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Resumen

Este trabajo propone un método para que PYMES
industriales migren, del mantenimiento correctivo
(CM) hacia un modelo predictivo, con el fin de
mejorar la confiabilidad operativa, reducir paradas
no planificadas y mitigar riesgos financieros. El
método se fundamenta en estdndares internacionales
y define los requisitos minimos necesarios para la
adopcion del PdM en entornos con recursos
limitados. Posicionando el PAM como una solucion
viable y estratégica para fortalecer la competitividad
de las PYMES en Colombia.

1. Introduccion

En el contexto actual de la Industria 4.0, la gestion de
activos fisicos ha evolucionado desde una funcion
tactica y correctiva hacia un pilar estratégico para la
sostenibilidad financiera y operativa de las
organizaciones [1], [2]. A nivel global, la transicién
hacia el Mantenimiento Predictivo (PdM) y la
digitalizacion de los procesos industriales ha
demostrado ser un diferenciador clave [3],
permitiendo a las empresas maximizar el ciclo de
vida de sus activos y minimizar las interrupciones no
planificadas [4], [5]. Sin embargo, existe una
marcada asimetria en la adopcion de estas
tecnologias. Mientras que las grandes corporaciones
capitalizan los beneficios de la analitica avanzada y
el Internet de las Cosas (IoT), las Pequenas y
Medianas Empresas (PYMES), que en paises como
Colombia representan mas del 99% del tejido
empresarial y el 80% del empleo nacional, enfrentan
barreras significativas de entrada [6], [7].

La problematica central radica en que la mayoria de
las metodologias de implementacion de PdM
existentes estan disefiadas para entornos con alta
madurez tecnologica y presupuestos robustos [8],
[9]. Las PYMES industriales, por el contrario, operan
frecuentemente  bajo un  paradigma  de
Mantenimiento Correctivo, caracterizado por la
carencia de datos historicos estructurados,
limitaciones en infraestructura de monitoreo y una
gestion del conocimiento técnico fragmentada. Esta
situacion perpetta un ciclo de ineficiencia donde las
paradas no programadas erosionan los margenes de
utilidad y reducen la competitividad del sector
manufacturero [10], [11].

En respuesta, este trabajo propone un Modelo de
Implementacion Progresiva de PdM, disefiado para
entornos con recursos limitados y fundamentado en
estandares internacionales como ISO 55000, ISO
14224, ISO 17359 e ISO 13374, con el proposito de
ofrecer una ruta técnica y escalable que permita a las
PYMES transitar desde el mantenimiento reactivo
hacia la confiabilidad operativa [1], [12], [13], [14].

2. Estado del Arte

El mantenimiento predictivo (PdM) se ha
consolidado como uno de los pilares tecnologicos de
la Industria 4.0, al integrar técnicas de monitoreo
continuo, analisis de datos y modelos de pronostico
para anticipar fallas antes de que afecten la
disponibilidad operacional. A nivel global, multiples
estudios han demostrado su potencial cuantitativo,
posicionandolo como una estrategia determinante
para aumentar la confiabilidad de los activos. Entre
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los beneficios mas citados se encuentran incrementos
de disponibilidad entre el 15% y el 25% reportados
en literatura técnica especializada [2], Aumento en la
reduccién de fallas criticas del 30% al 40% de
acuerdo con la guia NASA RCM [4], y aumentos
relevantes del MTBF como el caso documentado por
OREDA donde se pas6 de 12.500 h a 16.200 h tras la
integraciéon de esquemas de pronostico avanzados
[11]. Asimismo, mejoras en el OEE del 70% al 85%
han sido reportadas en aplicaciones industriales
desarrolladas por proveedores como SKF y Siemens
[15], [16], confirmando la capacidad del PdM para
impactar de forma directa el rendimiento global de
los sistemas productivos.

