monitoreo de condiciones es un proceso continuo y técnicas que pueden no haber estado disponibles, o considera
que es demasiado costoso en el momento, o demasiado complicado, o inviable de alguna otra forma (falta de
acceso, problemas de seguridad, etc.) podria, al ser revisados, ser factibles. Se recomienda que la condicion
el procedimiento de seguimiento incluye un proceso de revision para permitir que se realicen tales reevaluaciones.
Del mismo modo, se debe evaluar la eficacia que se estan aplicando actualmente en el programa y técnicas que

ya no se consideran necesarias eliminarlas.

Los criterios de alerta / alarma también podrian necesitar revision debido a cambios en la maquina, como el
desgaste progresivo, envejecimiento, modificacion, operacion o cambios en el ciclo  de trabajo. Los valores
medidos y las lineas de base también podrian cambiar por trabajos de mantenimiento, incluido el cambio de
componentes, ajuste o cambio de turno. En algunos casos, puede ser necesario volver a establecer la linea de base
luego de tales cambios. Cabe sefialar que los cambios en Los valores medidos también pueden deberse a cambios
normales o controlados en las condiciones de funcionamiento, y no indica necesariamente una condicion de fallo.
Los diagnosticos basados en reglas podrian tener que modificarse para tomar estos en cuenta. Para  garantizar

una gestion de datos eficaz y sostenible, los siguientes elementos requieren especial atencion:

a) Los informes de asesoramiento deberian emitirse dentro de un plazo adecuado.
b) Todos los datos deben respaldarse de manera segura y regular.
c) Las bases de datos deben revisarse, actualizarse y perfeccionarse a intervalos regulares especificados.

d) La configuracion de la alarma debe revisarse y ajustarse a intervalos regulares especificados. (Norma ISO

17359:2018).
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2.5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO

Una vez comprendidas las directrices establecidas por la norma ISO 17359:2018 para la implementacion
de programas de mantenimiento basado en condicion (CBM), se procede a aplicar dichos lineamientos al
caso especifico del equipo critico Mixer 5. Esta norma proporciona un marco técnico que permite
seleccionar parametros relevantes, definir técnicas de medicion adecuadas, establecer frecuencias de

adquisicion, configurar sistemas de alerta y realizar diagnéstico y prondstico de fallas.

La implementacion del sistema de monitoreo para el mantenimiento basado en condicion (CBM) del
Mixer 5 debe ser meticulosa y estar bien planificada para garantizar que todos los sensores y sistemas

estén optimizados para detectar las condiciones criticas antes de que ocurran fallas.

A continuacion, se describe el proceso detallado de implementacion y los equipos recomendados para el

monitoreo:

1. Identificacion de puntos criticos de monitoreo: Se determinan los puntos criticos del Mixer 5
donde se instalaran los sensores: tapas de rodamientos del motor y caja reductora para vibraciéon y

temperatura, y tuberia del circuito de lubricacion para analisis de aceite.

2. Instalacion y calibracion de sensores: Se instalan acelerometros piezoeléctricos, sondas termopar
y sensor Optico de particulas, asegurando calibracion y correcta fijacion para obtener datos

precisos.

3. Sistema de adquisicion y procesamiento de datos: Todos los sensores se conectan al sistema
National Instruments CompactDAQ, que permite adquisicion en tiempo real. El procesamiento se
realiza en LabVIEW, incluyendo: Configuraciéon de alarmas automaticas- Visualizacion de
tendencias y analisis espectral (FFT, envolvente, espectro de fase)-Registro histdrico y exportacion
de datos- Pre procesamiento para Machine Learning: filtrado, normalizacion y etiquetado de datos,

ademas de extraccion de caracteristicas (RMS, picos, espectro).
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4. Desarrollo de modelo de prediccion de fallas basado en Machine Learning: Se entrena un
modelo de Machine Learning supervisado utilizando datos de vibracion, temperatura y calidad de
aceite obtenidos desde los sensores instalados en el equipo, complementados con datos historicos
simulados para la fase inicial. El objetivo del modelo no es reemplazar el analisis técnico del
analista de mantenimiento, sino apoyar el diagndstico del sistema CBM, clasificando los patrones
captados por los sensores (forma de onda y espectro) y asociandolos a modos de falla previamente

identificados mediante la metodologia FMECA.

5. Pruebas piloto y validacion: Se emplean algoritmos supervisados (Random Forest o Redes
Neuronales) para identificar condiciones asociadas a fallas como desalineacion, desgaste de
rodamientos, sobrecalentamiento o contaminacion del aceite, permitiendo ademas estimar la
probabilidad de falla y el tiempo restante hasta la falla (RUL). La integracién con LabVIEW se
realiza mediante librerias externas (Python/MATLAB), permitiendo la ejecucion del modelo en

tiempo real y la generacion de alertas de apoyo a la toma de decisiones de mantenimiento.

6. Revision y mejora continua: Se revisa la precision del modelo ML y la efectividad del sistema
CBM, ajustando hiperparametros, criterios de alerta y lineas base segun el comportamiento real
del equipo. Esta etapa asegura la evolucion del sistema y su adaptacion a condiciones operativas

cambiantes.

7. Cronograma de implementacion final: Documentacion, capacitacion del personal y puesta en

marcha del sistema CBM con Machine Learning.

LabVIEW: Realiza Modelo Machine

adquisicion en tiempo Alertas: Se generan 5
. Learning: Entrenado
Sensores: Capturan CompactDAQ:Convierte] real, en LabVIEW para S
variables criticas Aaled s - i forar CondicioHas con datos histéricos
: sefales fisicas en preprocesamiento X
. — —l ) — . - simulados y reales
vibracion,temperatura datos digitales y los (filtrado, anormales y tiempo s !

analiza patrones

y calidad de aceite envia a LabVIEW. normalizacion, estimado antes de la .
y - complejos y
etiquetado) y analisis falla. .
. pronostica fallas.
basico.

