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Resumen- El progreso tecnolégico y la aplicacién de herramientas cada vez mas precisas en las empresas manufactureras, viene generando
un cambio notable en el desarrollo de sus actividades, buscando hacerlas mas eficientes. La presente revision de literatura tuvo como objetivo
identificar las herramientas de la industria 4.0 y como su aplicacion mejora el seguimiento y control de la gestion de mantenimiento. Para ello,
se analizaron 57 articulos cientificos, obtenidos de las bases de datos Scopus y ScienceDirect, que cumplieron con los criterios de inclusion.
Los resultados obtenidos del analisis permitieron identificar cuatro desafios que afectan el OEE, asimismo, se determinaron las siete
herramientas de la industria 4.0 que contribuyen a la mejora del mantenimiento, del mismo modo, se reconocieron las cinco diferencias entre
los métodos convencionales y las herramientas 4.0 destacando la inspeccion remota, prediccion de fallas, registro digital, mayor disponibilidad
de tecnologias y mejora en la toma de decisiones. Se concluyé que la incorporacién de estas herramientas ha evidenciado mejoras, ya sea de
formas aisladas o conjuntas en el monitoreo y diagndstico de maquinas.

Palabras clave: mantenimiento productivo total, industria 4.0, efectividad global del equipo, productividad.

Abstract— Technological progress and the application of increasingly more precise tools in manufacturing companies have generated a
notable change in the development of their activities, seeking to make them more efficient. This literature review aimed to identify Industry 4.0
tools and how their application improves the monitoring and control of maintenance management. For this purpose, 57 scientific articles were
analyzed, obtained from the Scopus and ScienceDirect databases, which met the inclusion criteria. The results obtained from the analysis allowed
the identification of four challenges that affect OEE, as well as the seven Industry 4.0 tools that contribute to improving maintenance. Likewise,
the five differences between conventional methods and 4.0 tools were recognized, highlighting remote inspection, failure prediction, digital
recording, greater availability of technologies, and improved decision-making. It was concluded that incorporating these tools has shown
improvements, either in isolation or in the monitoring and diagnosis of machines.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, las maquinas se han vuelto mas sofisticadas debido al progreso tecnoldgico y adquiriendo una mayor importancia en
cuanto a confiabilidad y disponibilidad [1]; esto debido a que los métodos convencionales han demostrado no ser eficientes en la recoleccion,
procesamiento y analisis de datos [2]. Diversos estudios han evidenciado que la problematica mas comun en el sector manufacturero es la mala
gestion del mantenimiento, lo que genera fallas en las maquinas llegando a representar el 80% de los costos totales [3], deficientes planes de
mantenimiento, desencadenando paradas no planificadas (19.61%) afectando la efectividad global del equipo (OEE) en hasta un 49.44% [4], al
cual se le suma la falta de apoyo de la alta direccién y poca comprension de las tecnologias 4.0 [5]. Todo esto genera que su implementacion
sea limitada sobre todo en los paises en desarrollo; dependiendo, ademas, del nivel tecnoldgico de los productos, tamafio de la empresa y si
cuenta con un area de Investigacion y Desarrollo (1+D) [6].

Son nueve los pilares de la Industria 4.0: internet de las cosas (1oT), computacién en la nube, big data y analitica, simulacién, realidad
aumentada (AR), integracion de sistemas horizontales y verticales, robots, fabricacion aditiva y ciberseguridad [7] [8], los que han influenciado
aque las empresas digitalicen sus procesos, provocando cambios disruptivos sobre todo en el sector manufacturero [5] [9]. Siendo las tecnologias
4.0 con mayor utilidad: analitica (43%), inteligencia artificial (1A) (35%), sensores (23%) y big data (19%) [10]. En este contexto, el
mantenimiento productivo total (TPM) es la herramienta de lean manufacturing que mas convergencia tiene con estas nuevas tecnologias [9],
habiéndose demostrado que su combinacion permite anticipar fallas, detectar errores y mejorar la toma de decisiones en los equipos de trabajo
en la gestion de mantenimiento [2] [9]. Tal es asi que en Brasil, cuatro empresas manufactureras integraron estas tecnologias a sus
procedimientos de TPM, habiendo tenido limitaciones en el costo elevado, la poca compatibilidad de sus sistemas y la falta de apoyo de la alta
direccion, siendo estos indicadores los que no permitieron el retorno inmediato de la inversion, por lo que antes de implementarlas se hace
necesario crear contramedidas [5].