Sin embargo, la expansion del PAM a nivel mundial
enfrenta barreras significativas, especialmente en el
contexto de pequenas y medianas empresas. Un
estudio europeo que analizd 15 compaiiias de siete
sectores industriales determind que las diferencias
entre empresas pequefias y grandes son mas
relevantes que las diferencias por sector o region en
la adopcion del PAM [17]. Las principales barreras
incluyen los altos costos iniciales, la falta de
comprension estratégica del mantenimiento, la
insuficiencia de datos de calidad, la escasez de
personal con experiencia y las limitaciones en
infraestructura tecnoldgica. Dicho estudio también
concluyé que muchas organizaciones implementan
el PAM como proyectos aislados de digitalizacion sin
una integracion real con los procesos operativos, lo
que explica la alta tasa de abandono temprano.
Paralelamente, evidencia cuantitativa confirma que
integrar control de calidad y confiabilidad dentro de
una estrategia de PAM es econdmicamente superior,
logrando reducciones de costos del 26.02% respecto
al mantenimiento preventivo convencional [8].

En este mismo sentido, varios casos internacionales
aportan evidencia sélida adicional, en Europa, la
implementacion de analitica predictiva en una planta
automotriz (Benteler) permiti6 reducir el MTTR en
un 33% (de 6 h a 4 h) y aumentar el MTBF de 30 a
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180 dias en una cinta transportadora critica, con
proyecciones que estiman alcanzar 365 dias sin fallas
inesperadas [18]. En Asia, un caso aplicado a una
maquina llenadora de tubos demostré que la
aplicacion de modelos de machine learning con
componentes de bajo costo incrementd el OEE en un
13.10% (de 72.42% a 85.53%) y redujo fallas no
planificadas en 62.38% tras solo tres meses de
operacion [19].

En el sector aeronautico, plataformas avanzadas
como PROGNOS (Air France-KLM), AiRTHM
(Airbus), AVIATAR (Lufthansa Technik) y AnalytX
(Boeing) evidencian mejoras significativas en
confiabilidad  operacional,  disminucion  de
cancelaciones, optimizacion del mantenimiento no
programado y reducciones en el tiempo fuera de
servicio en flotas comerciales y militares [20]-[25].

Otros estudios, como el caso de una maquina
industrial multietapa en Espafia, demostraron que el
PdM también puede emplearse para evaluar la
confiabilidad real de los MTTF suministrados por los
fabricantes; alli, los niveles de confianza variaron
desde 73.47% para un cilindro neumatico hasta
98.02% para la herramienta de agarre, permitiendo
orientar decisiones de riesgo con mayor precision
[26]. Adicionalmente, un andlisis realizado en 13
casos industriales en Paises Bajos concluy6 que la
implementacion exitosa del PAM depende de cuatro
elementos clave: disparador, recoleccion de datos,
seleccion de técnica y toma de decisiones, siendo los
fracasos atribuibles principalmente a la mala calidad
de los datos y la falta de experiencia interna [27].

En el contexto latinoamericano, la literatura coincide
en que la viabilidad econdmica es el factor decisivo
para la adopcion del PdAM. En Ecuador, un caso
aplicado a una planta industrial evidencié que la
transicion hacia modelos predictivos redujo el
mantenimiento correctivo y mejoro
significativamente la rentabilidad, justificando la
inversion mediante indicadores como ROl y Payback
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[28]. En Perq, la aplicacidon de técnicas basadas en
TPM y Lean Manufacturing permitié mejorar el OEE
de una PYME de recauchutado de neumaticos de
55.56% a 75.55%, aumentando el rendimiento del
73% al 82% y la disponibilidad del 77.48% al
92.60% [29]. Estos resultados demuestran que
incluso en economias emergentes y con restricciones
presupuestarias, las estrategias de PdM pueden
implementarse progresivamente y generar mejoras
medibles en el corto plazo.

En Colombia, los trabajos recientes muestran un
avance sostenido en la adopcion del PdM,
especialmente en empresas grandes y medianas. La
implementacion de RCM como soporte del PAM en
una empresa del sector de alimentos permitié
aumentar la disponibilidad del 85% al 93% [30],
mientras que, en el sector avicola, el Grupo Avidesa
Mac Pollo logré un ahorro del 5.3% en consumo de
agua —equivalente a $14.406.240 COP anuales—
gracias a la integracion de monitoreo y analisis
predictivo en procesos operativos [31]. Asimismo,
estudios nacionales que recopilan multiples casos de
adopcion bajo tecnologias 4.0 destacan la necesidad
de soluciones accesibles, escalables y adaptadas al
contexto tecnologico de las empresas colombianas
[32].