Figura 22. Flujograma de comunicacion del CBM.

Fuente. Elaboracion propia.
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Cronograma de actividades

Actividad Descripcion Responsable Duracion | Fecha de | Fecha de
estimada | inicio término
Identificar los 03-02- 03-02-
puntos fisicos donde Analista 1 dia 2025 2025
1 iran montados los predictivo
sensores.
instalacion y Analista 04-02- 14-02-
2 calibracion de predictivo 2 semanas | 2025 2025
sensores.
Adquisicion y | Ingeniero en 17-02- 28-02-
3 procesamiento  de | software 2 semanas | 2025 2025
datos.
Integracion con | Analista 03-03- 21-03-
4 modelo Machine | predictivo + | 3 semanas | 2025 2025
Learning. Ingeniero en
software
Pruebas piloto y | Analista 24-03- 28-03-
5 simulaciones de | predictivo 1 semana 2025 2025
fallas
Revision y mejora | Analista 31-03- 04-04-
6 continua predictivo 2 semanas | 2025 2025
Implementacion Analista 07-04- 11-04-
7 final del modelo | predictivo + | 1semana | 2025 2025
CBM. personal interno
Goodyear.

Tabla 15. Cronograma de actividades.

Fuente. Elaboracién propia.
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Puntos criticos para montaje de sensores

Para llevar a cabo esta etapa, se identificaron los puntos criticos para montar los sensores, como la

medicidn serd de vibraciones, temperatura y analisis de aceite, los sensores irdn en los siguientes puntos:

Rodamiento 02 - Vertical
[ Horizontal / Axial

|

Rodamiento 03 - Axial Y 1 coms— Y

D

P
D1
-

Rodamiento 04 - Axial ’ ; i ,
\ B g

|
\
17 S

Rodamiento 06 - Adal . L 4 4
o ’
Rodsmiento 08— | LR I— 2 e
Horizontal / Axdal Rodamiento 01 - Verti
: \ [ Horizontal / Axial
Rodamiento 05 - Axial

I

Rodamiento 07 - Adal

Rodamiento 10 - Axial

Figura 23. Puntos de montaje de sensores.

Fuente. Goodyear Chile S.A.I.C.

Los sensores de vibracion y temperatura irdn en las tapas protectoras de rodamiento de motor (rectangulo
rojo en la imagen) y caja reductora, como se aprecia en la imagen, para el motor son 2 puntos: Rodamiento
01 y Rodamiento 02, aqui irdn los sensores de vibraciones y temperatura, mismo caso para caja reductora,
donde los rodamientos serian: Rodamiento 03 a Rodamiento 10. El analizador de aceite no debe ir en la
carcasa ni en los rodamientos, sino en el circuito de lubricacion de la caja reductora, donde circula el

aceite.
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Sensores seleccionados

- Monitoreo de vibraciones: se instalaran 10 acelerémetros piezoeléctricos VSP0O1 de alta
sensibilidad (100500 mV/g, rango 2 Hz a 10 kHz), con carcasa robusta y montaje magnético. Dos
sensores se ubicaran en las tapas de los rodamientos del motor (lado libre y lado acople), y ocho
sensores en la caja reductora: uno en el descanso de rodamiento de entrada, otro en el descanso de
rodamiento de salida, y seis en las tapas protectoras de los rodamientos intermedios entre entrada
y salida. Esta configuracion permite un analisis detallado de cada rodamiento y la deteccion

indirecta de fallas en engranajes.

- Monitoreo de temperatura: se instalaran 10 sondas termopar Tipo K (modelo HI766F), con rango
de trabajo de -50 °C a 500 °C y tolerancia de +1.5 °C. Dos sondas estaran en las tapas de los
rodamientos del motor (lado libre y lado acople), y ocho en la caja reductora: una en la entrada,
otra en la salida, y seis distribuidas en los rodamientos intermedios. Esta distribucién permite
monitorear el comportamiento térmico de los componentes internos, incluyendo engranajes y

rodamientos.

- Analisis de aceites: instalard un sensor LDP100 (medidor optico de particulas) en una tuberia del
circuito de lubricacion de la caja reductora. Este sensor permite monitoreo continuo de la
concentracion de particulas metdlicas, andlisis de tendencias en tiempo real, y cumple con
normativas ISO 4406:24, SAE AS4059F y NAS 1638. Su comunicacion se realiza mediante bus
CAN, salidas analogicas y digitales, y posee una pantalla LCD para lectura directa.
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Sistema de adquisicion de datos y procesamiento

Todos los sensores estaran conectados al sistema National Instruments CompactDAQ, que permite la
adquisicion de datos en tiempo real. El procesamiento se realizard mediante el software LabVIEW, que

permite:

- Configuracion de alarmas automaticas.

- Visualizacion de tendencias.

- Analisis espectral (FFT, envolvente, espectro de fase).
- Registro histérico y exportacion de datos.
Frecuencia de adquisicion

La frecuencia de adquisicion serd continua para vibracion y temperatura, idealmente cada 15 minutos o
segiin recomendacion del software o especialista. El sensor de aceite operard en tiempo real. Se
estableceran lineas base en condiciones normales de operacion, y los criterios de alerta y alarma se
definiran como desviaciones porcentuales respecto a la linea base, ajustables segiin comportamiento

historico.

- Vibracion: Monitoreo continuo, idealmente cada 15 minutos o segiin recomendacion del software o

especialista.

