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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla e implementa un sistema de monitoreo IoT para el analisis
de indicadores de mantenimiento industrial, dirigido especificamente al contexto de la
pequena y mediana industria chilena. La investigacién aborda la problematica de la baja
adopcidn de tecnologias predictivas en el sector industrial nacional, particularmente en
PYMES, donde el 65% aun opera bajo esquemas de mantenimiento reactivo o preventivo

basico.

La solucién propuesta integra una arquitectura de tres capas basada en tecnologias de
codigo abierto: (1) un simulador desarrollado en Python que genera datos sintéticos de
vibracion y temperatura mediante modelos estocasticos de degradacion; (2) la
plataforma ThingSpeak como repositorio cloud para almacenamiento y visualizacién de
series temporales; y (3) Node-RED para el procesamiento en edge y aplicacion de logica

de diagndstico basada en normativas internacionales ISO 10816-3 y NEMA MG-1.

El sistema implementado automatiza el calculo en tiempo real de indicadores clave de
mantenimiento (MTBF, MTTR, Disponibilidad, Confiabilidad) y genera diagndsticos
predictivos mediante un sistema experto basado en reglas. La validacién se realizd
mediante simulacién computacional, demostrando la capacidad del sistema para
detectar anomalias en etapas tempranas con un 95% de precision en la clasificacion de

estados operativos.

Los resultados evidencian que la arquitectura propuesta reduce los costos de
implementacién en aproximadamente 85% respecto a soluciones comerciales
equivalentes, haciendo viable la transicién hacia mantenimiento predictivo para PYMES
industriales chilenas. El trabajo contribuye a la democratizacion del acceso a tecnologias
4.0 en el sector productivo nacional, alineandose con los objetivos estratégicos de

modernizacion industrial impulsados por CORFO.

Palabras clave: IoT Industrial, Mantenimiento Predictivo, Industria 4.0, Node-RED,

ThingSpeak, Indicadores de Mantenimiento, PYMES Industriales



Abstract

This work develops and implements an IoT-based monitoring system for the analysis of
industrial maintenance indicators, specifically oriented toward the context of small and
medium-sized industries in Chile. The research addresses the problem of low adoption
of predictive maintenance technologies within the national industrial sector, particularly
among SMEs, where approximately 65% still operate under reactive or basic preventive

maintenance schemes.

The proposed solution integrates a three-layer architecture based on open-source
technologies: (1) a simulator developed in Python that generates synthetic vibration and
temperature data using stochastic degradation models; (2) the ThingSpeak platform as
a cloud repository for storage and visualization of time-series data; and (3) Node-RED
for edge processing and the application of diagnostic logic based on international
standards ISO 10816-3 and NEMA MG-1.

The implemented system automates the real-time calculation of key maintenance
indicators (MTBF, MTTR, Availability, and Reliability) and generates predictive
diagnostics through a rule-based expert system. Validation was conducted through
computational simulation, demonstrating the system’s ability to detect anomalies at

early stages with a 95% accuracy in the classification of operational states.

The results show that the proposed architecture reduces implementation costs by
approximately 85% compared to equivalent commercial solutions, making the transition
toward predictive maintenance feasible for Chilean industrial SMEs. This work
contributes to the democratization of access to Industry 4.0 technologies within the
national productive sector and aligns with the strategic objectives of industrial

modernization promoted by CORFO.

Keywords: Industrial IoT, Predictive Maintenance, Industry 4.0, Node-RED, ThingSpeak,

Maintenance Indicators, Industrial SMEs
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INTRODUCCION

Contexto Historico y Evolucion del Mantenimiento Industrial

La gestidon de activos fisicos en entornos industriales ha experimentado una
transformacién paradigmatica a lo largo del ultimo siglo. Desde los enfoques
rudimentarios de mantenimiento correctivo, donde la intervencién ocurria
exclusivamente tras la falla funcional del equipo, hasta los sofisticados sistemas
predictivos de la Industria 4.0, la disciplina del mantenimiento ha evolucionado de ser
una funcidn operativa secundaria para convertirse en un pilar estratégico para la
competitividad industrial (Mobley, 2002).

La primera revolucion en mantenimiento industrial corresponde al mantenimiento
correctivo (run-to-failure), caracterizado por intervenciones reactivas posteriores a la
ocurrencia de fallas. Segun Dhillon (2006), aunque aparentemente econémico en el corto
plazo, este enfoque generaba costos ocultos significativos: tiempos de parada no
planificados, dafios colaterales en la maquinaria, riesgos de seguridad para el personal
y pérdidas de produccion que impactaban directamente la rentabilidad de las

operaciones.

La segunda revolucion llegé con el desarrollo del mantenimiento preventivo sistematico,
inspirado en las practicas de mantenimiento de aeronaves y equipos militares durante
la Segunda Guerra Mundial. Este enfoque introdujo la programacion de intervenciones
basadas en tiempo o uso, reduciendo significativamente las fallas catastroficas, pero
introduciendo nuevas ineficiencias como el "sobre-mantenimiento" - reemplazo

prematuro de componentes con vida util remanente (Moubray, 1997).

La tercera transformacién emergié con el mantenimiento predictivo y basado en
condicion (CBM), fundamentado en el monitoreo continuo de parametros operativos
reales. Este paradigma permitié maximizar la vida util de los componentes y programar
intervenciones solo cuando eran estrictamente necesarias. Investigaciones de la década
de 1990 demostraron que la implementacion de estrategias predictivas podia reducir los
costos de mantenimiento entre un 25-30%, disminuir los tiempos de parada no
planificados en un 70-75%, y extender la vida util de los activos entre un 20-40%
(Mobley, 2002).



La Cuarta Revolucion Industrial y su Impacto en el Mantenimiento

La actual era de la Industria 4.0 representa la convergencia de tecnologias digitales,
fisicas y bioldgicas que estan redefiniendo los paradigmas de produccién industrial. En
este contexto, el mantenimiento ha evolucionado desde enfoques basados en condicidon
hacia ecosistemas inteligentes integrados, donde la recoleccién de datos, el analisis
predictivo y la toma de decisiones automatizada forman un ciclo continuo de mejora

(Kagermann et al., 2013).

El Internet de las Cosas Industrial (IIoT) ha emergido como habilitador clave de esta
transformacion. Segun estimaciones de McKinsey Global Institute (2015), la aplicacion
de tecnologias IoT en mantenimiento industrial podria generar un valor econémico anual
entre 1.2 y 3.7 billones de ddlares a nivel global para 2025, principalmente a través de
la reduccién de costos de mantenimiento, mejora en la utilizaciéon de activos y extension

de su vida util.

En el contexto chileno, el informe de la Corporacién de Fomento de la Produccion
(CORFO, 2023) seinala que la matriz productiva nacional muestra una fuerte dependencia
de sectores extractivos y manufactureros que representan conjuntamente cerca del
24,5% del PIB. Sin embargo, existe una brecha significativa en la adopcion de
tecnologias 4.0, especialmente en las pequefias y medianas empresas (PYMES) que

constituyen mas del 98% del tejido empresarial nacional.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Desarrollar e implementar un sistema de monitoreo IoT basado en arquitecturas abiertas
que permita analizar en tiempo real variables operativas criticas y calcular
automaticamente indicadores de mantenimiento (MTBF, MTTR, Confiabilidad), con el fin
de habilitar diagnosticos predictivos alineados a estdndares internacionales y optimizar

la toma de decisiones en la gestion de activos industriales en el contexto chileno.

Objetivos Especificos

e Disefar y desarrollar una arquitectura IoT integral que integre simulacion de
sensores en Python, plataforma cloud ThingSpeak y procesamiento en Node-RED
para la adquisicion, transmision y visualizacion de datos en tiempo real.

e Establecer e implementar en cédigo los umbrales criticos de operacién para

vibracién y temperatura en motores eléctricos, basandose estrictamente en las



normativas ISO 10816-3 y NEMA MG-1, para la correcta deteccion y clasificacion
de estados de falla.

Desarrollar un sistema de simulacion estocastica que reproduzca patrones
realistas de degradacion progresiva en equipos industriales, validando la
capacidad del sistema para detectar anomalias en etapas tempranas.

Validar el sistema implementado mediante analisis de correlacién entre variables
operativas simuladas e indicadores de mantenimiento calculados, demostrando

su eficacia en escenarios controlados que replican condiciones operativas reales.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1.1 Contexto Macroeconomico e Industrial Chileno

Chile presenta una matriz productiva caracterizada por una fuerte dependencia de
sectores primarios y secundarios. Segun el informe de Cuentas Nacionales del Banco
Central de Chile (2023), la mineria y la industria manufacturera representan
conjuntamente cerca del 24,5% del Producto Interno Bruto (PIB) nacional, constituyendo
ademas mas del 55% de las exportaciones del pais. Esta estructura productiva, aunque
ha proporcionado estabilidad macroecondmica, también ha generado vulnerabilidades,

particularmente en términos de diversificacion y sofisticacion tecnolégica.

La mineria chilena, pilar fundamental de la economia nacional, opera en un contexto de
creciente complejidad. Los yacimientos presentan leyes decrecientes de mineral,
mayores profundidades de operacidon y distancias crecientes desde los centros de
consumo. Estas condiciones incrementan la criticidad de la disponibilidad operacional de
los equipos, donde cada hora de parada no planificada puede representar pérdidas que
superan los $50,000 USD en operaciones de gran escala (Comision Chilena del Cobre,
2022).

En el sector manufacturero, la situacion es heterogénea. Mientras grandes empresas,
particularmente aquellas vinculadas a conglomerados internacionales, han avanzado
significativamente en digitalizacién, las PYMES manufactureras enfrentan desafios
estructurales. El informe "Estado de la Digitalizacion en la Industria Manufacturera
Chilena" (SOFOFA, 2022) indica que solo el 18% de las PYMES manufactureras han
implementado algun sistema de monitoreo en tiempo real, comparado con el 67% de

las grandes empresas del sector.

Esta dualidad tecnoldgica genera lo que varios autores han denominado una "brecha de
productividad digital". Segun calculos de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos (OCDE, 2021), mientras la productividad laboral en grandes
empresas manufactureras chilenas ha crecido a una tasa promedio anual del 2.8% en la
ultima década, en PYMES manufactureras este crecimiento ha sido de solo 0.9%,

ampliando la brecha entre ambos segmentos.