En sintesis, la evidencia internacional y regional
confirma que el mantenimiento predictivo genera
beneficios cuantificables en  confiabilidad,
disponibilidad, costos, productividad y
sostenibilidad operacional. Sin embargo, aunque
existen avances importantes en Colombia, persiste
una oportunidad para fortalecer modelos de
implementacion  ajustados a las condiciones
econdmicas, técnicas y logisticas del pais,
particularmente en PYMEs que enfrentan barreras de
inversion y madurez digital. Este panorama establece
una base solida para proponer un modelo de
implementacion de mantenimiento predictivo
alineado con las realidades industriales del contexto
colombiano.
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3. Marco conceptual

En la Figura 1 se presenta la curva tipica de
degradacion de un activo, la cual permite analizar la
relacion entre el deterioro progresivo, la oportunidad
de intervenciéon y las consecuencias econdmicas
asociadas. En este contexto, la curva P-F se
consolida ~como un referente  conceptual
ampliamente aceptado para posicionar las distintas
estrategias de mantenimiento en funcidn del nivel de
informacion disponible y de la capacidad analitica de
la organizacion. El mantenimiento reactivo
interviene unicamente tras la ocurrencia de una falla
funcional, quedando fuera del dominio de la curva 'y
asociado a elevados costos correctivos, baja
disponibilidad y alta incertidumbre operativa.

El Mantenimiento preventivo introduce
intervenciones programadas basadas en tiempo o
uso; sin embargo, al no considerar el estado real del
activo, su efectividad resulta limitada y puede derivar
tanto en sobre mantenimiento como en fallas
prematuras. EI mantenimiento basado en condicion
(CBM) representa un avance al incorporar la
medicion de variables fisicas y el uso de umbrales
operativos, aunque generalmente detecta el deterioro
en etapas avanzadas, reduciendo el margen para una
planificacion optima.

En contraste, el PAM emplea el analisis de tendencias
y modelos de degradacion para anticipar fallas,
ampliando significativamente la ventana de decision
y generando mejoras sustanciales en confiabilidad,
disponibilidad y eficiencia operativa. Si bien el
mantenimiento  prescriptivo  constituye  una
evolucion natural del PdM al integrar
recomendaciones Optimas, su implementacion exige
niveles de madurez digital, calidad de datos e
infraestructura analitica que, en la mayoria de los
casos, exceden la realidad operativa de las PYMES
industriales.
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Fig 1. Curva PF tipica. Elaboracion propia
adaptado de enDAQ. [33]

En la Figura 2, es una representacion figurada de la
evolucion de las estrategias de mantenimiento en
funcion del nivel de madurez organizacional,
mostrando como a medida que aumenta la capacidad
de adquisicidon, gestion y andlisis de datos, las
empresas avanzan progresivamente desde enfoques
reactivos hacia modelos predictivos y prescriptivos.
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Correctivo Preventivo Basado en Predictivo Prescriptivo
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Fig 2. Tipos de Mantenimientos. Elaboracion
propia adaptado de enDAQ. [33]

Aunque se introduce el concepto de mantenimiento
prescriptivo (RxM) como la evolucidon natural del
mantenimiento predictivo, se aclara que el alcance
del presente método esta orientado exclusivamente al
Mantenimiento Predictivo (PdM), dado que este
representa la alternativa mas viable, realista y
proporcional para PYMES industriales que operan
con recursos limitados. El mantenimiento
prescriptivo exige capacidades de calculo avanzado,

AN

ACIEM

Asociacion Colombiana
de Ingenieros

modelos de optimizacién, y arquitectura analitica
basada en machine learning de alta madurez, lo cual
supera las capacidades tecnologicas tipicas de una
PYME en etapas iniciales de transformacion digital
[34], [35].