- Temperatura: Monitoreo continuo en tiempo real.

- Aceite: Monitoreo continuo si el sensor lo permite; en caso contrario, muestreo mensual/trimestral.
Lineas base y criterios de alerta

Se estableceran lineas base en condiciones normales de operacion. Los criterios de alerta y alarma se
definirdn como desviaciones porcentuales respecto a la linea base, ajustables segiin comportamiento

historico.

La siguiente tabla (Ver tabla 7) resume como se aplican las recomendaciones de la norma ISO 17359:2018

en la implementacion real del sistema CBM.
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Variable Tipo de Ubicacion | Cantidad | Frecuencia | Software de Criterios
monitoreada | sensor de procesamiento | de alerta
adquisicion / alarma
Vibracion Acelerometro | Motor y caja | 10 Continua LabVIEW + Alerta:
piezoeléctrico | reductora (cada 15 min) | Modelo Machine | +10% /
VSP001 Learning. Alarma:
+25% 0
espectros
anomalos
Temperatura Termopar Motor y caja | 10 Continua LabVIEW + Alerta: +10
Tipo K reductora Modelo Machine | °C/
(HI766F) Learning. Alarma:
+25°Co
fuera del
rango
seguro
Calidad del Sensor optico | Tuberiadel | 1 Continua LabVIEW + Alerta:
aceite LDP100 circuito de Modelo Machine | cambio de
lubricacion Learning. viscosidad
de la caja / Alarma:
reductora particulas
criticas

Tabla 16. Implementacion CBM segiin Norma ISO 17359:2018.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3: EVALUACION TECNICA-ECONOMICA
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3.1 EVALUACION TECNICA

El sistema CBM propuesto para el Mixer 5 estd disefiado para garantizar compatibilidad entre sensores,
hardware y software, siguiendo estandares industriales. Los sensores instalados en el motor y la caja
reductora capturan variables criticas como vibracion, temperatura y calidad del aceite, generando sefiales
analogicas que son transmitidas mediante cableado industrial al hardware CompactDAQ. Este dispositivo
convierte las sefiales analdgicas en datos digitales y los envia al computador mediante conexion fisica
USB o Ethernet, asegurando una comunicacién estable y segura en entornos industriales robustos donde

el uso de Wi-Fi no es recomendable por riesgos de interferencia y pérdida de datos.

Una vez que los datos llegan al software LabVIEW, se procesan aplicando filtrado, analisis espectral y
normalizacion, ademés de generar alarmas basadas en umbrales definidos. Estas alarmas cumplen una
funcion operativa inmediata, permitiendo que el personal de planta actiie ante desviaciones criticas sin
esperar el analisis predictivo del modelo de Machine Learning. El modelo ML, por su parte, utiliza los
datos exportados desde LabVIEW mediante integracion con librerias Python o MATLAB para realizar
diagndstico avanzado y pronostico del tiempo restante para falla (RUL). De esta manera, LabVIEW no
compite con el modelo ML, sino que complementa su funcién: las alarmas en LabVIEW son reactivas y
sirven para la operacién diaria, mientras que el modelo ML entrega una vision predictiva para la

planificacion estratégica del mantenimiento.

El flujo completo del sistema se resume asi: El flujo de datos del sistema CBM comienza con la captura
de senales analogicas desde los sensores instalados en el motor y la caja reductora. Estas sefiales son
transmitidas mediante cableado industrial al sistema CompactDAQ, que las convierte en datos digitales y
las envia al software LabVIEW a través de conexion USB/Ethernet. LabVIEW procesa las sefiales, aplica
analisis espectral y genera alarmas, ademas de exportar los datos en formato estructurado para alimentar
el modelo de Machine Learning. Este modelo, entrenado con datos historicos y simulaciones, clasifica el
estado del equipo y predice el tiempo restante para falla (RUL), permitiendo una gestion proactiva del

mantenimiento.
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Justificacion técnica de sensores y equipos

Los modos de falla mas criticos en conjunto con la grafica de Pareto arrojaron que el sobrecalentamiento,
fatiga en rodamientos, desgaste de engranajes y contaminacion del aceite, son las posibles causas de fallas

catastroficas, por lo cual la seleccion de los sensores se justica bajo estos modos de falla.

10 acelerometros piezoeléctricos VSP0O1 (100-500 mV/g, rango 2 Hz—10 kHz) para monitoreo de
vibraciones en motor y caja reductora.10 sondas termopar tipo K HI766F (rango -50 °C a 500 °C,
tolerancia =1.5 °C) para monitoreo térmico en rodamientos.1 sensor 6ptico LDP100 para analisis continuo

de calidad de aceite (ISO 4406, SAE AS4059F).
Estas especificaciones estan respaldadas por fichas técnicas y cotizaciones reales (ver Anexo 1y 2).
Sistema de adquisicion de datos y software

Se selecciond National Instruments CompactDAQ por su capacidad multicanal y robustez industrial,
integrado con LabVIEW para: Configuracién de alarmas automaticas, visualizacion de tendencias y

analisis espectral (FFT, envolvente) registro histérico y exportacion de datos.

Modelo de Machine Learning para diagnéstico predictivo

El sistema CBM no se limita a la captura de datos; incorpora un modelo de Machine Learning
supervisado para entrenamiento inicial basado en datos historicos y simulaciones de fallas (vibracion,
temperatura, calidad de aceite), clasificacion de estados: Normal, alerta, critico, prediccion de tiempo

restante para falla (RUL): Utilizando algoritmos como Random Forest y redes neuronales simples.