La integracidn de la Industria 4.0 en TPM garantizaré que los especialistas de mantenimiento centren sus esfuerzos en controlar y contribuir
con la competitividad de las empresas, teniendo asi una relacién positiva con el mantenimiento planificado y enfocado (13%) y con el ambiente,
salud y seguridad (21%), permitiendo asi un mayor rendimiento [9] [11]. Es asi como las tecnologias de la industria 4.0 se han convertido en
piezas claves para optimizar la gestion y potenciar sus estrategias de mantenimiento remoto, auto-mantenimiento y el rol del operador,
contribuyendo a la mejora de sus indicadores [7]. Tal es asi que la integracion en conjunto de las tecnologias 4.0 (sensores, la nube e 10T) en
una cinta transportadora dieron como resultado la disminucién del tiempo medio entre reparacion (MTTR) en un 46.5%, aumento del tiempo
medio entre fallas (MTBF) en un 31.7% y aumento de la disponibilidad en 78.3% debido a la identificacion rapida de estas [2]. En ese sentido,
la presente investigacion tiene como objetivo identificar las herramientas de la industria 4.0 y como su aplicacion ha permitido mejorar el
seguimiento y control en la gestion del mantenimiento en el sector manufacturero.

1. METODOLOGIA O PROCEDIMIENTOS

La metodologia que se empleo en la investigacion se baso en una “Revision Sistematica de Literatura” para lo cual se utilizo la estrategia
PICOC y se formuld la pregunta de investigacion: ;Qué herramientas 4.0 permiten mejorar el seguimiento y control en la gestion de
mantenimiento en el sector manufacturero? En la tabla 1 se desagreg6 la pregunta de revision y se determiné las palabras claves por cada
componente.

Tabla 1: Estructura Picoc.

Componente Preguntas Palabras claves
P ¢Qué problemas afectan la gestion de mantenimiento? | Failure, overall equipment effectiveness, maintenance,
availability, total productive maintenance.
| ¢Cudles son las herramientas de la Industria 4.0? Industry 4.0, technologies, integration, automation, big
data, simulation, analytics, the cloud, internet of things,
1A, augmented reality, sensors, cloud computing, robots.
C ¢Qué tan eficaces han resultado en comparacion a los | Traditional, corrective, preventive, predictive, industry
métodos convencionales? 4.0, maintenance.
0} ¢Qué mejoras se han obtenido al implementar estas | Performance, productivity, monitoring, control, decision
nuevas tecnologias a los procedimientos de TPM? making.
o (En qué empresas del sector manufacturero se han | Manufacturing sector, manufacturing industry,
aplicado? manufacturing company, manufacturing enterprise.

Fuente: Elaboracidn propia.

Las bases de datos empleadas para la blsqueda de literatura cientifica fueron Scopus y ScienceDirect. La ecuacion de busqueda empleada
en Scopus fue: (TITLE-ABS-KEY (failure OR "overall equipment effectiveness" OR maintenance OR availability OR "total productive
maintenance") AND TITLE-ABS-KEY ("industry 4.0" OR technologies OR integration OR automation OR "big data" OR simulation OR
analytics OR "the cloud" OR "internet of things" OR IA OR "augmented reality" OR sensors OR “cloud computing" OR robots) AND TITLE-
ABS-KEY (traditional OR corrective OR preventive OR predictive OR "industry 4.0" OR maintenance) AND TITLE-ABS-KEY (performance
OR productivity OR monitoring OR control OR "decision making") AND TITLE-ABS-KEY ("manufacturing sector” OR "manufacturing
industry” OR "manufacturing company" OR "manufacturing enterprise")) AND (LIMIT-TO (OA, "all")) AND (LIMIT-TO (PUBSTAGE ,
"final")) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENGI") OR LIMIT-TO (SUBJAREA, "COMP")) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")) AND
(LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022)
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2023) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2024)).

Para ScienceDirect fue: ("Industry 4.0" OR "total productive maintenance” OR "technologies" OR performance OR productivity OR
availability OR control OR "decision making™ OR monitoring), en el apartado de titulo ("Industry 4.0" OR "total productive maintenance” OR
"maintenance") y se considero articulos desde 2019 hasta 2024. Al realizar la bisqueda se obtuvieron 1064 documentos en Scopus y 6742 en
ScienceDirect. Ademas, se identificaron veintiin documentos potenciales para la revision sistematica. Se cribaron 1004 articulos, de los cuales
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79 fueron seleccionados para revision a texto completo. Luego, se determiné que 57 articulos cumplen con los criterios de inclusion y exclusién.
La figura 1 muestra el proceso de seleccion de articulos bajo la metodologia PRISMA.
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Figura 1: Diagrama de flujo PRISMA.
Fuente: Elaboracion propia.

I. RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION
a. Desafios que afectan la gestion de mantenimiento en el sector manufacturero

El mantenimiento es uno de los problemas més recurrentes en el sector manufacturero. En ese sentido, el TPM busca maximizar el ciclo de
vida y la productividad del equipo, involucrando a todo el personal relevante, incluidos supervisores, equipo de mantenimiento, ingenieros y
operadores [12]. Asimismo, el OEE es un indicador que permite a las empresas medir y mejorar su productividad, eficiencia y rendimiento
global del equipo [13]. Sin embargo, un deficiente TPM desencadena cuatro desafios que afectan el OEE. A continuacion, se describiran como
perjudican en distintos sectores de la industria manufacturera.