No obstante, la metodologia propuesta estd disefiada
de manera escalable, permitiendo que, una vez
consolidada la infraestructura de datos y el flujo
analitico conforme a ISO 13374, la organizacion
pueda migrar progresivamente hacia capacidades
prescriptivas en fases futuras.

4. Método propuesto de Implementacion
Progresiva de Mantenimiento Predictivo.

El modelo se estructura en cinco etapas progresivas,
que permiten diagnosticar el estado actual de la
organizacion, priorizar los equipos criticos,
planificar la estrategia de mantenimiento predictivo,
implementar tecnologias de monitoreo y finalmente
consolidar un proceso de mejora contintia basado en
datos. Cada fase integra hitos verificables y
resultados esperados, lo que facilita el seguimiento y
control del avance del proyecto. A continuacion, se
describen las etapas que componen la metodologia
propuesta.

Diagnéstico Evaluacion y Mejora
Continua
Evaluar el modelo actual
de mantenimiento (T0), el
estado de los activos y las
brechas para la transicién
hacia mantenimiento

predictivo

.

Comparar KPIs antes y despuss,
sjustar metodologia y generar
reportes téenicos

Implementacién y

Monitoreo de Condicién

Priorizacion de
Activos

Tnstalar tecnologia de monitoreo,
capturar datos en tiempo real v
realizar anlisis predictivo
Clasificar los activos o
segiin 5u criticidad v
definir cuiles requieren
monitoreo, con base en los
‘modos ¥ consecuencias
del fallo.

Planificacion Estratégica
Mantenimiento Predictivo

Seleccionar tecnologias de menitoreo,
pardmetros fisicos, definir KPIs y
establecer protocolos de monitoreo.

Fig 3. Método propuesto de Implementacion
Progresiva de PdM. [Elaboracion propia]

En la Figura 4 se presenta de manera detallada cada
una de las cinco etapas progresivas del modelo
propuesto, junto con las actividades especificas



&2

asignadas a cada fase. Esta representacion permite
visualizar de forma estructurada la secuencia logica
para la implementacion del mantenimiento
predictivo, asi como los requisitos operativos,
técnicos y de gestion que deben cumplirse en cada

Diagnostico

Matriz de

de Variables
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etapa para garantizar una transicion coherente y
sostenible hacia niveles superiores de madurez en
mantenimiento.

Planificacion estrategica

Establecimiento . .
§ Seleccion
KPIs de
N X sensores
referencia

Diseno
protocolo de ——
monitoreo

Implementacion y monitoreo
de condicion

Analisis

Evaluacién mejora continua

predictivo

Instalacion de Monitoreo y
SCNSOIeEs y adquisicion de
~ I |
configuracion datos en
de software tiempo real

Comparacion Ajustes segun
KPIs antes y resultados
despues de PDM obtenidos

Fig 4. Método propuesto de Implementacion Progresiva de Mantenimiento Predictivo detallado.
[Elaboracion propia]

A. Diagnostico inicial

La primera etapa tiene como objetivo evaluar el
estado actual de la organizacion respecto a su nivel
de madurez en gestion de activos y mantenimiento.
Para ello, se emplea:

La Evaluacion de madurez del mantenimiento
puede evaluarse mediante un enfoque estructurado
de evaluacion que determine el grado de desarrollo y
alineacion de las practicas de mantenimiento con
estandares de excelencia operativa. Segin el modelo
de referencia, esta madurez se describe en cinco
niveles progresivos: Inocencia, Conciencia,
Comprension, Competencia y Excelencia que
representan la transicion desde una gestion reactiva
hasta una practica madura orientada a la generacion
de valor estratégico.[37]

Identificacion de variables, son identificadas
variables operativas, incluyendo modos de falla

histéricos, comportamiento del activo, frecuencia de
reparaciones y condiciones ambientales.

Construccion de una Matriz de Criticidad, en la
cual se ponderan criterios como seguridad, impacto
productivo, costo asociado, disponibilidad historica
y consecuencias del fallo.

Este diagnostico permite identificar las capacidades
reales de la PYME y establecer una linea base
objetiva para priorizar esfuerzos.