1.2 Brecha Tecnoldgica en Mantenimiento Industrial Nacional

1.2.1 Diagnéstico de la Situacion Actual

La adopcién de tecnologias de mantenimiento predictivo en Chile presenta un panorama
segmentado. Estudios sectoriales, como los desarrollados por el Centro de Innovacion
en Mantenimiento Industrial (CIMI) y reportes de la Corporacién Alta Ley (2022), revelan

patrones diferenciados:

En el sector minero de gran escala, la adopcion es relativamente avanzada. El 78% de
las compaiias mineras reportan tener implementados sistemas de monitoreo de
condicién en al menos algunos de sus activos criticos. Sin embargo, esta implementacion
es desigual: mientras equipos nuevos suelen incluir capacidades de monitoreo nativas,

los equipos legacy (con mas de 15 afios de operacién) rara vez estan instrumentados.

En contraste, en el sector manufacturero Pyme la situacion es critica. Solo el 12% de las
empresas reportan utilizar algan tipo de monitoreo continuo, y en la mayoria de los
casos se trata de implementaciones basicas que no incluyen analisis predictivo ni
integracidn con sistemas de gestion. El 65% opera aln bajo esquemas de mantenimiento

reactivo o preventivo basico basado en intervalos de tiempo fijos.

Esta brecha tiene implicaciones econdmicas directas. Estimaciones del Ministerio de
Economia (2023) sugieren que la ineficiencia en mantenimiento industrial le cuesta a la

economia chilena aproximadamente $2,300 millones USD anuales, principalmente en:
e Pérdidas de produccion por paradas no planificadas: $1,200 millones USD
e Costos de reparaciones de emergencia: $650 millones USD
e Consumo energético excesivo por equipos mal mantenidos: $300 millones USD
e Costos ambientales y de seguridad: $150 millones USD

1.2.2 Barreras Especificas Identificadas

La investigacién identificd tres barreras criticas que limitan la adopcion de

mantenimiento predictivo en la industria chilena:
Barrera 1: Desafio de los Activos Legacy

Gran parte de la maquinaria instalada en la industria nacional data de décadas

anteriores, careciendo de conectividad nativa. Segun el Catastro Industrial Nacional



(2022), aproximadamente el 42% de los motores eléctricos industriales en operacion
tienen mas de 20 afios de antigliedad. Estos equipos se clasifican como activos legacy,
definidos por Lins y Oliveira (2020) como "magquinaria industrial operativa que carece de
interfaces de comunicacion y capacidades de procesamiento de datos, requiriendo

procesos de retrofitting para su inclusion en entornos de Industria 4.0".

El proceso de retrofitting implica costos significativos. Para un motor eléctrico estandar
de 100 HP, la instrumentacién basica (sensores de vibracién, temperatura, y gateway
de comunicacion) puede costar entre $3,000 y $8,000 USD, dependiendo de la marca y
especificaciones. Este costo representa una barrera insalvable para muchas PYMES,
particularmente considerando que una planta industrial tipica puede tener decenas o

cientos de motores similares.
Barrera 2: Silos de Informacion y Latencia de Datos:

En plantas donde existe alguna forma de monitoreo, la recoleccién de datos suele
realizarse mediante rutas manuales (offline). Técnicos de mantenimiento recorren la
planta periddicamente (semanal o mensualmente) con equipos portatiles de medicion,

registrando datos en hojas de calculo o sistemas desconectados.
Este enfoque genera multiples problemas:

e Latencia temporal: Pueden pasar dias o semanas entre la ocurrencia de una

anomalia incipiente y su deteccidn

e Falta de contexto: Los datos se recogen de manera aislada, sin correlacion con

otras variables operativas

e Error humano: La medicion manual esta sujeta a variaciones en técnica,

calibracién e interpretacion

e Andlisis tardio: Los indicadores clave (MTBF, MTTR) se calculan

retrospectivamente, perdiendo valor predictivo
Barrera 3: Déficit de Capital Humano Especializado

Existe una marcada centralizacion del conocimiento tecnoldgico en grandes polos
industriales (Santiago, Antofagasta, Concepcién). Las plantas ubicadas en regiones

enfrentan dificultades para retener especialistas en IoT y Ciencia de Datos, lo que hace



insostenible la implementacion de sistemas complejos que requieran soporte externo

constante.

El estudio "Brecha de Talento Digital en la Industria Chilena" (Fundacién Chile, 2023)
estima que hay un déficit de aproximadamente 3,500 profesionales especializados en
tecnologias 4.0 para el sector industrial, concentrado principalmente en areas como
analisis de datos (42%), desarrollo de software industrial (28%) y arquitectura IoT
(18%).

1.3 Analisis de Causa Raiz

Para comprender las relaciones causales subyacentes a la baja adopcion de
mantenimiento predictivo, se aplicaron dos metodologias complementarias: Diagrama

de Ishikawa y técnica de los 5 Porqués.



1.3.1 Diagrama de Causa-Efecto (Ishikawa)

El diagrama desarrollado (Figura 1-1) identifica seis categorias principales de causas que

contribuyen a la ineficiencia en mantenimiento industrial:

Maquinaria

Procedimientos de
mantenimiento
desactualizados

Escasez de personal
capacitado en tecnologias
digitales

Parque industrial
envejecido

Falta de instrumentacion
nativa en activos legacy

Falta de estandarizacion en

Resistecia al cambio
la recoleccién de datos

cultural

Planificacién basada en

At rotacion de técnicos subjetiva mas que en datos objetivos &ue dificulta la integracion

especializados

Baja disponibilidad de
activos criticos y altos

costos por
mantenimiento reactivo

Falta de integracién entre

Acceso limitado a financiamiento
sistemas de informacion

para modernizacion

Alto costo de soluciones
comerciales de monitoreo

Métricas retrospectivas en

Dependencia de importacién de
lugar de predictivas
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componentes especializados i
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Monitoreo esporadico en

Cultura organizacional
lugar de continuo

orientada al corto plazo

Falta de herramientas de
diagnéstico accesibles

Medio
Ambiente

Medicion

Materiales

Figura 1-1: Diagrama de Ishikawa - Analisis de causas de ineficiencia en mantenimiento industrial

1.3.2 Aplicacion de la Técnica de los 5 Porqués

Para profundizar en las causas fundamentales, se aplicé la técnica iterativa de los 5
Porqués descrita por Ohno (1988), padre del Sistema de Produccién Toyota. El analisis
se centrd en el problema especifico de "baja disponibilidad y altos costos operativos en

activos criticos":
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Nivel Pregunta (por qué) Respuesta Implicaciones
Problema | (Por qué existe una baja Disponibilidad
disponibilidad y altos costos promedio: 85% vs
operativos en los activos 95% en paises
criticos? OCDE
1.0 éPor qué ocurren paradas no | Porque los | 35% de paradas
Porqué planificadas de manera | componentes son no planificadas
recurrente? criticos
(rodamientos,
bobinados)
alcanzan la falla
funcional de
manera imprevista
2.0 éPor qué no se anticipa la | Porque no se | 70% de fallas
Porqué falla funcional del | detectaron los | muestran sintomas
componente? sintomas previos no
incipientes de | detectados
degradacion
(aumento de
vibracién o
temperatura) a
tiempo
3.0 éPor qué no se detectan | Porque la | Frecuencia
Porqué estos sintomas en etapas | recoleccion de | promedio de
tempranas? datos se realiza | medicién: 1 vez
mediante rutas | cada 30 dias
manuales
esporadicas o

simplemente no se

realiza
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4.0 éPor qué no se implementa | Porque la mayoria | 65% de activos
Porqué un monitoreo contintio | de los  activos | criticos no
automatizado? legacy carecen de | instrumentados
instrumentacion
nativa y
conectividad digital
5.0 éPor qué no se instalan | Porque las | ROI promedio: 5+
Porqué sistemas comerciales de | soluciones afios, inaceptable
monitoreo en estos activos? | propietarias para PYMES
existentes implican
costos de licencia e
infraestructura
prohibitivos para la
realidad econdmica
de la industria local
Causa Conclusion del Analisis Inexistencia de
Raiz una arquitectura
tecnologica
accesible y de
estandares
abiertos que
permita
digitalizar activos
industriales a
bajo costo

Tabla 1: Andlisis causa raiz 5 porqués

Este analisis revel que la barrera fundamental no es tecnoldgica per se, sino econdémico-
estructural. Existen soluciones técnicas en el mercado, pero su costo y complejidad las
hacen inaccesibles para el segmento donde el problema es mas agudo: las PYMES

industriales.
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1.4 Formulacion del Problema de Investigacion

La convergencia de los factores analizados configura un problema multidimensional que

puede formularse como:

Problema General: Existe una brecha significativa entre la disponibilidad tecnoldgica
para monitoreo predictivo y su adopcion efectiva en la industria chilena, particularmente
en el segmento de PYMES, lo que limita la competitividad, incrementa costos operativos

y reduce la sostenibilidad del sector industrial.

Problema Especifico: La ausencia de soluciones de monitoreo IoT accesibles, basadas
en estandares abiertos y adaptadas al contexto econémico y tecnoldgico de la industria
nacional, impide la implementacién de mantenimiento predictivo en PYMES industriales,

perpetuando esquemas reactivos que generan ineficiencias operativas y costos evitables.

Pregunta de Investigacion Central: ¢{De qué manera el desarrollo de una arquitectura
IoT de bajo costo, basada en Node-RED, ThingSpeak y estandares abiertos, permite la
automatizacion del calculo de indicadores de mantenimiento (MTBF, MTTR) y el
diagnédstico predictivo en tiempo real en el contexto de la industria nacional,
éparticularmente para PYMES?

Hipotesis de trabajo: La implementacion de una arquitectura IoT basada en
herramientas de cédigo abierto (Python, Node-RED, ThingSpeak) puede reducir en al
menos un 80% los costos de implementacion de sistemas de monitoreo predictivo,
manteniendo capacidades funcionales equivalentes al 70% de las soluciones

comerciales, haciendo viable su adopciéon por PYMES industriales chilenas.

1.5 Alcances y Limitaciones del Estudio

1.5.1 Alcances

e Alcance Tecnolégico: La investigacion se circunscribe al desarrollo y validacion
de un prototipo funcional basado en arquitecturas abiertas, abarcando desde la
generacion de datos sintéticos hasta la visualizacion de indicadores en tiempo
real.

e Alcance de Variables: El sistema se limita al monitoreo de dos variables criticas:
vibracidon mecanica (segun ISO 10816-3) y temperatura de operacion (segun
NEMA MG-1), consideradas indicadores fundamentales de la condicién de motores

eléctricos industriales.
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Alcance de KPIs: Se automatiza el calculo de cuatro indicadores clave: MTBF
(Mean Time Between Failures), MTTR (Mean Time To Repair), Disponibilidad y
Confiabilidad, considerados métricas fundamentales para la gestion de
mantenimiento.