El primer desafio son las seis grandes pérdidas que se agrupan en fallas inesperadas (por averia y por preparacion y ajuste), pérdidas por
velocidad reducida (por velocidad reducida y por inactividad y/o pérdidas menores) y pérdidas de calidad (por retrabajo y por puesta en marcha)
[14] [15]. En relacion con eso, se evidenci6 que dos empresas automotrices presentaron deficiencias en el TPM, desencadenando pérdidas por
averia en un rango entre 5.52% - 19.61%, por preparacion y ajuste 5.06% - 5.38%, por velocidad reducida 10.82% - 21.98%, por inactividad y
pérdidas menores 16.21% - 21.98%, por retrabajo 0.36% - 3.67% y por puesta en marcha de 0.78% - 10.82%, afectando el OEE entre 49.44%
y 67.42% [4] [16].

La disponibilidad y productividad de los equipos pueden verse afectadas por un inadecuado cronograma de actividades de mantenimiento,
ocasionando interrupciones, averias y paradas no planificadas [17] [18]. Tal es el caso de una empresa metaldrgica, donde este tipo de pérdidas
desencadenaron una baja en el OEE de 16.17% para laminacién, 12.73% para el area de doblado, 46.06% en la estacion de trabajo de corte y
14.50% en la estacion de trabajo de punzado [19].

Por otro lado, la falta de apoyo por parte de la alta direccion y los trabajadores también afectan el OEE; asi pues, una empresa manufacturera
en China ha mostrado un OEE de 54.23% debido a la resistencia al cambio y la escasa planificacion de las tareas de mantenimiento; de la misma
manera, el poco énfasis en el mantenimiento de las empresas en Nigeria dio como resultado que las fallas en maquinas representen el 80% de
los costos totales [3] [20].
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Otros desafios que afectan la gestion son el alto costo y complejidad de mantenimiento de los equipos, el costo de la mano de obra y que
los gerentes del &rea no cuentan con las herramientas y modelos de toma de decisiones para optimizar los recursos de manera efectiva y eficiente

[21] [22].
b. Herramientas de la industria 4.0

El concepto de industria 4.0 ha evolucionado a lo largo del tiempo, empezd como industria 1.0, que empleé el vapor en la produccién
mecanica con la introduccion del primer telar mecanico; posteriormente, evoluciond a industria 2.0, la cual se caracteriz6 por la produccion en
masa impulsada por electricidad y la creacion de la primera linea de ensamblaje [23]. Tiempo después, surgi6 la industria 3.0 que tuvo como
pilares la automatizacion, informatica y electrénica mediante controladores programables [24]. Actualmente, la Industria 4.0 se distingue por el
uso de IoT, big data, computacion en la nube, IA y tecnologias de comunicacion, permitiendo asi la transformacién hacia fabricas inteligentes

[25].

Las tecnologias de la industria 4.0 se pueden clasificar en herramientas que recopilan datos (big data y analitica, computacion en la nube,
loT, sensores, ciberseguridad) y aquellas que procesan y analizan la informacion (robots, AR, simulacion, fabricacion aditiva y gemelos
digitales) [11] [26]. Se considera que 10T, big data y analitica son las herramientas base que las empresas manufactureras deben tener en cuenta
para implementar el resto [27]. En tal sentido, la implementacion de estas tecnologias en las tareas de mantenimiento ofrece mejoras en los
equipos, tanto en precision, eficacia como reduccion de ineficiencias [22] [28].

Tabla 2: Herramientas de la industria 4.0 y su aplicacion en el mantenimiento.