B. Priorizacion de activos

Con la matriz de criticidad como insumo principal,
esta etapa selecciona los activos sobre los cuales se
implementard el PAM de manera inicial. El método
propone:

Seleccion de equipos criticos, Priorizando aquellos
con mayor impacto en la produccién, elevada
frecuencia de fallas o cuyos costos de mantenimiento
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son significativos. Este proceso se fundamenta en el
principio de Pareto, tal como se ilustra en la Figura
5, donde se evidencia que intervenir el 20% de los
activos con mayor incidencia permite generar un
impacto sobre aproximadamente el 80% del riesgo
operativo total, optimizando asi la asignacién de
recursos y el retorno de la inversidn en monitoreo
predictivo.[36]

Costos de Mantenimiento

Miquinas

20%

80%

W Urgente |l Menos Urgente

Fig 5. Principio de Pareto. Elaboracion Propia

Determinacion de modos de falla predominantes,
empleando herramientas como FMEA o analisis
historico, con el fin de definir qué variables deben ser
monitoreadas y cudl es el punto P (falla potencial) en
cada caso.

La priorizacion asegura un inicio focalizado que
maximiza retorno y minimiza riesgo, aspecto clave
para PYMES con presupuestos ajustados.

C. Planificacion estratégica

Esta fase estructura técnicamente el sistema de PdM,
definiendo la arquitectura de monitoreo y los
criterios ~ operativos ~ necesarios ~ para  una
implementacion eficaz:

Diseiio del protocolo de monitoreo, estableciendo
qué magnitudes serdn medidas (vibracion,
temperatura, corriente, presion, etc.) y con qué
frecuencia.
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Definicion de KPIs de referencia, como MTBF,
MTTR, disponibilidad, consumo energético y tasa de
fallas no planificadas.

Seleccion de sensores y fuentes de datos,
privilegiando tecnologia de bajo costo, facilmente
integrable y con capacidad de recoleccion auténoma.

La planificacion se ajusta al nivel de madurez de cada
PYME, permitiendo comenzar con configuraciones
simples que puedan escalar posteriormente.

D. Implementacion y monitoreo de condicion

Corresponde a la ejecucion técnica del sistema
predictivo. El modelo propone iniciar con soluciones
accesibles, evitando inversiones elevadas 'y
adoptando una arquitectura minima viable:

Instalacion de sensores y configuracion de
software  (registradores  portatiles, sensores
inaldmbricos, gateways de comunicacion).
Adquisicion de datos en tiempo real, mediante
plataformas abiertas o dashboards de bajo costo.
Analisis predictivo, aplicando técnicas como
tendencias lineales, umbrales estadisticos, alarmas
automaticas y, en etapas mas avanzadas, modelos de
machine learning cuando se dispone de un volumen
suficiente de datos para asegurar su confiabilidad. El
proceso analitico se estructura en seis bloques
consecutivos, tal como se observa en la Figura 6, los
cuales representan el flujo completo desde la
adquisicion de datos hasta la generacion de avisos y
decisiones de mantenimiento. Esta fase constituye la
columna vertebral del modelo, pues convierte los
datos crudos en informacion técnica accionable que
permite anticipar la degradacion del activo y evitar
su progresion hacia la falla funcional (F), asegurando
asi continuidad operativa y reduccion de costos
asociados a paradas no planificadas.
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Senales Mecdnicas
(Acelerémetros)

Senales E
(Corriente, V

Senales Acusticas
(Sensores Acusticos)

g

Sensores

{ T
Adquisicion de Datos (AD) —
|
[ lacion de Datos (MD) —
Sistema P e S e R . m—————— 1
B 3 7
Exl.cmo. D de Estado (DE) i
Archivos de 1 | 4
Datos, ! Tcnlost ¥
Configuracion <l—> Evaluacion de Salud (ES) | — Pmsenmcnc%t) de
1 1 Informacion
de Bloques ‘
I
T E on de Prond (EP) —:>
________ e ———————
— Generacion de Avisos (GA) —_—
—_—

Fig 6. Diagrama de bloques de la arquitectura
definida por la norma ISO 13374 para monitoreo
de condicion.[38]

E. Evaluacion y mejora continua

El método incorpora un bucle de retroalimentacion
que garantiza la sostenibilidad del PdM:

Comparacion de KPIs antes y después del PdM,
evaluando mejoras en MTBF, disponibilidad,
tiempos de parada, costos de mantenimiento y
consumo energético.