La propuesta CBM no solo introduce una arquitectura robusta para la captura y analisis de datos, sino que
también impacta directamente en los indicadores de confiabilidad del equipo critico. Para cuantificar este
efecto se aplican conceptos de ingenieria de confiabilidad. Para comenzar vamos a explicar como se

calcula el MTBF en este caso.
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MTBF = Tiempo total de operacion / Numero de fallas

En ausencia de datos historicos del Mixer 5, se adoptd un supuesto basado en evidencias de fallas
catastroficas en equipos similares, donde se registro una falla por afio en promedio. Considerando que el
equipo opera de forma continua, un afio equivale a 8.760 horas, por lo que el MTBF actual se estima en
8.760 h. Con la implementacién del CBM, se proyecta duplicar este valor a 17.520 h, gracias a la deteccion

temprana de modos de falla criticos. Por otra parte, la tasa de falla se calcula como:

A=1/ MTBF

Por lo tanto, para el escenario actual sin CBM la talla de falla seria la siguiente: 2=1/8.760 = 0,000114
fallas/hora. Mientras que con la implementacion de CBM la tasa de falla seria 2=1/17.520 = 0,000057

fallas/hora.

Considerando estos datos, ahora podemos pasar al calculo de confiabilidad. La confiabilidad del equipo

se expresa mediante la funcion:

R({)=e*(-At)

Para un horizonte de 8.760 h (un afo), la confiabilidad actual es:
R (8.760) =e " (-0,00014 x 8.760) = 0,37 (37%)

Con CBM, la confiabilidad mejora a:

R (8.760) = e " (-0,000057 x 8.760) = 0,61 (61%)

Este incremento demuestra que la propuesta CBM no solo optimiza la gestion de mantenimiento, sino que
cumple con el objetivo central de aumentar la confiabilidad del equipo critico, reduciendo la probabilidad

de fallas y mejorando la disponibilidad operacional.

Se utilizé el modelo exponencial para calcular la confiabilidad, dado que se asume una tasa de fallas
constante durante la vida util del equipo, condicidn tipica en la fase de operacion estable. Este modelo es

ampliamente aceptado en ingenieria de confiabilidad.
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Grifica de confiabilidad vs tiempo

La siguiente grafica muestra la evolucion de la confiabilidad en funcion del tiempo, comparando el
escenario sin CBM (MTBF de 12 meses) y con CBM (MTBF de 24 meses). Se utiliza la funcion R(t) =

e”(-At) para representar la confiabilidad.

Confiabilidad vs Tiempo

4

-]

] ——R(t) sin CBM

}'3 ——R(t) con CBM
T

o

(&)

—
Tiempo (meses)
- J

Figura 24. Grafica de Confiabilidad vs tiempo.

Fuente: Elaboracion propia en Excel.
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3.2EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica del sistema de mantenimiento basado en condicion (CBM) para el equipo critico
Mixer 5 considera tanto la inversion inicial como los beneficios proyectados en un horizonte de dos afios.
Este periodo se defini6 siguiendo recomendaciones académicas y criterios practicos, ya que permite
cuantificar los beneficios del CBM en un marco temporal donde la inversion mantiene vigencia técnica y
econdémica, evitando proyecciones excesivas que podrian verse afectadas por variaciones en costos,
tecnologia o condiciones operativas. Ademas, los sensores y sistemas seleccionados poseen una vida util

superior a dos afios, lo que asegura la validez del anélisis.

El anélisis econémico incluye costos de implementacion, divididos en: costos directos (sensores, sistema
de adquisicion, software), costos de mano de obra especializada y costos adicionales asociados a
instalacion y comunicacion industrial, alcanzando una inversion total estimada de $23.578.332 CLP,

respaldada por cotizaciones reales.

Para determinar la viabilidad financiera, se compard el escenario actual con costos anuales por
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo que ascienden a $108.170.692 CLP, frente al costo
operacional escenario propuesto con CBM, cuyo costo operativo anual se estima en $4.000.000 CLP. La
implementacion de CBM permite reducir en un 50% las fallas catastréficas y optimizar en un 30% las

tareas preventivas y predictivas, generando un ahorro anual aproximado de $104.170.692 CLP.
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COSTOS DE IMPLEMENTACION

Los costos de implementacion se dividen en 3: Costos directos, costos de mano de obra y costos

adicionales.
Costos directos

En esta seccion se presentan los costos directos asociados a la implementacion del mantenimiento basado
en condicion (CBM) para el equipo critico Mixer 5. Los valores incluyen sensores, sistema de adquisicion
de datos y licencia de software. Se destaca el ahorro significativo al utilizar la plataforma Data Bruin para

el desarrollo del modelo de Machine Learning, dado que es gratuita para uso académico.

item Cantidad Costo unitario (CLP, | Subtotal (CLP)
IVA incluido)

Acelerémetros 10 $349.093 $3.490.930

piezoeléctricos VSP001

Termopares tipo K HI766F | 10 $73.480 $734.800

Sensor optico calidad de | 1 $3.733.498 $3.733.498

aceite LDP100

Sistema de adquisicion | 1 $4.500.000 $4.500.000

CompactDAQ + médulos

Licencia LabVIEW Full | 1 $1.580.800 $1.580.800

(anual)

Plataforma Data Bruin | 1 $0 $0

(Machine Learning)

Tabla 17. Costos directos.

Fuente. Elaboracién propia.

Subtotal: $14.040.028
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Acelerometros piezoeléctricos VSP001
Se requieren diez acelerometros para monitorear vibraciones en el motor y caja reductora. El costo
unitario es de $349.093 CLP, lo que representa un subtotal de $3.490.930 CLP. Este valor proviene de

cotizaciones reales de proveedores especializados en instrumentacion industrial. (Ver anexo 2).