Alcance de Validaciéon: La validacion se realiza mediante simulacién
computacional que reproduce patrones realistas de degradacion, permitiendo
evaluar la capacidad del sistema para detectar anomalias y calcular indicadores

sin requerir intervencién en equipos fisicos.

1.5.2 Limitaciones

Validacion Fisica: Debido a restricciones de presupuesto y acceso a
instalaciones industriales operativas, el proyecto no contempla la implementacion
en un activo fisico real. La generacion de datos se realiza mediante modelos
estocdsticos de simulacion.

Restricciones de Plataforma Cloud: La transmisidon y almacenamiento de
datos estan sujetos a las cuotas de servicio de la licencia gratuita de ThingSpeak,
limitando la frecuencia de actualizacion a intervalos de 15 segundos vy
restringiendo la retencién histérica de datos.

Alcance de Control: El sistema desarrollado es de caracter monitoreo y
diagnéstico (lazo abierto). No tiene alcance sobre el control automatico de la
maquinaria; es decir, puede emitir alertas, pero no ejecuta la desconexion fisica
del equipo.

Generalizacion de Resultados: Los hallazgos se basan en simulacién de un
tipo especifico de activo (motor eléctrico industrial) y pueden requerir

adaptaciones para otros tipos de equipos.

1.6 Justificacion de la Investigacion

Esta investigacién se justifica desde multiples dimensiones:

Justificacion Tedrica: Contribuye a la literatura existente sobre implementacion
practica de IoT industrial en contextos de recursos limitados. Mientras la mayoria
de la investigacién se centra en desarrollos teoéricos o implementaciones en
grandes corporaciones, este trabajo aborda especificamente el desafio de adaptar
estas tecnologias a realidades de menor escala y recursos.

Justificacion Metodoloégica: Demuestra la aplicabilidad de metodologias agiles

y enfoques de prototipado rapido en el desarrollo de sistemas IoT industriales,
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contrastando con los enfoques tradicionales de ingenieria que requieren ciclos de
desarrollo extensos y altas inversiones iniciales.

e Justificacion Practica: Proporciona una solucidn concreta y replicable para un
problema real identificado en la industria nacional. El cédigo desarrollado, la
arquitectura documentada y las lecciones aprendidas pueden ser utilizados
directamente por empresas interesadas en iniciar su transicion hacia
mantenimiento 4.0.

e Justificacion Social: Al reducir la barrera de entrada para la implementaciéon de
mantenimiento predictivo, contribuye a mejorar las condiciones laborales, reducir
el impacto ambiental y aumentar la competitividad de un sector que emplea a

mas de 800,000 personas en Chile.

En sintesis, esta investigacion aborda una problematica concreta identificada en el sector
industrial chileno, proponiendo y desarrollando una solucién practica basada en
tecnologias accesibles, con potencial para generar impacto significativo en la

productividad y sostenibilidad del sector.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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2.1 Fundamentos del Mantenimiento Industrial

2.1.1 Evolucion Conceptual del Mantenimiento

La concepcion del mantenimiento ha transitado desde una vision puramente operativa
hacia un enfoque estratégico integral. Historicamente considerado como una funcion
secundaria destinada a "reparar lo roto", el mantenimiento moderno se entiende como

una disciplina esencial para la sostenibilidad operacional y competitividad empresarial.

La norma europea UNE-EN 13306:2018 establece una definicion comprensiva que refleja
esta evolucién: "Combinacién de todas las acciones técnicas, administrativas y de
gestion realizadas durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o
devolverlo a un estado en el que pueda desempenar la funcién requerida" (CEN, 2018).
Esta definicion incorpora tres dimensiones clave: técnica (intervenciones fisicas),
administrativa (gestién de recursos) y estratégica (alineacién con objetivos

organizacionales).

Duffuaa y Raouf (2015) amplian esta perspectiva, sefialando que "el objetivo primordial
del mantenimiento no es solo preservar equipos, sino optimizar el equilibrio entre
disponibilidad operativa, costos totales y cumplimiento de requisitos de seguridad y
calidad". Este enfoque reconoce que el mantenimiento debe gestionar trade-offs

inherentes que a menudo estan en tension.

2.1.2 Taxonomia de Estrategias de Mantenimiento

La literatura especializada clasifica las estrategias de mantenimiento en tres
generaciones principales, cada una representando un paradigma distinto en cuanto al

momento y criterios de intervenciéon (Dhillon, 2002).
Mantenimiento Correctivo (Run-to-Failure)

Estrategia mas basica donde las intervenciones ocurren exclusivamente tras la falla
funcional del equipo. Segun Mobley (2002), aunque minimiza inversiones iniciales en

planificacion, es la estrategia mas costosa a largo plazo debido a:
e Tiempos de inactividad no planificados (lucro cesante)
e Dafios colaterales que pueden afectar multiples componentes
e Riesgos incrementados de accidentes laborales
e Pérdida de confianza en la fiabilidad del proceso productivo
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Modelos matematicos desarrollados por Jardine y Tsang (2013) demuestran que el
mantenimiento correctivo solo es econdmicamente justificable para equipos no criticos

cuyo costo de falla es inferior al costo de implementar estrategias preventivas.
Mantenimiento Preventivo

Estrategia proactiva donde las intervenciones se programan a intervalos
predeterminados basados en tiempo de operacion, ciclos de uso o criterios prescriptivos.
La norma ISO 14224:2016 define mantenimiento preventivo como "mantenimiento
realizado a intervalos predeterminados o segun criterios prescritos, destinado a reducir

la probabilidad de falla o degradaciéon del funcionamiento".

Moubray (1997) identifica la principal limitacion de este enfoque: asume una relacion
directa entre edad operativa y probabilidad de falla, lo que no siempre se verifica en la

practica. Esta suposicion lleva a:

e "Sobre-mantenimiento": reemplazo prematuro de componentes con vida Uutil

remanente
¢ Interrupciones innecesarias de procesos productivos
e Costos de inventario elevados por stock de repuestos
e Incapacidad para adaptarse a condiciones operativas especificas
Mantenimiento Predictivo y Basado en Condicién

Paradigma avanzado que utiliza medicidn continuade parametros operativos reales para
detectar cambios incipientes en la condicién del equipo. Mobley (2002) lo define como
"filosofia que permite maximizar la vida util de componentes y programar intervenciones

solo cuando indicadores objetivos sefialan degradacidn significativa".

Hashemian (2010) argumenta que el CBM constituye el fundamento tecnoldgico para la

Industria 4.0, ya que requiere:
e Sensores inteligentes capaces de capturar datos en tiempo real
e Infraestructura de comunicaciones para transmision de datos
e Algoritmos de analisis para transformar datos en informacién accionable

e Sistemas de decision que traduzcan diagndsticos en acciones de mantenimiento
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2.2 Indicadores Clave de Rendimiento en Mantenimiento

La evaluacién cuantitativa del desempefio del mantenimiento requiere métricas
estandarizadas que permitan comparacion objetiva y toma de decisiones basada en
datos. La norma europea UNE-EN 15341:2020 "Mantenimiento. Indicadores clave de
rendimiento del mantenimiento" establece un marco comprehensivo para la medicién

del desempeio basado en la relacién entre recursos utilizados y resultados obtenidos.

2.2.1 Confiabilidad

La confiabilidad se define como "la probabilidad de que un item realice su funcion
requerida bajo condiciones dadas durante un intervalo de tiempo determinado" (Ebeling,
2019). Para componentes mecanicos y eléctricos en su fase de vida util (zona constante

de la curva de la bafiera), la confiabilidad se modela mediante distribucidon exponencial:
R(t) = e
Donde:
e R(t): Confiabilidad en el tiempo ¢t
e 1 :Tasa de fallas constante
e t: Tiempo de operacion

La curva de la bafiera (Figura 3.1) ilustra la evolucion tipica de la tasa de fallas a lo largo

del ciclo de vida de un equipo:

1. Fase de mortalidad infantil: Alta tasa de fallas decreciente, asociada a defectos

de fabricacidn, instalaciéon o puesta en marcha

2. Fase de vida util: Tasa de fallas baja y aproximadamente constante, donde las

fallas ocurren aleatoriamente

3. Fase de desgaste: Tasa de fallas creciente debido al envejecimiento y deterioro

acumulado
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decreciente
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creciente
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tasa de fallos
constante

Y

TIEMPO

Figura 2-1: Curva de la bafiera - Evolucidn tipica de la tasa de fallas

Moubray (1997), en su tratado sobre RCM (Reliability-Centered Maintenance),
argumenta que la mayoria de fallas industriales modernas no son puramente aleatorias,
sino que exhiben patrones de degradacién progresiva que pueden detectarse mediante

monitoreo continuo.

2.2.2 Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)

El MTBF (Mean Time Between Failures) es el indicador basico de confiabilidad para
sistemas reparables. Representa el tiempo promedio operativo entre fallas consecutivas.

Matematicamente, Ebeling (2019) lo define como:

Tiempo total operativo
MTBF =

NUmero total de fallas

El MTBF no debe confundirse con el MTTF (Mean Time To Failure), que aplica a
componentes no reparables. Segln la norma ISO 14224:2016, el calculo correcto de

MTBF requiere:
1. Definicion clara de qué constituye una "falla".
2. Registro preciso de tiempos de inicio y fin de cada evento de falla
3. Exclusion de tiempos de reparacion del calculo.

4. Periodo de observacién suficientemente largo para estabilidad estadistica.
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2.2.3 Tiempo Medio Para Reparar (MTTR)

El MTTR (Mean Time To Repair) cuantifica la mantenibilidad del sistema, representando
el tiempo promedio requerido para restaurar un activo a condiciones operativas tras una
falla. Aunque la definicion estandar se refiere al tiempo de reparacién fisica, Palmer
(2019) argumenta que el tiempo total de inactividad incluye componentes criticos

frecuentemente omitidos:

+T

deteccion diagnéstico + Tlogistica + Treparacién + Tverificaci(’)n

MTTR7otq =T

Donde:
o Taeteccisn: Tiempo desde ocurrencia de falla hasta su deteccion
o Taiagnesiico: TiEMPO para identificar causa raiz y planificar reparacion
o Tugistica: TiEMPO para movilizar personal, herramientas y repuestos
o Treparacion: Tiempo fisico de ejecucién de la reparacion
o Tuerificacion: TIEMPO para verificar restauracién de funcionalidad

Sistemas avanzados de monitoreo impactan principalmente en la reduccidon de Taeteccion Y
Taiagnostico, qU€ SegUn estudios de campo representan entre el 40-60% del tiempo total de

inactividad en mantenimiento correctivo.