Ajustes operacionales, redefiniendo umbrales,
sensores, modos de falla criticos, periodicidad de
analisis o estrategias de mantenimiento en funcion de
los resultados.

Este ciclo de retroalimentacion permite que el
modelo se refine de forma continua sin exigir
grandes inversiones, asegurando su adaptabilidad a
la evolucién del negocio y a la adquisicion
progresiva de datos.

El método propuesto constituye una ruta
estructurada y escalable que permite a las PYMES
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transitar desde el mantenimiento reactivo hacia un
sistema de mantenimiento predictivo maduro,
reduciendo riesgos financieros y operativos. Su
enfoque modular permite implementar capacidades
basicas de monitoreo desde etapas tempranas,
ampliandose gradualmente conforme mejoran la
madurez digital, los recursos y la disponibilidad de
datos histdricos.

5. Minimos necesarios para implementar
Mantenimiento Predictivo en una PYMES

Con el fin de asegurar una transicion realista y
técnicamente solida hacia un modelo de PdM en el
contexto de las PYMES industriales, se establecen
los Minimos Necesarios para la Implementacion del
Sistema PdM, los cuales no constituyen un inventario
de recursos, sino los requisitos funcionales minimos
que habilitan el cumplimiento de la metodologia
propuesta en los capitulos anteriores. Estos minimos
se fundamentan en normas internacionales como ISO
17359 (directrices de monitoreo de condicion), ISO
14224  (estructuraciéon de datos), ISO 13374
(arquitectura de procesamiento de datos) e ISO
55000 (gestion de activos), lo que permite asegurar
trazabilidad, estandarizacion y compatibilidad con
buenas practicas globales en confiabilidad.

Cada requisito técnico descrito a continuacion se
articula directamente con las fases de la metodologia:
diagnostico, priorizacion, planificacion PdM,
monitoreo de condicidn y evaluacion de desempefio.
Por ejemplo, la incorporacion de un sensor de
vibracion con rango operativo 10-1000 Hz responde
a los lineamientos de ISO 10816/20816 para
monitoreo de maquinas rotativas, garantizando que
la captura de datos sea suficiente para identificar
modos de falla tipicos como desbalanceo,
desalineacion o defectos en rodamientos. De manera
analoga, la necesidad de contar con un CMMS bésico
se justifica como condicion indispensable para medir
MTBF, MTTR y OEE, indicadores exigidos por ISO
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22400 y por los lincamientos de desempefio
utilizados en el sector industrial.

Por lo tanto, los minimos necesarios no deben
interpretarse como una lista de compras, sino como
el conjunto de capacidades esenciales, basadas en
normativa técnica, que permiten que la PYME
ejecute cada etapa del PAM con la rigurosidad
requerida, evitando que la metodologia quede
incompleta o improcedente por falta de elementos
fundamentales. Estos minimos constituyen la base
técnica minima para garantizar que el sistema PdM
sea operable, escalable y verificable en el tiempo.

A. Infraestructura técnica basica
A.1. Sensores minimamente requeridos
e Vibracion (acelerometro piezoeléctrico,
rango tipico £50 g, sensibilidad 100
mV/g, montaje en eje/carcasas).
e Temperatura (termopar tipo K o RTD
PT100, rango segun proceso).
e Corriente eléctrica (transformador de
corriente o pinza, medicion RMS,

armonicos).
e Presion/caudal (sensores con salida 4-20
mA/0-10 V).

Justificacion técnica: estos parametros
permiten detectar los fallos mecanicos y
eléctricos mas comunes en equipos
rotativos y sistemas de fluidos [13], [34].