Termopares tipo K HI766F
Se instalaran diez sondas para monitoreo térmico en rodamientos del motor y caja reductora. El costo
unitario es de $73.480 CLP, con un subtotal de $734.800 CLP. Este valor se obtuvo de cotizaciones de

distribuidores oficiales de sensores. (Ver anexo 2).

Sensor doptico de calidad de aceite LDP100
Este sensor permite monitoreo continuo del lubricante en la caja reductora. El costo unitario es de
$3.733.498 CLP, segun cotizacion de proveedores especializados en monitoreo de lubricantes (Ver

anexo 2).

Sistema de adquisicion CompactDAQ + modulos
El hardware CompactDAQ es necesario para la adquisicion y procesamiento de sefiales en tiempo real.

El costo unitario es de $4.500.000 CLP, respaldado por la tienda oficial de National Instruments (2025).

Licencia LabVIEW Full (anual)
LabVIEW es el software requerido para la configuracion del sistema y analisis de datos. El costo de la

licencia anual es de $1.580.800 CLP, segtin informacion oficial de National Instruments (2025).

Plataforma Data Bruin (Machine Learning)
El modelo de Machine Learning se desarrollara en la plataforma Data Bruin, que es gratuita para uso

académico. Esto representa un ahorro significativo en costos de licencias adicionales (Data Bruin, 2025).
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Costos de mano de obra

Los costos de mano de obra se estimaron en base a tarifas promedio del mercado chileno para roles
especializados, segiin datos de ChileTrabajos e Indeed (2025). El sueldo promedio para un Analista
Predictivo se sittia en $874.120 CLP mensuales, mientras que para un Ingeniero en Software el rango
promedio es de $1.545.032 CLP mensuales. Estos valores se proyectaron considerando dos meses de

trabajo para cada rol, segun la duracion de las actividades definidas en el cronograma.

Responsable Duracion Costo estimado
(CLP)

Analista Predictivo | 2 meses $1.748.240 CLP

Ingeniero Software | 2 meses $3.090.064 CLP

Tabla 18. Costos mano de obra.

Fuente. Elaboracion propia.
Subtotal: $4.838.304

La estimacion de costos de mano de obra considera dos perfiles claves para la implementacion del sistema
CBM: el Analista Predictivo y el Ingeniero en Software. El Analista Predictivo se encargara de la
configuracion técnica del sistema, incluyendo la identificacion de puntos criticos para la instalacion de
sensores, el montaje y calibracion de estos y la validacion de datos iniciales y el establecimiento de lineas
base de medicion. Ademas, serd responsable de ejecutar pruebas piloto y simulaciones de fallas para
verificar la efectividad del sistema y capacitar al personal operativo interno de la planta Goodyear respecto
a la implementacion del CBM en su organizacion. Por otra parte, el Ingeniero en Software tendré a su
cargo la integracion tecnologica y el desarrollo del modelo, lo que implica configurar el sistema
CompactDAQ, programar en LabVIEW para la adquisicion y procesamiento de datos en tiempo real e
implementar algoritmos de Machine Learning para diagndstico y prondstico de fallas. También sera
responsable de ajustar y optimizar el modelo predictivo durante la fase de validacion. Estas funciones
justifican la duracion y el costo asignado a cada rol, asegurando que la propuesta CBM se implemente de

manera efectiva y cumpla con los objetivos técnicos y econémicos del proyecto.
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Costos adicionales

Los costos adicionales corresponden a elementos necesarios para la correcta implementacion del sistema

CBM.

Concepto Descripcion Costo estimado (CLP)

Instalacion eléctrica y montaje | Cableado, soportes, mano de | $2.000.000

fisico de sensores y modulos. obra especializada

Red de comunicacion industrial | Integracion basica de sensores y | $1.500.000

CompactDAQ

Servidor local para respaldo de | Servidor dedicado basico $1.200.000

datos

Tabla 19. Costos adicionales.

Fuente. Elaboracion propia
Subtotal: $4.838.304

Instalacion eléctrica y montaje fisico

Este concepto incluye el cableado industrial, soportes, canalizacion y mano de obra especializada para la
instalacion segura de los sensores y el sistema CompactDAQ en el entorno del Mixer 5. Seglin estimaciones de
proyectos industriales en Chile, el costo promedio para instalacion eléctrica y montaje fisico oscila entre
$1.500.000 y $2.500.000 CLP, dependiendo de la complejidad y materiales utilizados (Habitissimo, 2025). Para
este proyecto se considero un valor de $2.000.000 CLP, acorde a la magnitud del equipo y la necesidad de

cumplir con normativas de seguridad industrial.

Red de comunicacion industrial

La integracion de sensores y el sistema CompactDAQ requiere una red de comunicacion robusta para
transmitir datos en tiempo real. Esto implica la instalacion de buses industriales (CAN, Modbus,
Ethernet/IP) y protocolos de comunicacion. El costo promedio para cableado estructurado y
configuracion basica en entornos industriales se encuentra entre $1.200.000 y $2.000.000 CLP (SACE
Ingenieria, 2025). Se adoptd un valor de $1.500.000 CLP como referencia para una red basica que

permita la conectividad del sistema CBM.
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Servidor local para respaldo de datos

El almacenamiento seguro de datos historicos es esencial para el analisis predictivo y la trazabilidad del
sistema. Se requiere un servidor dedicado bésico con capacidad suficiente para almacenar datos de
vibracion, temperatura y calidad de aceite. El costo promedio de servidores en Chile varia entre
$1.199.990 y $3.159.990 CLP, dependiendo de la capacidad y redundancia (Todoclick, 2025). Para este

proyecto se considerd un valor de $1.200.000 CLP, suficiente para las necesidades del caso de estudio.