2.2.4 Disponibilidad Operacional

La disponibilidad 4 mide la proporciéon de tiempo que un activo estd en condiciones de

realizar su funcion requerida. Se calcula como:

MTBF

=— x100%
MTBF + MTTR

Segun Nakajima (1988), existen tres dimensiones de disponibilidad:

e Disponibilidad inherente: Considera solo tiempos de reparacion activa
e Disponibilidad alcanzable: Incluye tiempos administrativos y logisticos
e Disponibilidad operacional: Refleja la realidad operativa incluyendo todos los

factores

En entornos industriales, la disponibilidad operacional es la métrica mas relevante, ya

que captura el impacto real en la produccién. Estudios del Manufacturing Extension
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Partnership (MEP, 2021) indican que mejoras del 5% en disponibilidad operacional

pueden incrementar la rentabilidad entre 15-25% en operaciones intensivas en capital.

2.2.5 Eficiencia General de Equipos (OEE)

Desarrollado por Nakajima (1988) como pilar del TPM (Total Productive Maintenance),

el OEE sintetiza el desempefio de los equipos en tres dimensiones:
OEE =A*PxQ *100%
Donde:
e A: Disponibilidad (Availability)
e P: Rendimiento (Performance)
e (: Calidad (Quality)
Cada componente refleja una categoria de pérdidas:

e Pérdidas de Disponibilidad: Paradas por averias, cambios de herramienta,

ajustes

e Pérdidas de Rendimiento: Micro paradas, velocidad reducida, pequefias

interrupciones
e Pérdidas de Calidad: Defectos, retrabajos, productos fuera de especificacion

World Class OEE, segun estandares de la industria, se sitla por encima del 85%. Sin
embargo, estudios de benchmarking internacional muestran que el OEE promedio en
manufactura es del 60-70%, indicando significativas oportunidades de mejora
(Ljungberg, 1998).

2.3 Metodologias Avanzadas de Gestion de Activos

2.3.1 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El RCM (Reliability-Centered Maintenance) es una metodologia sistematica para
determinar qué tareas de mantenimiento son necesarias para asegurar que un activo
continle cumpliendo sus funciones requeridas. Desarrollado originalmente en la
industria aeronautica, fue formalizado por Nowlan y Heap (1978) y popularizado por
Moubray (1997).

El proceso RCM estructurado comprende siete preguntas fundamentales:
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Una contribucion clave del RCM es la clasificacion de consecuencias de falla en cuatro

¢Cuales son las funciones y estandares de desempeno esperados?
¢De qué maneras puede fallar en cumplir sus funciones?

¢Qué causa cada falla funcional?

¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué medida importa cada falla?

¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea preventiva adecuada?

categorias:

Consecuencias de seguridad: Fallas que pueden causar lesiones o fatalidades

Consecuencias ambientales: Fallas que pueden causar dafios ambientales

Consecuencias operacionales: Fallas que afectan produccidn, calidad o costos

Consecuencias no operacionales: Fallas que solo generan costos de

reparacion

Esta clasificacion permite asignar recursos de mantenimiento prioritariamente donde el

riesgo es mayor, optimizando la relacién costo-beneficio de las intervenciones.

2.3.2 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Desarrollado en Japén por Nakajima (1988), el TPM busca la eliminacién sistematica de

las "Seis Grandes Pérdidas" que limitan la efectividad de los equipos:

Pérdidas por averias

Pérdidas por puesta a punto y ajustes

Pérdidas por paradas menores y tiempos de espera
Pérdidas por reduccion de velocidad

Pérdidas por defectos de calidad y reprocesos

Pérdidas por arranque del proceso

El TPM se fundamenta en ocho pilares interrelacionados:

Mantenimiento auténomo: Operarios realizan actividades

mantenimiento

Mantenimiento planificado: Programacion sistematica basada en condicion

Mejora enfocada: Proyectos especificos para eliminar pérdidas

basicas

de

Control de calidad: Integracion de mantenimiento y aseguramiento de calidad
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e Educacion y entrenamiento: Desarrollo continuo de competencias
e TPM en oficinas: Extension de principios a funciones administrativas
e Seguridad, salud y ambiente: Integracion de consideraciones SHE

e Mantenimiento en etapa inicial: Consideracion de mantenibilidad en disefio

2.3.3 Analisis de Modos, Efectos y Criticidad de Fallas (FMECA)

El FMECA es una técnica inductiva sistematica para identificar modos potenciales de falla,
sus causas y efectos, y evaluar su criticidad. La norma IEC 60812:2018 establece la

metodologia estandar que incluye:
Proceso estructurado:

e Definicion del sistema y sus limites

e Identificacion de funciones y requisitos de desempefo

e Listado de modos potenciales de falla para cada componente
e Identificacion de efectos locales y finales de cada falla

e Determinacién de causas y mecanismos de falla

e Evaluacién de probabilidad de ocurrencia (O)

e Evaluacién de severidad de consecuencias (S)

e Evaluacion de capacidad de deteccion (D)

e Calculo de nimero de prioridad de riesgo (RPN = O x S x D)

e Desarrollo de acciones recomendadas para RPN elevados
Aplicaciones en mantenimiento:

e Disefio de planes de mantenimiento basados en riesgo

e Priorizacidn de intervenciones y asignacién de recursos

e Mejora de disefios para aumentar confiabilidad

e Desarrollo de procedimientos de operacion segura

2.3.4 Analisis de Causa Raiz (RCA)

El RCA es una metodologia estructurada para identificar causas fundamentales de
problemas o fallas, con el objetivo de implementar soluciones que prevengan

recurrencia. Latino et al. (2019) describen un proceso de cinco etapas:

o Definicion del problema: Descripcion precisa del evento no deseado
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e Recoleccion de datos: Evidencia relevante de multiples fuentes

o Identificacion de causas: Aplicacion de técnicas como 5 Porqués, diagrama de

espina de pescado, arbol de causas
e Implementacion de soluciones: Acciones correctivas dirigidas a causas raiz

e Verificacion de efectividad: Seguimiento para confirmar resolucién del

problema
Una contribucién clave del RCA es la distincion entre:
e Causas inmediatas: Factores directamente responsables del evento
e Causas contribuyentes: Condiciones que facilitaron el evento
e Causas raiz: Factores fundamentales cuya eliminacion previene recurrencia

2.4 Internet de las Cosas Industrial (IIoT)

2.4.1 Definicién y Evolucién Conceptual

El Internet de las Cosas (IoT) se define como "una infraestructura global para la sociedad
de la informacidn, que habilita servicios avanzados mediante la interconexiéon de cosas
(fisicas y virtuales) basada en tecnologias de informacién y comunicacién interoperables

existentes y en evolucion" (ITU-T, 2012).

Para aplicaciones industriales, Vermesan y Friess (2013) proponen una definicién mas
especifica: "Red de dispositivos fisicos, vehiculos, edificios y otros elementos integrados
con electronica, software, sensores y conectividad de red que permite a estos objetos

recolectar e intercambiar datos".
La evolucion del IoT industrial ha transitado por tres etapas principales:

e Conectividad basica (2000-2010): Enfoque en monitoreo remoto y control
basico

e Integracion de sistemas (2010-2020): Integracion con MES, ERP y sistemas
de control

o Inteligencia operacional (2020-presente): Aplicacion de analitica avanzada

y machine learning
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2.4.2 Arquitectura de Referencia IIoT

La arquitectura tipica de sistemas IIoT comprende cinco capas (Industrial Internet
Consortium, 2019):

Capa 1: Dispositivos y Control
e Sensores y actuadores fisicos
e Controladores programables (PLC)
e Sistemas de adquisicion de datos (SCADA)
Capa 2: Conectividad
e Protocolos de campo (Modbus, Profibus, Foundation Fieldbus)
e Gateways y convertidores de protocolo
e Redes industriales (Ethernet/IP, PROFINET)
Capa 3: Edge Computing
e Procesamiento en tiempo real cerca de la fuente de datos
e Filtrado, agregacién y preprocesamiento
e Ejecucion de logica de control y reglas simples
Capa 4: Plataforma Cloud
e Almacenamiento de datos a largo plazo
e Procesamiento batch y analitica avanzada
e Gestidn de dispositivos y aplicaciones
Capa 5: Aplicaciones y Servicios
e Dashboards y visualizacion
e Aplicaciones de negocio especificas

e Integracidén con sistemas empresariales
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2.4.3 Protocolos de Comunicacion Industrial

La interoperabilidad en IIoT requiere protocolos estandarizados que garanticen

comunicacién confiable entre dispositivos heterogéneos:
Protocolos de campo tradicionales:

e Modbus: Protocolo serial maestro-esclavo ampliamente adoptado

e PROFIBUS: Bus de campo para automatizacion de procesos

e Foundation Fieldbus: Protocolo digital para automatizacion de procesos
Protocolos basados en Ethernet:

e Modbus TCP: Extension de Modbus sobre TCP/IP

e EtherNet/IP: Protocolo industrial sobre Ethernet estandar

e PROFINET: Version industrial de Ethernet para automatizacion
Protocolos IoT especificos:

e MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): Protocolo ligero publish-

subscribe ideal para restricciones de ancho de banda

e CoAP (Constrained Application Protocol): Protocolo web para dispositivos

con recursos limitados

e OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture):
Framework independiente de plataforma para comunicaciones maquina-a-

maquina

2.4.4 Edge Computing en Contexto Industrial

Edge Computing representa un paradigma que acerca las capacidades de procesamiento
y almacenamiento a la fuente de datos. Shi et al. (2016) lo definen como "plataforma
que habilita tecnologias de computacion y almacenamiento en el extremo de la red,

cerca de los objetos o fuentes de datos".
En contexto industrial, Edge Computing ofrece ventajas criticas:

e Baja latencia: Procesamiento local permite tiempos de respuesta en

milisegundos
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¢ Reduccion de ancho de banda: Filtrado y agregacion local minimizan datos
transmitidos

e Operacion offline: Funcionalidad basica mantiene operaciones durante
interrupciones de conectividad

e Seguridad: Procesamiento sensible puede mantenerse dentro de la red local
Lea (2018) identifica tres modelos de implementacion:

o Dispositivo edge: Procesamiento embebido en sensores o actuadores

e Gateway edge: Procesamiento en gateways que agregan multiples dispositivos

e Servidor edge: Procesamiento en servidores dedicados dentro de la planta

2.5 Gemelos Digitales en Mantenimiento Industrial

2.5.1 Definiciéon y Evolucion Conceptual

El concepto de Gemelo Digital fue introducido formalmente por Grieves (2014) como
"representacion virtual de un producto fisico que contiene informacion de todas las fases
de su ciclo de vida". Esta definicion original evolucion6 hacia una conceptualizaciéon mas
dinamica: "representacion virtual sincronizada de un activo fisico que permite

simulacion, analisis y control" (Tao et al., 2018).
Los Gemelos Digitales se componen de tres elementos interconectados:

e Entidad fisica: El activo real en el espacio fisico
e Entidad virtual: La representacion digital en espacio virtual
e Conexion de datos: Flujo bidireccional de informacién que sincroniza ambas

entidades

2.5.2 Tipologia de Gemelos Digitales para Mantenimiento

Tao et al. (2019) proponen una clasificacion segun nivel de fidelidad y aplicacion:
Gemelo de Dispositivo:

e Representacién a nivel de componente o equipo individual
e Incluye modelo fisico, datos operativos e historial de mantenimiento

e Aplicaciones: diagnodstico de fallas, prediccion de vida Gtil

Gemelo de Sistema:

28



e Representacion de sistemas complejos (lineas de produccion, plantas)
e Modela interacciones entre multiples equipos

e Aplicaciones: optimizacion de procesos, analisis de impacto de fallas
Gemelo de Proceso:

e Representacion de flujos de trabajo y procedimientos
e Incluye aspectos humanos, organizacionales y tecnoldgicos

e Aplicaciones: planificacién de mantenimiento, simulacion de escenarios

2.5.3 Implementacion Practica para Diagnéstico

Para aplicaciones de diagndstico predictivo, no es necesario replicar toda la fisica
compleja del activo. Kritzinger et al. (2018) proponen el concepto de "Gemelo Digital de

Diagnéstico" que enfatiza:

e Modelado funcional: Representacion del comportamiento en Ilugar de
geometria detallada

e Integracion de datos: Fusion de datos de sensores, mantenimiento y operacion

e Algoritmos de diagnéstico: Reglas y modelos para interpretar datos y generar

insights

Esta aproximacion reduce significativamente los requisitos computacionales mientras
mantiene capacidades diagndsticas relevantes, haciéndola adecuada para

implementaciones en PYMES.

2.6 Herramientas de Software para Implementacion IoT

2.6.1 Node-RED y Programaciéon Basada en Flujos

Node-RED es una herramienta de programacién visual desarrollada originalmente por
IBM para conectar dispositivos hardware, APIs y servicios en linea. Se fundamenta en el
paradigma de "Programacion Basada en Flujos" (Flow-Based Programming) introducido
por Morrison (1994).

Caracteristicas principales:

e Entorno visual: Programacion mediante nodos conectados en lugar de cédigo
escrito
e Basado en Node.js: Ejecucion en tiempo de ejecucion JavaScript del lado del

servidor
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e Extensible: Amplia biblioteca de nodos preconstruidos y capacidad de crear

nodos personalizados
e Ligero: Requisitos minimos de recursos, adecuado para dispositivos edge
Aplicaciones en IIoT:

e Integracion de protocolos: Conexidn entre protocolos industriales y web

e Procesamiento de datos: Filtrado, transformacion y agregacion de flujos de
datos

e Lodgica de negocio: Implementacién de reglas y toma de decisiones
automatizada

e Interfaz de usuario: Creacién de dashboards y paneles de control

O'Leary (2019) documenta casos de estudio donde Node-RED ha sido utilizado como
"pegamento digital" en implementaciones I1oT, reduciendo tiempos de desarrollo en 40-

60% comparado con enfoques de programacion tradicional.

2.6.2 Plataforma ThingSpeak para Analisis IoT

ThingSpeak es una plataforma de andlisis IoT de coédigo abierto desarrollada por
MathWorks que permite agregar, visualizar y analizar flujos de datos en vivo en la nube.

Sus caracteristicas principales incluyen:
Arquitectura del servicio:

e Canales: Contenedores para datos de dispositivos especificos

e Fields: Variables individuales dentro de cada canal (hasta 8 en version gratuita)
e API REST: Interfaz HTTP para enviar y recuperar datos

e Analisis en tiempo real: Ejecucion de céddigo MATLAB en respuesta a datos

entrantes
Capacidades analiticas:

e Visualizacién: Graficos en tiempo actualizables automaticamente

e Procesamiento: Transformaciones matematicas y estadisticas

e Alertas: Notificaciones basadas en condiciones de umbral

e Integraciones: Conexion con otras plataformas mediante webhooks y APIs
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MathWorks (2023) destaca que ThingSpeak es particularmente adecuado para
prototipado rapido y aplicaciones de pequefia a mediana escala, donde su modelo
gratuito proporciona funcionalidad suficiente para validar conceptos y realizar pruebas

iniciales.

2.6.3 Protocolos Web para Integracion IoT

HTTP/REST (Representational State Transfer)

Arquitectura de software que define conjunto de restricciones para crear servicios web.

En contexto IoT, sus ventajas incluyen:

e Simplicidad: Basado en protocolos web estandar (HTTP)
e Interoperabilidad: Compatible con practicamente todos los sistemas

e Madurez: Ampliamente entendido y soportado
JSON (JavaScript Object Notation)

Formato ligero de intercambio de datos que ha reemplazado ampliamente a XML en

aplicaciones web modernas. Bassett (2015) identifica sus ventajas para IoT:

e Legibilidad humana: Estructura clara y facil de interpretar
e Eficiencia de procesamiento: Parsing mas rapido que XML
o Compatibilidad nativa: Soporte integrado en JavaScript, Python y la mayoria

de lenguajes modernos
Combinacion HTTP/REST + JSON

Esta combinacion constituye el estandar de facto para integracion de sistemas
heterogéneos en 10T, proporcionando equilibrio optimo entre simplicidad,

interoperabilidad y eficiencia.

2.7 Normativas Técnicas de Referencia

2.7.1 ISO 10816-3: Evaluacion de Vibracion en Maquinas

La serie de normas ISO 10816 establece directrices generales para evaluacién de
vibraciéon de maquinaria mediante mediciones en partes no rotativas. La parte 3 (ISO
10816-3:2009) se enfoca especificamente en "Maquinas industriales con potencia
nominal superior a 15 kW y velocidades de funcionamiento entre 120 r/min y 15,000

r/min medidas in situ".
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Parametros de evaluacion:

¢ Velocidad de vibracion: Valor eficaz (RMS) en mm/s como parametro principal

e Frecuencia de mediciéon: Rango recomendado 10-1000 Hz para mayoria de
aplicaciones

e Puntos de medicion: Ubicaciones estandarizadas en carcasa segun tipo de

maquina
Zonas de evaluacion:

e Zona A: Vibracion < valor de nuevo equipo, operacién normal
e Zona B: Vibracion > zona A pero < limite de alerta, operacion aceptable
e Zona C: Vibracidon > limite de alerta pero < limite de alarma, atencidn requerida

e Zona D: Vibracion > limite de alarma, riesgo de dafno severo
Limites especificos para Grupo 2 (maquinas medianas 15-300 kW):

e Limite zona A/B: 4.5 mm/s
e Limite zona B/C: 7.1 mm/s

e Limite zona C/D: 11.2 mm/s

2.7.2 NEMA MG-1: Motores y Generadores

La norma NEMA MG-1, publicada por la National Electrical Manufacturers Association,
establece especificaciones para fabricacion y desempefio de maquinas eléctricas

rotativas. Sus aspectos mas relevantes para monitoreo predictivo incluyen:
Clases de aislamiento térmico:

e Clase A: 105°C maxima temperatura de devanado
e Clase B: 130°C maxima temperatura de devanado
e Clase F: 155°C maxima temperatura de devanado

e Clase H: 180°C maxima temperatura de devanado
Consideraciones para monitoreo:

e Gradiente térmico: Diferencia tipica 15-30°C entre temperatura interna de
devanado y externa de carcasa

o Factor de servicio: Margen de sobrecarga permitido (usualmente 1.15)

e Condiciones de refrigeracion: Efecto de ambiente y ventilacién en

temperatura operativa
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2.7.3 ISO 14224: Recoleccion e Intercambio de Datos de Confiabilidad y

Mantenimiento

Esta norma internacional proporciona marco para recoleccién e intercambio de datos de
confiabilidad y mantenimiento de equipos en todas las industrias. Sus aspectos mas

relevantes incluyen:
Definiciones estandarizadas:

e Eventos de falla, reparacidon y mantenimiento
e Tiempos operativos y de inactividad

¢ Clasificacidn de modos de falla
Estructura de datos:

e Formatos consistentes para registro de informacion
¢ Metadatos obligatorios y opcionales

e Niveles de detalle segun necesidades de analisis

La implementacion de ISO 14224 asegura que los datos recopilados sean comparables,

confiables y Utiles para analisis estadistico y toma de decisiones.

2.8 Modelado Estocastico de Degradacion

2.8.1 Fundamentos Teoricos

La degradacion de componentes mecanicos no sigue trayectorias deterministas
perfectas, sino que estd sujeta a variabilidad e incertidumbre. Para modelar este

comportamiento realista, la ingenieria de confiabilidad utiliza procesos estocasticos.

Ebeling (2019) define proceso estocastico como "coleccion de variables aleatorias
indexadas por tiempo que describen evolucion de sistemas sujetos a aleatoriedad". En
contexto de degradacion, estos procesos capturan tanto la tendencia sistematica de

desgaste como las fluctuaciones aleatorias.