Herramientas Caracteristicas Aplicacion Referencias
loT Funciona como un sistema de | Desarrollo de sistemas de [2][29] [30] [31]
monitoreo a tiempo real que | monitoreo de fallas en husillos y
conecta un objetivo fisicoconun | analisis de datos de tiempo de
virtual. parada y ciclo en cintas
transportadoras.
Computacion en lanube | Permite cargar a una nube todos | Almacenamiento de datos de [2]1 [5] [8]
los datos recopilados de | tiempo de paraday ciclo de cintas
sensores, big data y analitica | transportadoras y registro de
para su posterior analisis. retrasos e intervenciones de
mantenimiento.
Big data y analitica Gestionan grandes vollimenes | Gestién y procesamiento de datos [32]
de datos. provenientes  de maquinas
prensadoras.
Simulacion Es una representacion | Simulaciones de demoras en el | [33] [34] [35] [36]
computacional que imita el | proceso evidenciaron efectos
comportamiento de un sistema | negativos en el mantenimiento.
real o imaginario para analizar
distintos escenarios que
permitan mejorar la toma de
decisiones.
AR Crea entornos reales en espacios | Capacitacion en actividades de [5] [35] [37]
virtuales. mantenimiento.
Robots Son maquinas automatizadas | Su aplicacion en el 71
que colaboran en tareas de | mantenimiento aln es limitada
soporte. por su poco uso.
Fabricacion aditiva Optimiza los procesos y la | Su aplicacion en el [71[38]
expansion de oportunidades en | mantenimiento  todavia es
el disefio e ingenieria de | limitada.
materiales.
Ciberseguridad Gestiona de manera eficiente Su aplicacion en el [23]
los recursos, relaciones y el mantenimiento  todavia es
entorno industrial. limitada.
Sensores Recopilan datos y a la vez | Recopilacion de pardmetros de | [32] [35] [39] [40]
realizan un seguimiento a | medicion (temperatura, presion,
tiempo real sobre la | vibraciones y nivel de flujo),
disponibilidad del sistema. multiples datos de maquinas
(desequilibrio, desalineaciéon y
holgura), crear alertas de posibles
fallas, interrupciones y anomalias.
Gemelos digitales Es un modelo basado en datos | En estudio: Diagnostico del [41] [42]
que diagnostica y monitorea las | desgate en herramientas de
operaciones. mecanizado y en maquinas de
control numerico por
computadora (CNC).

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2 se muestran caracteristicas y aplicacion de 10 tecnologias de la industria 4.0 en el mantenimiento. Para la recopilacion de datos
tenemos los sensores, pero también pueden ser usados para crear alertas de posibles fallas, como sucedi6 en una empresa manufacturera, que
de igual modo lograron simplificar en 6 actividades el trabajo del técnico [43]. Luego estos datos los podemos gestionar con big data y analitica
para posteriormente ser cargados a una nube donde se almacenaran. Para el analisis y procesamiento de los datos, tenemos el 10T; en el caso de
los robots y fabricacion aditiva, atin no se han evidenciado aplicaciones, lo que deja como una oportunidad para futuras investigaciones. La AR
y simulacién mayormente son empleadas para capacitar al personal de mantenimiento y, en algunos casos, para el diagnéstico de fallas en
maquinas [37]. Por altimo, los gemelos digitales aln estan siendo estudiados para diagnosticar el desgaste de herramientas de mecanizado y
evitar que se materialice en una falla y en maquinas CNC ha tenido una precision del 97.5% para el diagndstico de fallas [41] [42].
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Las tecnologias aplicadas de manera desagregada contribuyen a un mayor control y seguimiento del mantenimiento, pero se ha evidenciado
que la integracion en conjunto de estas herramientas tiene un mayor impacto. Como menciona [27], las tecnologias de la industria 4.0 se pueden
agrupar por paquetes, de tal modo que su aplicacion mejora el desempefio.

Tabla 3: Agrupamiento de tecnologias por paquetes para su aplicacién en mantenimiento.

Paguetes Contenido Impacto
P1 loT + Computacién en la nube . Recopila, transmite y almacena datos.
loT + Ciberseguridad e Mejora de la eficiencia de las actividades de mantenimiento.
e Aumento de la efectividad global del equipo.
e  Costo de mantenimiento reducido.
. Reduccidn de accidentes.
P2 loT + 1A . Conecta todas las maquinas.
Computacion en la nube + IA e Aumento de la efectividad global del equipo.
loT + Big data y analitica e Servicio de mantenimiento personalizado.
loT + Computacion en la nube + Big data y analitica
loT + Computacién en la nube + 1A
loT + Computacion en la nube + Big data y analitica + 1A
Computacion en la nube + big data y analitica + 1A
P3 Fabricacion aditiva + loT . Reduccidn de tiempos y costos de mantenimiento.
Robot + loT e Mejora de la eficacia en el servicio de mantenimiento.
P4 AR + 1A e Ayuda en la formacién de los especialistas de mantenimiento.
AR + Big data y analitica
PS5 AR + 10T + IA
AR + Computacion en la nube + Big data y analitica
P6 Gemelos digitales + IA e Aumento de la efectividad global del equipo.
Simulacion + 1A e Mejora de la seguridad de los trabajadores.
Gemelos digitales + Simulacion + 1A
P7 Gemelos digitales + loT + 1A e Reduccién del tiempo de inactividad de maquinas.
Gemelos digitales + 10T + Big data y analitica

Fuente: Elaboracién propia con base en aportes de [27].