Si bien parte de estas tareas podrian ser asumidas por el analista predictivo y el ingeniero en software, se
consideraron costos adicionales para reflejar un escenario realista donde se requiere mano de obra
especializada y materiales especificos. La instalacion eléctrica y el montaje fisico implican trabajos
certificados para cumplir normativas de seguridad industrial, asegurar la correcta fijacion de sensores y la
canalizacion del cableado. La red de comunicacion industrial requiere la implementacion de buses y
protocolos que garanticen la transmision de datos en tiempo real, lo que normalmente demanda recursos
adicionales en infraestructura. Finalmente, el servidor local corresponde a un equipo fisico indispensable
para el almacenamiento seguro de datos historicos, asegurando trazabilidad y soporte para andlisis
predictivo. Estos costos no representan contratacion permanente de personal, sino servicios puntuales y
adquisicion de infraestructura necesaria para la puesta en marcha del CBM. Por lo tanto, el costo total de

la inversion para el CBM seria el siguiente:

Inversion total estimada

Categoria Costo (CLP)
Costos directos $14.040.028
Costos mano de obra $4.838.304
Costos adicionales $4.700.000
Total estimado $23.578.332

Tabla 20. Inversion total.

Fuente. Elaboracién propia.
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AHORRO PROYECTADO Y RETORNO DE INVERSION

Este apartado presenta el andlisis econémico y técnico del impacto de la implementacion del
mantenimiento basado en condicion (CBM) en el equipo critico Mixer 5. El objetivo es cuantificar el
ahorro proyectado, el retorno de inversion (ROI), el periodo de recuperacion (Payback) y la mejora en la

confiabilidad del equipo.

Escenario propuesto: CBM implementado

La propuesta considera la implementacioén de un sistema de mantenimiento basado en condicion (CBM)
que incluye sensores de vibracidon y temperatura, un analizador de aceite, un sistema de adquisicion de
datos CompactDAQ, software LabVIEW y una plataforma de andlisis predictivo con algoritmos de
Machine Learning. Este sistema permitira la captura y procesamiento continuo de datos criticos del motor
y la caja reductora del Mixer 5, reduciendo la ocurrencia de fallas catastroficas y optimizando las tareas

de mantenimiento preventivo y predictivo. Inversion inicial: $23.578.332 CLP.

Costos operativos anuales del CBM: $4.150.000 CLP, los cuales corresponden a los siguientes puntos:

> Calibracion de sensores: $510.000 CLP.

La calibracion anual de los sensores es un requisito fundamental para garantizar la precision de las
mediciones y la confiabilidad del sistema CBM. Segln laboratorios acreditados bajo la norma NCh-ISO
17025 en Chile, el costo promedio de calibracion para sensores de vibracion oscila entre CLP 20.000 y
CLP 30.000 por unidad, mientras que para sensores de temperatura el rango se sitiia entre CLP 10.000
y CLP 15.000 por unidad (Varitec, 2023; Metrocal, 2023; VETO, 2023). Considerando la calibracion de
10 sensores de vibracion y 10 sensores de temperatura, el costo total estimado asciende a
aproximadamente CLP 360.000, lo que se encuentra dentro del rango habitual para contratos industriales

de mantenimiento predictivo.

Adicionalmente, el sistema incluye un analizador de calidad de aceite, el cual también requiere calibracion
anual para asegurar la confiabilidad de las mediciones de particulas y viscosidad. Segun proveedores
especializados y laboratorios acreditados bajo la norma NCh-ISO 17025, el costo promedio de calibracion
para este tipo de instrumento se sitiia en torno a CLP 150.000 por unidad (Vantec, 2023). Por lo tanto,
el costo total estimado para la calibracion anual de todos los sensores, incluyendo el analizador de aceite,

asciende a aproximadamente CLP 510.000.
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» Mantenimiento del sistema CompactDAQ y LabVIEW: §1.500.000 CLP

El mantenimiento del sistema de adquisicion de datos CompactDAQ y la plataforma LabVIEW es esencial
para garantizar la continuidad operativa y la compatibilidad con nuevas versiones de software y hardware.
Este servicio incluye actualizaciones periodicas, soporte técnico especializado y revision preventiva del
hardware, lo que permite evitar obsolescencia y fallas criticas en el sistema de monitoreo. Segun National
Instruments (NI), el mantenimiento y soporte de sus productos requiere un contrato de servicio valido que
cubre reparaciones, calibracion, actualizaciones y asistencia técnica (NI, 2025). Ademas, el costo de las
licencias y actualizaciones de LabVIEW varia segun la edicion, con valores anuales que oscilan entre
USD 493 y USD 2.771 (aprox. CLP 500.000 a CLP 2.500.000), lo que respalda la estimacién de CLP
1.500.000/aiio para cubrir soporte y actualizaciones del sistema (G2, 2024; NI, 2025).

» Mano de obra para analisis y soporte técnico: $2.000.000 CLP

El andlisis de datos y soporte técnico especializado son esenciales para interpretar las mediciones del
sistema CBM y tomar decisiones correctivas oportunas. Segin estudios de mercado laboral en Chile, el
sueldo promedio de un analista predictivo oscila entre CLP 830.000 y CLP 1.500.000 mensuales,
dependiendo de la industria y experiencia (Infotrabajos, 2023; Computrabajo, 2025). Considerando que
el servicio CBM requiere aproximadamente 8 horas mensuales de andlisis y soporte (a razon de CLP

25.000/hora, valor tipico en consultoria técnica), el costo anual estimado es:

8 h/mesx25.000 CLP/hx12 meses=2.400.000 CLP8, Este valor se ajusta a CLP 2.000.000/afio para

reflejar la automatizacion parcial del andlisis mediante software.