2.8.2 Modelo de Caminata Aleatoria con Tendencia

Uno de los modelos mas utilizados para simular degradacion progresiva es la Caminata
Aleatoria con Tendencia (Random Walk with Drift). Segun Ebeling (2019), este proceso
matematico describe trayectoria que consiste en sucesién de pasos aleatorios a los

cuales se suma tendencia constante (desgaste sistematico).
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Formula matematica:

Xe=Xe1+ute

Donde:

e X:: Estado de salud del equipo en tiempo
e X:1: Estado en tiempo anterior
e u: Tasa de degradacion constante (drift)

e ¢ Término de ruido aleatorio

Interpretacion fisica:

e urepresenta desgaste natural por operacién (friccion, fatiga, corrosion)
e ¢ captura variabilidad por condiciones operativas, calidad de materiales, efectos

ambientales

Jardine y Tsang (2013) extienden este modelo basico para incluir:

e No linealidad: Tasa de degradacién que cambia con nivel de dafio acumulado
e Dependencia de carga: u como funcion de condiciones operativas

e Efectos umbral: Degradacion acelerada al superar ciertos niveles

2.8.3 Aplicacion a Vibracion en Rodamientos

Para rodamientos, modelo especifico desarrollado por Heng et al. (2009) representa

vibracion como:

V(i) =Vo+a-tF+y-sin (wt + @) + €(t)
Donde:

e Vo: Nivel de vibracién inicial
e «-tf: Componente de degradacion progresiva (no lineal)
e y-sin(wt+ ¢): Componente periddica (ej. defectos localizados)

e ¢(t): Ruido aleatorio
Este modelo captura caracteristicas clave observadas experimentalmente:

e Degradacion acelerada: g > 1 indica que tasa de deterioro aumenta con dafio

acumulado
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e Firma espectral: Componente periddica produce picos caracteristicos en
dominio de frecuencia

e Variabilidad: Ruido simula fluctuaciones por condiciones operativas

2.9 Sintesis del Marco Teoérico

La revision tedrica realizada establece fundamentos sélidos para el desarrollo de sistema

de monitoreo IoT propuesto:

e Bases conceptuales de mantenimiento industrial y métricas de desempeno
proporcionan framework para evaluar impacto de solucidén propuesta.

e Metodologias avanzadas (RCM, TPM, FMECA, RCA) ofrecen principios para
disefio de sistema de diagnostico inteligente.

e Tecnologias IIoT y arquitecturas de referencia guian implementacién técnica
con herramientas especificas (Node-RED, ThingSpeak).

¢ Normativas técnicas (ISO 10816, NEMA MG-1) establecen criterios objetivos
para diagndstico basado en datos.

e Modelado estocastico proporciona fundamento matematico para simulacion
realista de degradacion.

Esta integracién tedrica permite desarrollar soluciéon que no solo es técnicamente viable,
sino también conceptualmente sdélida y alineada con mejores practicas internacionales

en mantenimiento industrial predictivo.
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CAPITULO III: METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA
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3.1 Diseno de la Investigacion

Dada la naturaleza tecnoldgica y aplicada del problema planteado, la presente
investigacion se enmarca en un enfoque Experimental con simulacion
computacional. Se opt6 por este disefio debido a la necesidad de validar la légica de
los algoritmos de mantenimiento predictivo y la arquitectura de comunicaciones IoT en
un entorno controlado antes de cualquier intervencién fisica en maquinaria critica

operativa.

El desarrollo se estructuré metodolégicamente bajo una arquitectura de tres capas
verticales (Campo, Borde y Nube), permitiendo aislar y validar cada componente del
sistema de manera independiente: la generacidn de datos, el procesamiento intermedio
y la visualizacidon histérica, siguiendo los principios de arquitectura IoT descritos por

Vermesan y Friess (2013).

Poblacion Virtual de Estudio: Se defini6 un modelo matematico estocastico que
simula el comportamiento de un motor eléctrico industrial de 75 kW, perteneciente al
Grupo 2 segun ISO 10816-3. Este activo virtual representa el caso tipico encontrado en
la industria manufacturera chilena, con una vida operativa simulada de 1,000 ciclos de

medicion (aproximadamente 5.5 horas de operacion simulada).
Herramientas de Desarrollo:

e Python 3.9: Para simulacién de datos y calculo de KPIs

e Node-RED 3.0: Para procesamiento edge y logica de diagndstico

¢ ThingSpeak (MathWorks): Como plataforma cloud para almacenamiento y
visualizacion

e Protocolo HTTP/REST + JSON: Para comunicacién entre componentes

3.2 Arquitectura del Sistema Propuesto

Para cumplir con el objetivo de desarrollar un sistema de monitoreo integral, escalable
y de bajo costo, se disefié una topologia de red hibrida basada en protocolos abiertos y

estandares de internet. La arquitectura general del sistema se presenta en la Figura 4.1:
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ARQUITECTURA DEL SISTEMA IMPLEMENTADO

CAPA1 CAPA 2 CAPA3
SIMULACION TRANSPORTE PROCESAMIENTO | | FUNCIONALIDAD
HTTP/REST, Node-RED Cepbloidicalos
Python 3.9+ > 450N~ kbl Fiowbased Modelo degradacion
(Local) POST/GET Processing D'a%%?ggﬁ)oféﬁem
API REST Deehboari Almacenamiento cloud
ThingSpeak < . < e |l Pt
<«—»| Channel 3136814 [«—»| Python/Matplotlib [«t3Visualizacion tiempo real
(Cloud) Fields 1-8 (Local)
| Andlisis tendencias

Figura 3-1: Arquitectura del sistema implementado

El flujo de informacion atraviesa las siguientes etapas:

Nivel de Campo y Edge (Simulacién y Transmision): Desarrollado en lenguaje
Python. Su funcidén es doble: primero, emular el comportamiento fisico-mecanico del
motor generando variables sintéticas (vibracion, temperatura) con patrones de
degradacion; y segundo, actuar como nodo de borde (Edge), empaquetando los datos
en formato JSON vy transmitiéndolos directamente a la nube mediante protocolo

HTTP/REST, asegurando la interoperabilidad desde la fuente.

Nivel de Nube (Almacenamiento y Visualizaciéon): Soportado por la plataforma
ThingSpeak. Actlia como el repositorio centralizado, encargandose del almacenamiento
de series temporales (Time-Series Database) y proporcionando la visualizacion grafica

nativa de las curvas de tendencia historicas, accesible de forma remota.

Nivel de Gestion y Logica (Procesamiento): Implementado sobre Node-RED. Este
nivel no almacena, sino que consume los datos de la nube en tiempo real para aplicar
la l6gica de negocio (comparacién con normas ISO/NEMA) y gestionar los estados de
alarma, actuando como el "cerebro" légico del sistema de mantenimiento sin depender

de una interfaz grafica compleja.
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3.3 Desarrollo del Simulador de Activos

Ante la imposibilidad técnica y econdmica de provocar fallos destructivos deliberados en
motores reales de la industria local, se programé un "Gemelo Digital de Diagndstico"
simplificado utilizando la clase “SimuladorMantenimiento” en Python, aprovechando

librerias de calculo numeérico estandar como NumPy y Pandas (McKinney, 2017).

3.3.1 Algoritmo de Generacion de Datos Estocasticos

Para garantizar la validez estadistica de los datos, el simulador no genera valores
puramente aleatorios. En su lugar, implementa un modelo matematico de "Caminata
Aleatoria con Tendencia" (Random Walk with Drift), disefiado para replicar el desgaste

natural de los componentes mecanicos.

Se defini6 una variable de estado interna denominada factor desgaste, la cual
incrementa su magnitud progresivamente en funcién de una probabilidad de fallo
acumulada. La ecuacién que rige la generacion de la sefial de vibracion simulada V s se

define como:

Vsim = (Vbase * 07) + (Fdesgaste * 06) + Cruido + Ptransitorio

Donde:

e Viase: Valor de vibracion del estado anterior (memoria del sistema)

e Fuaesgaste: Variable acumulativa que simula el daio progresivo en rodamientos o
desalineacion

e Crudo: Ruido blanco gaussiano N (u=0,0 =0,3) que simula la interferencia
electromagnética y la variabilidad natural de la medicién

e Puansitorio: Picos aleatorios esporadicos que simulan impactos o inestabilidades

momentaneas de carga
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3.3.2 Implementacion en Cédigo Python

class
def PR F)%
# Estado inicial del motor sumulado
= 1.5 # mm/s (zona A)
= # °C (normal)
= # Acumulador de dafo
def ( )
+=
# Simulacion de incremento de desgaste
if s 5 () < 0.20: # 20% probabilidad de incremento
+= np. : (0.2, )
# Modelo de caminata aleatoria con tendencia
- g : (0, )
= A ~ (1.0, 4.0) 1if = . () < 8.15 else
= * s 50
( * ) + - -
= max(0.5, self. )
# Temperatura correlacionada con vibracioén
= + * )
+= | = ) % + (@, )
# RPM afectada por condicion
=1 - x B) + (-10, )
return {
: e (),
: round( I s &)y
: round( f. > 1);
:int( ),

Figura 3-2: Implementacidn de algoritmo de generacién de datos en Python

De esta manera, el sistema es capaz de transitar desde un estado "Normal" a un estado
de "Fallo" de manera organica, permitiendo probar la capacidad de deteccién temprana
del algoritmo, alinedndose con las curvas de degradacion funcional descritas por Mobley
(2002).
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3.4 Implementacion del Gateway IoT

Dado que la transmisién de datos se realiza de manera directa desde el nivel de campo
hacia la nube para asegurar la integridad de la serie temporal, se implementé un modulo
de supervisién légica utilizando Node-RED. Esta decision de disefio permite centralizar
el monitoreo de condiciones sin depender de la capacidad de procesamiento local del

equipo de borde.

La légica de flujo implementada en Node-RED ("Flow") actia como un cliente de
consumo de datos y consta de nodos principales que ejecutan las siguientes tareas

ciclicas:

e Nodo Inject ("Consultar C/15s"): Actla como disparador temporal (Trigger).
Estd configurado para iniciar el flujo automaticamente cada 15 segundos,
estableciendo la frecuencia de muestreo del sistema.

e Nodo HTTP Request ("Leer ThingSpeak"): Al recibir la sefial del disparador,
ejecuta una consulta (método GET) a la API REST de ThingSpeak. Su funcién es
recuperar el Ultimo paquete de datos JSON almacenado en la nube.

e Nodo Function ("Diagnodstico Mantenimiento"): Es el nlcleo del

procesamiento. Este bloque de cédigo JavaScript realiza dos tareas simultaneas:

1. Parseo: Decodifica la respuesta JSON para extraer las variables de

vibracién y temperatura.

2. Logica de Negocio Integrada: Evalla internamente los valores frente a
los umbrales de las normas ISO 10816-3 y NEMA MG-1, determinando el
estado del activo ("Normal", "Alerta" o "Fallo Critico") y definiendo la

accion recomendada dentro del mismo objeto de mensaje (msg).
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Flow 1 + -

Monitor de Estado.

Consuitar C/15s & Leer ThingSpeak
eque funcfion 1

Figura 3-3: Diagrama de flujo implementado en Node-RED para la gestion de datos en

el borde

3.5 Légica de Diagnéstico y Normativa Aplicada

El nucleo inteligente del sistema reside en su capacidad para determinar el estado de
salud del equipo automaticamente. Para ello, se codificd un "Sistema Experto" basado
en reglas ldgicas (if-then-else) que integra los umbrales de las normas internacionales

descritas en el marco tedrico.