En la tabla 3 se muestra el agrupamiento de tecnologias por paquetes donde podemos observar que el primer paquete permite recopilar,
procesar y analizar la informacion para tomar una decision; en ese aspecto, una manufacturera ha logrado un aumento de 20% de productividad
y reduccion de costos de mantenimiento en un 12% [27]. El segundo paquete nos facilita conectar todas las maquinas por medio de loT de tal
modo que podamos personalizar el servicio de mantenimiento. El tercer paquete hace posible la reduccion de tiempos y costos de mantenimiento
gracias al uso de robots y fabricacion aditiva, ya que al reducir los errores por mano de obra se mejora la eficacia del servicio. El cuarto y quinto
paquete va orientado a colaborar en la formacion de los técnicos a través de la AR. En el sexto y séptimo paquete, lo que sobresale son los
gemelos digitales, pues a través del diagndstico y monitoreo de fallas se reduce el tiempo de inactividad de las maquinas. Se resalta que el
primer, segundo y sexto paquete mejoran el OEE.

En la tabla 4 se resumen las principales ventajas y desventajas de estas herramientas en torno al mantenimiento.

Tabla 4: Ventajas y desventajas de las herramientas de la industria 4.0.

Herramientas Ventajas Desventajas Referencias
loT e Descripcion de los indicios de fallos. Las maquinas no estan disefiadas para [31]
. Aumento de la seguridad en las intervenciones del integrar datos con otras plataformas.
equipo de mantenimiento. No se puede predecir en qué momento
e  Visualizacién a tiempo real del estado de herramientas ocurrira el fallo.
de mecanizado.
Computacion . El usuario puede escoger entre una conexién publica, Requiere de una alta velocidad de [71 [8] [44]
en la nube privada, hibrida o compartida. conexion a internet.
Los datos que son cargados se ven
limitados por la capacidad de
almacenamiento.
Existen riesgos en cuanto a seguridad de
los datos.
Big data y . Permite monitorear las anomalias en maquinas. Los sistemas de arquitectura de big data [32] [45]
analitica deben ser capaces de gestionar miles de
datos, ser escalables como también
monitorear 'y  controlar  eventos
inesperados.
Simulacion e Apoyo en la toma de decisiones. No presenta desventajas. [17] [35]
e Prediccion y andlisis de posibles resultados.
Realidad e Ahorro de tiempo, reduccién de costos, mejora en el Su alto costo limita que algunas | [5] [37] [46]
aumentada diagnostico de fallas y facilita la capacitacion. empresas manufactureras las adquieran.
Ciberseguridad | Identificacion, evaluacién y minimizacion de posibles No presenta desventajas. [23]
riegos de seguridad relacionado a datos.
Sensores e  Seguimiento en tiempo real. Incapacidad para gestionar todos los [35] [47]
e Recopilacién de datos. datos recolectados.
Gemelos e Deteccion de fallas, analisis y monitoreo de maquinas. Los métodos de prueba actualmente son [41]
digitales €ostosos.
No existen modelos que hayan aplicado
dos o més mediciones (temperatura,
vibraciones, etc).

Fuente: Elaboracion propia.
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Si bien las tecnologias de la industria 4.0 han presentado resultados notorios para la mejora del mantenimiento, ain se ven limitadas debido
a la escasa infraestructura de las empresas y a que estas no cuentan con la informacion ni recursos necesarios.

Por un lado, para implementar con éxito las tecnologias de la industria 4.0, las empresas deben tener una infraestructura tecnolégica sélida
48]. Una encuesta reciente ha revelado que empresas manufactureras multinacionales que aspiran a integrar estas nuevas tecnologias a sus
procedimientos de TPM, el 50.3% son baja y media-baja intensidad tecnoldgica; esto imposibilita la adopcién de estas herramientas [11].

Por otro lado, las pequefias y medianas empresas manufactureras no disponen de la informacion y recursos para actualizar sus equipos a las
nuevas tecnologias [30] [32]. Ante esto, se ha propuesto un analisis de datos colaborativos (CDA) con la finalidad de que este tipo de empresas
puedan continuar siendo competitivas y puedan sumarse de a poco a los avances tecnoldgicos, pero han enfrentado desafios como la equidad,
privacidad y competencia sana en el manejo de los datos, lo cual hace mas compleja la integracion de las tecnologias [26].

c. Métodos convencionales vs Herramientas 4.0

La industria y el mantenimiento han evolucionado paralelamente; la estrategia inicié como una actividad correctiva donde solo se reparaban
las averias o fallas de los equipos conforme ocurrian, lo que resultd ser costoso porque el tiempo de inactividad de las maquinas era mayor [49].
Luego, con la finalidad de disminuir la aparicion de fallas, se comenzo a utilizar el mantenimiento preventivo, pero represent6 un aumento en
los costos operativos [28]. Después, con el avance de la tecnologia, naci6 el mantenimiento predictivo que se enfocé en predecir fallas y evaluar
la vida atil restante de las maquinas, este método se basa en datos y técnicas de 1A [50], las cuales conducen a tomar decisiones 6ptimas; ademas,
su planificacion permite ahorrar costos [51]. En el tiempo actual, la industria 4.0 ha permitido mejorar la estrategia de mantenimiento hacia una
mayor efectividad, control y seguimiento de las maquinas de manera remota, puesto que se busca integrar y digitalizar los procesos de
mantenimiento [18].