» Otros gastos menores (insumos, conectividad): $140.000 CLP

Los gastos menores asociados al sistema CBM incluyen insumos como cables, conectores y soportes,
ademas de costos de conectividad industrial para la transmision de datos. En Chile, los planes
empresariales de internet dedicado con IP fijan tienen precios que parten desde CLP 58.990 mensuales,
lo que representa un costo anual superior a CLP 700.000 si se contratara un servicio exclusivo (GTD,
2025; Entel Empresas, 2025). Sin embargo, dado que la planta ya cuenta con infraestructura de red, se

considera inicamente el gasto adicional por insumos y ajustes especificos para el sistema CBM, estimado
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en CLP 140.000/afi0, lo que se encuentra dentro del rango habitual para proyectos de mantenimiento

predictivo industrial (Torvex, 2025).

Reduccion de fallas catastroéficas y ahorra proyectado

El analisis realizado en el Capitulo 2 (Evaluacion de criticidad y modos de falla), mediante la
metodologia FMECA y el diagrama de Pareto, evidenci6 que el 80% de las pérdidas econéomicas
provienen de modos de falla criticos asociados al motor principal y la caja reductora del Mixer 5. Estos
modos incluyen sobrecalentamiento, desgaste acelerado de engranajes y contaminacion del aceite, los

cuales son monitoreados directamente por el sistema CBM propuesto.

La implementacion del CBM permite actuar de manera proactiva sobre estas condiciones, reduciendo la
probabilidad de ocurrencia de fallas funcionales y, por ende, de fallas catastréficas. Con base en estudios
de confiabilidad y experiencias en la industria, se estima una reduccion del 50% en la frecuencia de

fallas catastroficas.

El costo de una falla catastrofica se calculd en $60.480.000 CLP, segin el andlisis documentado en el
Capitulo 2, considerando pérdida de produccion, una parada de 72 horas x costo promedio por hora

($840.000 CLP/h) —72 hrs x 840.000CLP/hr= $60.480.000CLP.

Este valor representa el impacto economico de una falla mayor en el Mixer 5, basado en datos reales de

plantas comparables y ajustado mediante analisis FMECA.

Si actualmente ocurre 1 falla catastrofica por afio ($60.480.000 CLP), con la implementacion del CBM

se proyecta reducir esta frecuencia en un 50%, es decir, a 0,5 fallas/afio.

Por lo tanto, el ahorro estimado es:

Ahorro anual = Costo falla anual x reduccion esperada = $60.480.000 CLP x 0,5 = $30.250.000 CLP.

Este ahorro se suma a otros beneficios derivados de la optimizacion del mantenimiento preventivo y

predictivo, lo que incrementa el impacto econdmico total de la propuesta CBM.
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Optimizacion de mantenimiento preventivo/predictivo: reduccion del 30%

Preventivo actual: $36.576.452 — ahorro = $10.972.935 CLP

Predictivo actual: $12.449.440 — ahorro = $3.734.832 CLP

Total ahorro por optimizacion: = $14.707.767 CLP

El porcentaje del 30% se justifica porque la optimizacion del mantenimiento preventivo y predictivo
reduce tareas innecesarias y mejora la eficiencia mediante monitoreo basado en condicion. Esto permite
disminuir la frecuencia de intervenciones, reducir horas-hombre y optimizar el uso de repuestos y
lubricantes, lo que se traduce en menores costos directos e indirectos. Diversos estudios y guias técnicas
reportan que la implementacion de estrategias CBM (Condition-Based Maintenance) logra ahorros entre
un 20% y 40% respecto a planes tradicionales, por lo que asumir un 30% es un valor conservador y
respaldado por literatura técnica y casos reales en plantas industriales (Defense Acquisition University,
2024).,en la seccion Benefits of CBM+ del documento, se indica que CBM permite disminuir costos de
mantenimiento y aumentar la disponibilidad, logrando ahorros tipicos entre un 20% y 40% en
comparacion con enfoques tradicionales. Esto se debe a la reduccion de mantenimientos innecesarios,

menor tiempo fuera de servicio y optimizacidon de recursos.

EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

Para determinar la viabilidad econdémica de la propuesta, se aplican indicadores financieros ampliamente
utilizados en la industria. Estos indicadores permiten cuantificar el beneficio econémico frente a la
inversion inicial y estimar el tiempo de recuperacion, considerando el horizonte de evaluacion definido en

dos afios. Los principales indicadores son:
Retorno de Inversion (ROI): mide el porcentaje de ganancia respecto a la inversion inicial.

Periodo de Recuperacion (Payback): indica el tiempo necesario para recuperar la inversion mediante

los ahorros generados.
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CALCULO DEL RETORNO SOBRE LA INVERSION (ROI)

El Retorno sobre la Inversion (ROI) es un indicador financiero que mide la rentabilidad de un proyecto.
Indica qué porcentaje de ganancia se obtiene respecto al monto invertido. Es muy usado porque permite

evaluar si la inversion genera beneficios suficientes para justificar su implementacion.
Si el ROI es positivo y alto, el proyecto es rentable.

Si el ROI es bajo o negativo, la inversion no se justifica.

Foérmula ROI: Beneficio neto / Inversion inicial x 100

El beneficio neto representa el ahorro o ganancia que el proyecto genera durante el horizonte de
evaluacion, menos cualquier costo adicional que se produzca en ese periodo. En este caso, como el
proyecto CBM busca reducir costos de mantenimiento y pérdidas por fallas, el beneficio neto se calcula a

partir de:

En el célculo que vimos antes, el ahorro anual estimado por optimizacion era $14.707.767 CLP. Si

consideramos un horizonte de 2 afios, el beneficio neto seria:
Beneficio neto: $14.707.767 x 2 = $29.415.534 CLP, por lo tanto, si aplicamos la formula:
ROI = $29.415.534 / $23.578.832 X 100 = 124,8%.