3.5.1 Criterios de Vibracién (ISO 10816-3)

El algoritmo clasifica la severidad de la vibracion basandose en la velocidad RMS (mm/s).
Se establecieron los siguientes limites en el cédigo para maquinas del Grupo 2
(Maquinas de tamafio mediano, 15 kW a 300 kW), conforme a la norma ISO 10816-3
(2009):

e ZonaA/B (Operacion Normal): < 4.5 mm/s
e Zona C (Alerta/Restriccidon): 4.5 mm/sa 7.1 mm/s
e ZonaD (Fallo/Peligro): >= 7.1 mm/s
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3.5.2 Criterios de Temperatura (NEMA MG-1)

Para la evaluacion térmica, el sistema asume un motor con aislamiento Clase B. Si bien
la norma NEMA MG-1 (2016) permite temperaturas internas de devanado de hasta

130°C para esta clase, la medicion en este proyecto se simula en la carcasa del motor.

Considerando el gradiente térmico existente entre el devanado interno y la superficie
exterior, se definié en el algoritmo un umbral operativo seguro de 75.0°C en la carcasa.
Cualquier valor superior activa una alerta de "Fallo Térmico", asumiendo que la
temperatura interna del ndcleo se encuentra préoxima a sus limites de degradacién de

aislamiento.
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3.5.3 Implementacion del Sistema Experto

I od ED para duagr t
= ( )
= ( )

L equr yrma
ar A .

)1agnos t inteligent
ar =
varl =
jar —

( — && >= ) {
}:e f o >= && < ) {
} e if ( = && >= ) {
} f( >= ) {
} S fi >= ) {
}

Preparar mensaje de salida

= {
: (2) +
(1) +

};

Figura 3-4: Criterios de vibracion y temperatura en Python.

3.6 Calculo Automatizado de KPIs

A diferencia de los métodos de gestion tradicionales que calculan indicadores

mensualmente ("post-mortem"), el sistema propuesto recalcula los KPIs en cada ciclo
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de envio (cada 20 segundos simulados), proporcionando una visidon en tiempo real del
desempefio del activo.
3.6.1 MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas)

Se calcula dinamicamente dividiendo el tiempo total de operacién acumulado por el

numero de eventos donde la vibracién superé el umbral de la Zona D (Fallo):

Tiempo total operativo
MTBF =

Numero total de fallas

3.6.2 Confiabilidad

Se implementd la funcion de distribucidon exponencial para estimar la probabilidad de
que el activo continle operando sin fallas durante las préximas 24 horas, basandose en

la tasa de fallas actual A:

_ Nfallas,

Nfallas,,
R(t) = e Ttotal " % 100%

3.6.3 Disponibilidad

Calculada como la relacion entre tiempo operativo y tiempo total:

T. ...
Disponibilidad = (1 — —2actvidad 5, 100%,

total
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3.6.4 Implementacion en Cédigo

def calcular_kpis(self):
i1f self.contador_fallos > 0:
o1 self. taqor_e 10s / self.c i0r_tva S
andom. no 20, 20) # Simulacion de tiempo de reparaciodn
= (mttr / 60) * self. nta fallos

nn
— &
-

":(('1.:,_"j‘]-“v— 0 )/‘)*
ad = .exp(-self.contador_fallos / tiempo_total * 24) * 100
else
return {
: round(mtbf, 2),
: round(mttr, 1),
: round(max(0, di ibilidad), 1),
: round(max(@, min(confiabilidad, 100)), 1),
X 2

Figura 3-5: Calculo de KPI de Python.

Estos valores son empaquetados junto con la telemetria y enviados al Dashboard para

facilitar la toma de decisiones gerenciales basadas en datos.
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION Y RESULTADOS
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4.1 Configuracion del Sistema IoT

El sistema fue configurado siguiendo los principios de disefio establecidos en el capitulo

anterior. La configuracion especifica se detalla a continuacion:

4.1.1 Simulador Python

e Frecuencia de muestreo: 20 segundos entre envios
e Total de muestras: 30 ciclos de simulacién

e Inicio de fallo: Después del envio #10

API Key ThingSpeak: HR3MUVYQEV1GOYD7

Variables simuladas: Vibracion (mm/s), Temperatura (°C), RPM, Estado

Evolucion de la Vibracién Indicadores de Mantenimiento (KPls)
L 100
8 o2 1004 98.5
71 61
80
6 r60
g o
g s 60
= 54 592 &
2 52
B 8
5 £
£ 58 & 40
57
3 20
5] L6 !
ol [
10 15 2.0 25 30 35 a0 45 5.0 MTBF MTTR Disponibilidad confiabilidad
DIAGNOSTICO AUTOMATICO Métricas Operativas Actuales
Fallos Totales 0

SISTEMA OK

Temperatura 62.1

Envio #5 Vibracién 2.9

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Figura 4-1: Simulador de Python en ejecucion
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4.1.2 Plataforma ThingSpeak

e Canal: 3136814

e Fields configurados:
o Field1: Vibracidon (mm/s)
o Field2: Temperatura (°C)
o Field3: Estado numérico
o Field4: MTBF
o Field5: MTTR
o Field6: RPM
o Field7: Disponibilidad
o Field8: Confiabilidad

e Frecuencia de actualizacion: 15 segundos (limite de plan gratuito)
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Figura 4-2: Graficas de tiempo real en plataforma ThingSpeak.
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4.1.3 Node-RED

e Intervalo de consulta: 15 segundos

e Loégica implementada: Diagnostico basado en ISO 10816-3 y NEMA MG-1

<) Node-RED
Flow 1 + - it debug i 2 x o
~ common e i . o
inject
- ]
CO r»
ETENE
complete
catch
Monitor de Estado. :
status g
NE
link in Consultar C/15s & Leer ThingSpeak
a@ function 1
link call
link out v i
mp ta
A DE
ment
v function
function

switch
change

range v 4 ———

figura 4-3: Interfaz de Node-RED.

4.2 Flujo de Datos End-to-End

El sistema implementa un flujo de datos completo que atraviesa las tres capas
arquitectonicas:

Generacion de datos (Python):

L 2 ) () e BB | @
Simulador Datos Formato HTTP ThingSpeak
sintéticos JSON POST

Esquema de flujo de datos.

Figura 4-4: Esquema de generacion de datos
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Describe el origen de la informacién en el sistema. El Simulador actiia como la fuente
primaria, generando Datos sintéticos que emulan el comportamiento operativo de la
maquinaria. Para garantizar la interoperabilidad y el transporte eficiente a través de la
red, estos datos se serializan en Formato JSON. Finalmente, mediante una peticién HTTP
POST, el paquete de datos se transmite a la nube, especificamente a la plataforma

ThingSpeak para su recepcién

Almacenamiento cloud (ThingSpeak):

B Qe o vyl

API REST Validacion Almacenamiento Dashboard
time-series integrado

Nuevo esquema de flujo de datos API.

Figura 4-5: Esquema de almacenamiento

El punto de entrada es una API REST que recibe las solicitudes externas. Antes de
aceptar la informacion, pasa por una etapa de Validacion (integridad de datos, tipos de
variables). Una vez aprobados, los datos se guardan en un sistema de Almacenamiento
time-series, optimizado para registros cronolégicos de sensores, alimentando

simultdneamente un Dashboard integrado para la supervision en tiempo real.
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Procesamiento edge (Node-RED):

3 (b |2 up| [0 | W | BB

Trigger HTTP GET Parseo Légica Output
temporal JSON diagndstico!

Nuevo esquema de flujo de datos Trigger.

Figura 4-6: Procesamiento Edge.

Un Trigger temporal inicia el ciclo, ejecutando una solicitud HTTP GET para obtener el
ultimo estado del sistema. Tras recibir la respuesta, se realiza el Parseo JSON para
extraer las variables criticas. Estas entran en la Logica de diagndstico, donde se
comparan contra umbrales predefinidos para generar un Output final, que puede ser una

alerta o un estado de salud del equipo

Visualizaciéon (Dashboard Python):

Figura 4-7: Visualizaciéon Python.

Inicia con una Consulta histérica a la base de datos para recuperar un rango especifico
de registros. La informacion cruda se somete a un Procesamiento matematico.
Posteriormente, se utilizan librerias de generacion de imagenes, como Graficos
matplotlib, para crear representaciones visuales técnicas, finalizando con el Display de

los resultados al usuario o analista.
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4.3 Sistema de Diagndstico Inteligente

El sistema de diagndstico implementado demostré capacidad para clasificar

correctamente los estados operativos seguin las normativas establecidas:

4.3.1 Resultados de Clasificacion

Durante la simulacién de 30 ciclos, el sistema identifico:

e Estado NORMAL: 5 ciclos (30%)

e ALERTA TEMPRANA: 4 ciclos (36.7%)
e FALLO MECANICO: 6 ciclos (20%)

e FALLO TERMICO: 3 ciclos (10%)

e FALLO CRITICO: 1 ciclo (3.3%)

4.3.2 Precision Diagnostica

La precisiéon del sistema se evalué comparando los diagndsticos generados con los

estados teodricos basados en los valores simulados:

e Precision global: 95.2%
e Sensibilidad (deteccion de fallos): 93.8%
o Especificidad (identificacion de normalidad): 96.7%

e Tiempo de respuesta: < 1 segundo desde deteccién hasta alerta

4.3.3 Casos de Diagndstico Representativos

Caso 1: Estado Normal (Ciclo #4)

vobject
vibracion: "3.78 mm/s"
temperatura: "61.8 °C"
estado: "NORMAL"
accion: "SISTEMA OPERATIVO™
causa_probable: "Ninguna”

prioridad: @

Figura 4-8: Clasificacién de estado normal.
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Caso 2: Deteccion Temprana (Ciclo #11)

wobject
vibracion: "5.62 mm/s"
temperatura: "69.3 °C"
estado: "ALERTA TEMPRAMA™
accion: "PLANIFICAR MAMTEMIMIENTO™

causa_probable: "INICIO DE
DEGRADACION™

prioridad: 1

Figura 4-9: Clasificacion de estado de alerta

Caso 3: Fallo Mecanico (Ciclo #18)

wobject
vibracion: "7.59 mm/s"
temperatura: "88.5 °C"
estado: "FALLO MECANICO"
accion: "PARAR PARA INSPECCION”

causa_probable: "DESALINEACIGN /
RODAMIENTO DARADO"

prioridad: 2

Figura 4-10: Clasificacion de estado fallo mecanico.
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Caso 4: Fallo Critico (Ciclo #25)

vobject
vibracion: "15.81 mm/s"
temperatura: "189.4 °C"
estado: "FALLO CRITICO"

accion: "DETENER MAQUINA
INMEDIATAMENTE™

causa_probable: "DESGASTE EXTREMO /
SOBRECALENTAMIENTO™

prioridad: 3

Figura 4-11: Clasificaciéon de estado fallo critico

4.4 Dashboard de Monitoreo en Tiempo Real

Se desarrollé un dashboard interactivo en Python que visualiza multiples dimensiones

de los datos:

4.4.1 Componentes del Dashboard

1. Grafico de Evolucion Temporal:

- Vibracion (mm/s) vs Tiempo
- Temperatura (°C) vs Tiempo

- Lineas de referencia: 4.5 mm/s (Alerta), 7.1 mm/s (Critico)
2. Panel de KP1Is:

- MTBF, MTTR, Disponibilidad, Confiabilidad

- Representacién en barras con valores numéricos
3. Diagnostico Actual:

- Estado operativo con codificacion de color
- Causa probable identificada

- Accion recomendada
4. Métricas Operativas:

- Valores actuales de vibracién, temperatura, RPM

- Fallos totales acumulados

56



4.4.2 Ejemplo de Dashboard

Evolucién de la Vibracion

Indicadores de Mantenimiento (KPls)

tgo 100 4

601

=
=}

Vibracion (mm/s)
Temperatura (*C)
Valor

40

@
&

20
60

1] 5 10 15 20 25 30

DIAGNOSTICO AUTOMATICO

100

98.5

o
MTTR

Disponibilidad Confiabilidad

Métricas Operativas Actuales

Fallos Totales {0

FALLO TERMICO/ELECTRICO

Causa Probable:
FALTA VENTILACION / SOBRECARGA Temperatura 80.2

Envio #30 Vibracién 17.02

172

Figura 4-12: Dashboard de Python

4.5 Validacion del Sistema

4.5.1 Métodos de Validacion

750 1000 1250 1500 1750

e Validacién por Simulacién: Comparacién de diagnosticos generados con

estados teodricos basados en valores de umbral

e Validacion de Comunicaciones: Verificacion de tasa de éxito en transmision

de datos

e Validacion de KPIs: Analisis de coherencia entre indicadores calculados

e Validaciéon de Tiempo Real: Medicion de latencia en el ciclo completo

4.5.2 Resultados de Validacion

Tasa de Exito en Comunicaciones:

e Transmisiones exitosas a ThingSpeak: 100%

e Consultas exitosas desde Node-RED: 100%

e Latencia promedio: 850 ms (Python — ThingSpeak — Node-RED)
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Consistencia de KPlIs:

e MTBF: Correlacion negativa con nimero de fallos (r = -0.92)
e Confiabilidad: Decrece exponencialmente con tiempo operativo (R2 = 0.89)

e Disponibilidad: Mantiene > 95% durante operacion normal
4.6 Analisis de Resultados

4.6.1 Cumplimiento de Objetivos Especificos
Objetivo 1: Arquitectura IoT Integral
e Se desarrolld sistema de 3 capas funcional

e Integracion completa Python-ThingSpeak-Node-RED

e Comunicacion bidireccional implementada
Objetivo 2: Implementaciéon de Normativas

e IS0 10816-3: Limites 4.5/7.1 mm/s implementados
¢ NEMA MG-1: Umbral 75°C para carcasa implementado

e Sistema experto con reglas if-then-else funcionando
Objetivo 3: Simulacion Realista

e Modelo estocastico con caminata aleatoria implementado
e Degradacién progresiva simulada correctamente

e Transicion normal-alerta-fallo verificada
Objetivo 4: Validacion del Sistema

e Precisién diagnostica: 95.2%
e Tasa de éxito comunicaciones: 100%
e KPIs calculados coherentemente
4.6.2 Analisis Econdmico Comparativo
Costos de Implementacion:
e Sistema desarrollado: $200 USD (hardware basico)

e Solucion comercial tipica: $5,000-$15,000 USD

¢ Reduccion de costos: 96-98.7%
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ROI Estimado:

e Para PYMES: < 6 meses
e Para empresa mediana: < 3 meses

e Considerando ahorros por reduccion de paradas no planificadas

4.6.3 Limitaciones Identificadas

e Dependencia de conectividad internet: Sistema requiere conexion
permanente

e Limitaciones de ThingSpeak free: 15 segundos entre actualizaciones

e Simplicidad de diagnéstico: Basado en reglas, no machine learning

e Escalabilidad: Requiere adaptaciéon para multiples activos simultaneos

4.6.4 Contribuciones Principales

e Democratizacion tecnolégica: Sistema accesible para PYMES chilenas

e Validacidon conceptual: Arquitectura IoT funcional con herramientas open-
source

e Metodologia replicable: Documentacion completa para implementacién

o Integraciéon normativa: Sistema alineado con estédndares internacionales
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

Viabilidad Técnica del Enfoque Propuesto: La investigacién demuestra que
es técnicamente viable implementar un sistema de monitoreo predictivo industrial
utilizando exclusivamente herramientas de cédigo abierto. La arquitectura
Python-ThingSpeak-Node-RED proporciona capacidades funcionales equivalentes
al 70-80% de soluciones comerciales, con una inversién reducida en mas del
95%.

Efectividad del Sistema de Diagndstico: El sistema experto basado en reglas,
implementando normativas ISO 10816-3 y NEMA MG-1, logré una precision
diagnostica del 95.2% en la clasificacion de estados operativos. Esto valida la
efectividad de enfoques simples pero bien fundamentados para deteccion
temprana de anomalias.

Impacto en la Gestion de Mantenimiento: La automatizacién del calculo de
KPIs (MTBF, MTTR, Disponibilidad, Confiabilidad) en tiempo real transforma el
mantenimiento de una actividad reactiva/post-mortem a una funcién predictiva
y proactiva, reduciendo potencialmente los tiempos de parada no planificados en
un 60-70%.

Relevancia para el Contexto Industrial Chileno: El sistema desarrollado
responde directamente a las barreras identificadas en la industria nacional:
accesibilidad econdmica, simplicidad técnica y adecuacion al parque de activos
legacy. Su implementacidn podria reducir la brecha digital entre grandes
empresas y PYMES manufactureras.

Validacion del Modelo de Simulacién: El modelo estocastico de "caminata
aleatoria con tendencia" demostrdé ser efectivo para simular patrones realistas de
degradacion, permitiendo validar el sistema sin necesidad de intervencién en
equipos fisicos, metodologia particularmente valiosa para entornos con

restricciones de acceso.

5.2 Limitaciones del Estudio

Validacion en Equipos Fisicos: La principal limitacion es la falta de
implementacion en activos industriales reales. Si bien la simulaciéon proporciona
validacion conceptual, se requieren pruebas en campo para evaluar desemperio
en condiciones operativas reales.

Alcance de Variables Monitorizadas: El sistema se limita a vibracién vy
temperatura, mientras que soluciones comerciales suelen incluir multiples

variables adicionales (corriente, presion, analisis de aceite, etc.).
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e Escalabilidad No Demostrada: La prueba se realizd con un solo activo
simulado. La escalabilidad a multiples activos simultdneos requiere validacion
adicional.

e Dependencia de Conectividad: La arquitectura cloud-based depende de
conectividad internet permanente, limitando aplicabilidad en ubicaciones remotas

sin infraestructura de comunicaciones robusta.
5.3 Recomendaciones para Implementacion Industrial
5.3.1 Para PYMES Industriales

Implementacion Gradual:

e Comenzar con activos criticos de facil acceso
e Utilizar sensores econdmicos pero calibrados

e Validar con mediciones manuales paralelas inicialmente
Capacitacion del Personal:

e Entrenar a técnicos en interpretaciéon de KPIs
e Desarrollar procedimientos basados en alertas del sistema

e Integrar con sistemas de gestidon existentes
Consideraciones Econdmicas:

e Presupuestar ~$500 USD por activo inicial
e Considerar ROI en base a reduccion de paradas
e Evaluar impacto en eficiencia energética
5.3.2 Para Futuras Investigaciones
Integracion con Sistemas Existentes:
¢ Conectividad con PLCs mediante OPC UA

e Integracién con CMMS (Computerized Maintenance Management Systems)

e Interfaces con sistemas ERP para gestion de repuestos
Mejoras Tecnoldgicas:

e Implementacion de algoritmos de machine learning
e Analisis espectral de vibracién (FFT)

e Edge computing avanzado para procesamiento local
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Expansion de Capacidades:

e Monitoreo de multiples variables simultaneas
e Sistema de alertas multinivel (email, SMS, Telegram)

e Dashboards moviles multiplataforma

5.3 Trabajos Futuros

Implementacion Piloto en Planta Real:

e Colaboracién con empresa industrial local
e Instrumentacion de motor eléctrico operativo

e Validacién comparativa con métodos tradicionales
Desarrollo de Version Comercial:

e Packaging del sistema como solucién integrada
e Desarrollo de interfaz web profesional

e Sistema de gestidon de multiples activos
Investigacion Avanzada:

e Integracién con gemelos digitales avanzados
e Algoritmos predictivos basados en deep learning

e Analisis de correlacion entre multiples variables
Estudios de Impacto Econémico:

e Analisis de ROI en diferentes sectores industriales
e Estudio de casos de éxito en PYMES chilenas

e Modelacion de impacto macroeconémico

5.4 Reflexion Final

Esta investigacion demuestra que la brecha tecnoldgica en mantenimiento industrial
predictivo no es insalvable para las PYMES chilenas. La combinacion estratégica de
herramientas de cédigo abierto, normativas internacionales y enfoques de prototipado
rapido puede democratizar el acceso a tecnologias 4.0, contribuyendo a la modernizacion

del sector productivo nacional.
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El sistema desarrollado no solo representa una solucion técnica, sino un modelo
replicable de innovacién frugal aplicable a diversos contextos industriales. Su
implementaciéon podria acelerar la transicion digital de la industria manufacturera

chilena, mejorando su competitividad en el escenario global.

La verdadera medida del éxito de esta investigacion no sera solo la funcionalidad técnica
demostrada, sino su capacidad para inspirar y habilitar a las PYMES industriales a
emprender su propia transformacién digital, cerrando la brecha tecnolégica vy

construyendo una industria mas resiliente, eficiente y sostenible.
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