Tabla 5: Comparacién entre los métodos convencionales y las herramientas de la industria 4.0.

Convencionales Industria 4.0 Referencias
Las inspecciones se realizaban | La inspeccion se realiza de forma remota a
periddicamente y de forma fisica. través de sistemas de monitoreo a tiempo real.
El registro era por medio de hojas de | El registro se maneja de forma digital.
verificacion. [17] [32] [35] [40] [41] [42]
Prediccion de fallas bajo opinién de expertos. | Prediccion de fallas por medio de modelos [52] [53]

basados en algoritmos de big data, gemelos
digitales, arquitectura de 10T, entre otros.
Uso de tecnologia limitada. Uso de sensores, computacion en la nube, big
data y analitica, loT, simulacion, AR y
gemelos digitales.

Escaza data para una toma de decisiones | Toma de decisiones apoyada por informacién
Optima. procesada a tiempo real.

Fuente: Elaboracién propia.

Las metodologias de mantenimiento tradicionales estan siendo revaluadas para aprovechar las tecnologias de la industria 4.0 que ofrecen
mejores oportunidades de intervencidn, de tal modo que pasemos de estrategias de mantenimiento convencionales a soluciones mas potentes y
atractivas [28] [54]. En este aspecto, las industrias estdn cambiando sus estrategias usando el 10T para una toma de decisiones mas rapida, en
lugar de un andlisis largo que ha demostrado ser costoso [49]. Sin embargo, no solo las estrategias estan cambiando, sino también el papel de
los técnicos; ellos vienen trabajando de la misma manera durante afios, lo cual no es coherente con la industria digitalizada, por ende, las
actividades de mantenimiento no solo deben estar conectadas con las tecnologias, sino también con los operadores [55]. De tal forma, la
digitalizacién en el TPM permite un mayor seguimiento y control de la gestion a comparacion del mantenimiento convencional; en relacion con
eso, una empresa manufacturera de Polonia ha logrado una mejora de un 15% en su eficiencia y a la vez les ha permitido monitorear las tareas
para anticiparse a las fallas y planificar un mejor mantenimiento [56].

d. Evidencias de la mejora en el mantenimiento

Las tecnologias de la industria 4.0 aplicadas de forma desagregada o conjunta han evidenciado mejoras en el seguimiento y control del
mantenimiento en el sector manufacturero.

En el caso de tecnologias desagregadas como la AR, el 50% de empresas manufactureras de Eslovaquia la consideran Gtil para el montaje
y desmontaje, un 40% para facilitar la reparacion, inspeccion y diagnéstico de fallas y un 10% para formacion de actividades de mantenimiento
[46]. Si bien el 69% ha destacado su integracion por medio de teléfonos y tabletas inteligentes, un 22% de empresas han sefialado el uso de
gafas inteligentes, lo cual representa una mejora de eficiencia, calidad y seguridad para el usuario; el resto utiliza otro tipo de dispositivos [37]
[46]. Con respecto a los algoritmos basados en big data, en Espafia se ha desarrollado un sistema de monitoreo en maquinas prensadoras; este
sistema permitié detectar anomalias, mejorar el OEE y procesar los datos de forma estable y escalable, teniendo un tiempo de 1.71 segundos
para procesar y mostrar el estado de la maquina [32].

Asimismo, en Suecia se han empleado algoritmos de big data para monitorear y predecir fallas en maquinas CNC, como resultado se tuvo
que el sistema fue capaz de procesar, analizar los datos y detectd anomalias en los husillos de dos maquinas [40]. Ademas, en Grecia se explor
un sistema a base de I A para monitorear las maquinas de moldeo por inyeccion, detectar anomalias y minimizar las pérdidas, este modelo tiene
una precision entre 80-90% [57]. También, es posible capturar, procesar, almacenar y visualizar datos a través de un procesamiento de sensores
(SPP) para detectar anomalias y reducir los tiempos de inactividad en las maquinas, el modelo tuvo una media de procesamiento de 162 segundos
y una capacidad de entrada de 15.8 MBY/s [47]. De igual forma, un sistema de monitoreo de vibraciones en maquinas CNC con sensores para
visualizar su estado a tiempo real; su aplicacion permite dar un seguimiento al desgaste de las herramientas de mecanizado [58].
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Por otro lado, multiples investigaciones han demostrado la incorporacidn de tecnologias de forma conjunta; sobre este punto, una automotriz
de Brasil ha incorporado en conjunto sensores, 10T y computacion en la nube para monitorear a tiempo real los husillos de sus maquinas, esto
permitié minimizar las fallas a través del seguimiento del comportamiento de los husillos [31]. Igualmente, se ha estudiado la integracion de
10T e IA para la creacion de un sistema de monitoreo que pueda detectar fallas en maquinas, el modelo tuvo una precision del 95% en el
diagnéstico para pronosticar cuando se debe realizar el mantenimiento [53]. En cambio, existe la posibilidad de emplear algoritmos de
aprendizaje automatico (ML), 1Ay sensores para diagnosticar y clasificar las fallas en motores de induccién; dicho modelo tuvo una precision
del 97.32% y una respuesta de 0.22 segundos en el diagnéstico [59]. Del mismo modo, otro modelo utilizd sensores, 10T y ML para la deteccion
y diagndstico de fallas en motores de turbina de gas con una precision de hasta 97% de las anomalias [60].