El proyecto CBM no solo recupera la inversion inicial, sino que genera un retorno adicional del 124,8%

en el horizonte de dos afos, lo que demuestra su alta rentabilidad.
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CALCULO DEL PAYBACK

El Payback es el tiempo que tarda el proyecto en recuperar la inversion inicial mediante los ahorros

generados. Es un indicador simple que muestra cuan rapido se recupera el dinero invertido.
Payback= inversion inicial / Ahorro anual

Donde:

Inversion inicial: $23.578.832 CLP

Ahorro anual: $14.707.767 CLP (por optimizacion del mantenimiento). Por lo tanto:

Payback = $23.578.832 / $14.707.767 = 1,6 afios, esto llevado a meses = 1,6 x 12 = 19,2 meses. Esto
quiere decir que el proyecto CBM recupera la inversion inicial en aproximadamente 19 meses, lo que
significa que antes de finalizar el segundo afo ya se ha cubierto el costo total y comienza a generar

beneficios netos.

Los resultados obtenidos demuestran que la implementacion del mantenimiento basado en condicion
(CBM) en el equipo critico Mixer 5 es economicamente viable y altamente rentable. El calculo del Retorno
sobre la Inversion (ROI) arroja un valor de 124,8%, lo que indica que el proyecto no solo recupera la
inversion inicial, sino que genera mas del doble en beneficios netos durante el horizonte de evaluacion.
Por su parte, el periodo de recuperacion (Payback) se estima en 1,6 afios, equivalente a aproximadamente
19 meses, lo que significa que antes de finalizar el segundo afo la inversion estara completamente cubierta
y el proyecto comenzard a generar ganancias. Estos indicadores confirman que la propuesta CBM
contribuye significativamente a la reduccion de costos por mantenimiento y pérdidas por fallas,
justificando su implementacion como una estrategia efectiva para aumentar la confiabilidad y optimizar

la gestion de activos en la planta.
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CONCLUSIONES

La presente tesis tuvo como objetivo disefar un sistema de mantenimiento basado en condicion (CBM)
para el equipo critico Mixer 5 de la planta Goodyear Chile, con el propodsito de mejorar su confiabilidad
operacional. Para ello, se desarrollaron tres etapas: diagnostico del estado actual, andlisis de modos de

falla y disefio del plan de implementacion.

El diagnostico evidencio que el Mixer 5 concentraba el mayor riesgo operativo, con una confiabilidad
estimada en 37% y un MTBF de 8.760 h, ademas de costos anuales de mantenimiento cercanos a
$108.170.692 CLP y pérdidas por fallas catastroficas de hasta $60.480.000 CLP por evento. Estos datos

justificaron la necesidad de una estrategia mas eficiente.

La propuesta técnica incluyd sensores de vibracion, temperatura y calidad de aceite, integrados a un
sistema de adquisicion CompactDAQ y procesados mediante LabVIEW, alineando el monitoreo con la
norma ISO 17359. Desde el punto de vista econdmico, la inversion estimada fue de $23.578.332 CLP,
con un ahorro anual proyectado de $14.707.767 CLP, un ROI de 124,8% en dos afios y un payback de
1,6 aiios. En términos de confiabilidad, el MTBF se duplicé a 17.520 h, elevando la confiabilidad del
equipo a 61%.

Estos resultados demuestran que la implementacion del CBM es técnica y econdmicamente viable,
contribuye a reducir la ocurrencia de fallas catastroficas y optimiza la gestion de mantenimiento. Ademas,
la metodologia aplicada es replicable en otros activos industriales, alineandose con los principios de la

Industria 4.0 y fortaleciendo la estrategia de mantenimiento predictivo en la planta.
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Anexo 2. Cotizaciones de la propuesta

Infroduci el temino de bisqueds (YEEEy & @CL‘ 00 % o

Productos  Industrias ~ lloTysoluciones  Senvicios  Empresa

Acelerometro

Gl VSPOM VIBRATION SENSOR

& productos ifm

+ Para a deteccion fiable de vibraciones en méguinas e instalaciones
+ Parala conexidn & una elecirdnica de diagndstico para detectores de vibraciongs

+ Amplio rango aperativo de temperafura y elevado grado de proteccidn para los requisios de los
duros entornos industriales

+ (iarcasa de acero noxidable compacta y robusta con una elevada resistencia mecénica a
sobrecargas

+ Muy buena repefniidad y escasa desviacin de a inealidad

A - preci e st 949,093

Sy precio: nicar sesin
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noducieltéminocebisqueda  (OTEET b @CL‘ 00 % v

Productos  Industrias  loTysoluciones  Senicios  Empresa

Wedidor dptico de particulas en acefte

Cafl LDP1 00 OIL PARTICLE MONITOR

&1 producos fm

+ Monitorzacicn de tendencias mediante el andlsis de f concentracin de particas
+ Indicacion de a case de pureza en a pantala LCD

+ Rango de uflizacion de hasta 420 bar

o Bus CAN, salidas analdgicas y de conmutacidn

+ el valor indicado se cormespande con el grado de pureza sequn 150 440621 y SAE ASA05F
NAS 1638

En'os conecfores hembra de 8 plos, s coloes de os hilos no estan nomalizados. Obsenvar
Siemare ¢ conexionado delsensor y de o5 conectores hembra (véase fha técnica).Tenga en
Clenta fas indicaciones técnicas del aparado Destargas’

Precio de lista: $3733498

U preci: Iiiarsesion
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