A su vez, en una fabrica textil, la implementacién de gestion de datos de productos en un médulo ML basado en la nube ha obtenido
resultados positivos, debido a que sus herramientas permiten analizar los datos de sus equipos y a la vez desarrollar estrategias que facilitan las
actividades de mantenimiento [21]. Por Gltimo, una investigacion ha realizado 4 experimentos para analizar el indice de mantenimiento en
diferentes escenarios: el primero no usé ninguna tecnologia 4.0, el segundo examiné la implementacion parcial de estas herramientas, el tercero
utilizé el 50% y el cuarto se evalué con el 100% de estas, donde los resultados han mostrado un rendimiento de 68.05%, 78.92%, 85.79% y
95.51% respectivamente [22].

IV. DISCUSION

Del andlisis realizado, se identificaron cuatro desafios que afectan el OEE de las empresas manufactureras, siendo el primero las seis grandes
pérdidas donde las fallas inesperadas, pérdidas por velocidad y de calidad son causantes de la disminucion del OEE. A diferencia de lo reportado,
una investigacion ha resaltado que existe otro componente que afecta la productividad de los equipos y esta relacionado con el rendimiento de
la utilizacién de los materiales que son procesados en las maquinas; esta inclusién permite observar factores ocultos como la mala limpieza y
deficiencias tanto en mano de obra como en précticas de mantenimiento [14]. Por otra parte, un inadecuado cronograma de mantenimiento dafia
la productividad y disponibilidad por la aparicion de fallas, interrupciones y paradas no planificadas; para superar esta limitacion, un estudio
sefiald la importancia de crear un sistema que sea capaz de recopilar datos de maquinas que permita prevenir fallas y planificar actividades que
eliminen estos desperdicios [61]. Como menciona Munir et al. (2019), no solo la falta de apoyo organizacional genera un deficiente TPM, sino
también existen limitaciones financieras, estratégicas, departamentales, sociales y falta de capacitacion que generan una mentalidad rigida ante
el cambio [62]. Adicionalmente, existen otros desafios como el alto costo y complejidad del mantenimiento, el costo de la mano de obra y falta
de tecnologias modernas.

Como segundo punto a resaltar, se tiene que las herramientas de la industria 4.0 aplicadas en el mantenimiento permiten recopilar datos en
tiempo real, como también procesar y analizar dicha informacidn que permita tomar decisiones para la mejora del seguimiento y control de las
maquinas. No obstante, los gemelos digitales aln se encuentran siendo estudiados y su aplicacién adn se ve limitada debido a que las pruebas
actualmente son costosas [41]. Por lo cual, se recomienda para futuras investigaciones estudiar robots y fabricacion aditiva en tareas de
mantenimiento, dado que solo se ha evidenciado su aplicacién para mejorar procesos productivos [27]. En cuanto a la adopcion de estas
tecnologias existen limitaciones que van desde la escaza infraestructura tecnolégica de las empresas hasta la falta de recursos; sumado a esto,
se encontraron 23 desafios gerenciales, de los cuales un 77% representan problemas relacionados a lo tecnolégico, datos, recursos humanos,
seguridad y financieros. Paralelamente, se identificaron 32 desafios tecnoldgicos, de los cuales el 10T y big data representaron un 53% de las
barreras en su implementacion [63].

Mientras tanto, la transicion de la Industria 4.0 ha mejorado la gestion del mantenimiento respecto al uso de los métodos convencionales
que resultaban ser muy costosos y generaban mayor tiempo de inactividad en las maquinas; por ello, las empresas buscan introducir las
tecnologias 4.0 para digitalizar sus procesos, puesto que estas herramientas ofrecen mejores oportunidades de intervencién y un mejor
seguimiento a los equipos en tiempo real; del mismo modo, ahorran costos y reducen las demoras en sus actividades. De acorde a lo dicho, el
avance de herramientas 4.0 estan generando mucho interés en el sector debido a la consistencia para resolver problemas complejos durante las
actividades de mantenimiento; por consiguiente, la investigacion ha mencionado que la utilizacion de las Gltimas tecnologias como los gemelos
digitales dan solucidn a los problemas que se presentaron, mejorando asi sus procesos [64]. Por ende, la transformacion digital es beneficiosa
para el mantenimiento, dado que la integracion de nuevas tecnologias busca minimizar el tiempo de inactividad y aumentar la disponibilidad de
las maquinas; en ese marco, han analizado una empresa industrial, en la cual digitalizaron sus tareas y, como resultado, ha obtenido un
incremento en la confiabilidad de los equipos, lo que condujo a una mejora en el OEE [65].

En cuanto a las evidencias que se obtuvieron al usar tecnologias de forma individual, se tienen que asisten en actividades propias al
mantenimiento como inspeccion y reparacion, monitorear anomalias y reducir tiempos de inactividad. En efecto, el mantenimiento con IA tiene
potencial para simplificar la inspeccién visual automatizada, eliminando errores y reduciendo costos asociados a las inspecciones manuales
[66]. A pesar de las oportunidades que ofrece, las industrias mas tradicionales encuentran dificultades para aprovechar la 1A debido a cinco
factores interrelacionados: experimentacidn, creacion e integracidn de conocimientos, gestion de datos, ansiedad e inspiracion; como resultado,
estas organizaciones no pueden implementar eficazmente los sistemas habilitados por 1A, quedandose en una fase experimental, o peor adn, ni
siquiera alcanzando dicha fase [67]. En tanto que la combinacion de tecnologias se ha orientado al monitoreo, diagndstico, deteccidn,
clasificacion de fallas y desarrollo de estrategias que faciliten el mantenimiento. A pesar de que estas herramientas se enfocan en optimizar las
actividades de mantenimiento, aln faltan por explorarse a sistema completo, en vista de que la mayoria de los casos de aplicacion se centran en
componentes aislados [68].

V. CONCLUSIONES

Esta investigacion identificé 7 herramientas 4.0 que permiten mejorar el seguimiento y control en la gestién del mantenimiento a través de
sistemas de monitoreo en tiempo real que tienen la capacidad de recolectar datos y luego procesarlos para mejorar la toma de decisiones,
permitiendo asi optimizar los niveles de OEE, MTTR y MTBF.
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Se resaltan cuatro desafios que afectan la gestion de mantenimiento, estos estan relacionados con las seis grandes pérdidas que generan
fallas inesperadas, pérdidas de velocidad reducida y de calidad. Asimismo, un inadecuado cronograma afecta la disponibilidad y productividad
de los equipos dejandolos vulnerables. Con respecto a la falta de apoyo organizacional, se evidencié que la resistencia al cambio imposibilita
buenas practicas de mantenimiento y las limitaciones financieras no permiten que los técnicos puedan usar nuevas herramientas para sus
actividades.

Las herramientas de la industria 4.0 han permitido digitalizar los procesos de mantenimiento; es asi como el 10T hace posible conectar las
méaquinas virtualmente para intercambiar informacion, la computacion en la nube sirve para almacenar los datos que se recopilan en sensores u
otras tecnologias (big data y analitica, 10T), la big data y analitica funcionan como grandes sistemas para procesar datos que permitan monitorear
y predecir fallas, la simulacién y AR asisten a los trabajadores para potenciar su formacion en actividades de mantenimiento y los gemelos
digitales diagnostican y evaltan el comportamiento de la maquina. Entre las desventajas se tiene que las empresas manufactureras no presentan
la infraestructura tecnoldgica suficiente y no cuentan con los recursos necesarios para que adopten estas nuevas tecnologias.

Al comparar las tecnologias 4.0 con los métodos convencionales, se encontraron mejoras en la inspeccion que ahora es remota, manejo de
registros digitales, prediccion de fallas por medio de algoritmos de big data, gemelos digitales y sistemas de 10T, dando asi una mejora en la
toma de decisiones.

En funcién de potenciar las actividades se pueden obtener mejoras aisladas (solo una tecnologia) o de forma conjunta (dos 0 mas
tecnologias). Si se busca una mejora a nivel de reduccion de tiempos de inactividad y dar seguimiento a las maquinas, entonces se puede optar
por un procesamiento de sensores; en cambio, si se quiere monitorear y predecir fallas, se puede hacer uso de algoritmos de big data e IA. En
el caso de la AR es propio para la inspeccion, reparacion, diagnostico de fallas y capacitacion al equipo de mantenimiento. A escala de
combinacién de herramientas, la IA, sensores, 10T y computacion en la nube se han visto complementarias con algoritmos de aprendizaje
automatico y han representado una mejora en la deteccion, diagndstico, clasificacion de fallas y planteamiento de estrategias que faciliten el
mantenimiento. De igual forma, el 10T junto a sensores, 1A y computacion en la nube contribuyen al monitoreo, reduccion de fallas e indica
cuando se debe intervenir en la maquina.
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