A.2. Sistema de adquisicion de datos (DAQ) minimo

e C(apacidad de muestreo: para vibracion de
ruta/online considerar al menos 12.8 kHz por
canal para aplicaciones rotativas; para
mediciones lentas (temperatura/ presiones) 1
Hz-1 sample/min segun criticidad.

e Entradas: analdgicas (=10 V / 4-20 mA),
digitales, protocolos Modbus TCP, OPC-UA,
MQTT.
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e Reloj sincronizado (timestamping) para
correlaciéon multi-sensor.

A.3. Comunicaciones

e Red local (Ethernet) con opcion de gateway a
Internet (para analitica en la nube).

o Seguridad minima: VLAN separada para
telemetria, cifrado minimo TLS en
transmision hacia la nube.

B. Gestion de activos y datos
B.1. Inventario técnico
e Lista de activos con ID unico, ubicacion,
funcidn, criticidad y repuestos asociados.
e Codificacién alineada a ISO 14224

B.2. Historial de fallas minimo aceptable
e 12 meses preferidos; minimo 6 meses:
registros de drdenes de trabajo con campos
obligatorios (fecha/hora inicio-fin, causa,
modo de falla, accidon tomada, costo,
repuesto).

B.3. Calidad y gobernanza de datos

e Metadatos obligatorios por muestra: AssetID,
PuntoMedida, @ RPM  (condicion  de
operacion), Operador, Timestamp, Estado de
maquina.

e Politicas de retencion y limpieza (data
cleansing): eliminar duplicados, imputar o
marcar valores faltantes.

C. Software de analisis y visualizacion
C.1. CMMS (minimo funcional)
e Registrar ordenes, emitir OT desde avisos
PdM, asociar historial a activos.

C.2. Herramienta de monitoreo / analisis
e C(Capacidad de realizar: FFT, espectrograma,
envolvente, calculo de RMS, tendencias,
estadisticos (kurtosis, crest factor).
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e Software con arquitectura ISO 13374
AD-MD—-DE—~ES—EP—GA [38]

C.3. Requisitos de integracion

e API o conector para exportar indicadores al
CMMS.

e Pancles de visualizacion para operadores y
reportes ejecutivos.

D. Talento humano capacitado
D.1. Roles minimos
e Responsable PdM  (ingeniero/técnico):
disefio y seguimiento del piloto.
e Operador/registrador: captura de in situ,
ejecucion de rutas.
e Analista bésico (puede ser el mismo
responsable): interpretacion de tendencias y
generacion de avisos.

D.2. Formacion recomendada
e Curso basico en vibracion y termografia
(certificacion ISO 18436 para
termografia/vibracion si es posible).
e (apacitacion en uso del CMMS vy en
protocolos de muestreo.

E. Estrategia de implementacion modular
E.1. Criterios para escoger activo piloto
e Alto impacto en produccién (segin Pareto).
e Alta tasa de falla historica o alto costo por
parada.
e Facil instrumentacion (acceso para sensores).

E.2. Fases del piloto (ejemplo 6—9 meses)
e Mes 0: diagnostico y baseline (T0): MTBF,
MTTR, OEE, tasa CM.
e Mes 1: instalacion sensors + DAQ +
configuracion protocolo.
e Mes 2-4: recoleccion y ajuste de umbrales
(validacion).
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e Mes 5-8: evaluacion T1, calculo mejoras y
ROL

E.3. Métricas para reportar

MTBF, MTTR, OEE, ordenes correctivas sobre
totales (CM rate), coste por hora parada, tiempo
medio entre paradas no planificadas.

6. Conclusiones

La metodologia propuesta es coherente con practicas
internacionales y transferible a PYMES: al articular
diagnoéstico (madurez y criticidad), protocolos de
monitoreo [13] y un ciclo analitico [14], se crea un
camino técnico y verificable hacia PdM.

Los Dbeneficios proyectados (incremento de
disponibilidad +15-25 %, reduccion de fallas criticas
30-40 %, incremento MTBF) son plausibles cuando
la intervencion se limita al 20 % de activos criticos
(principio de Pareto) y se combina sensorizacion
dirigida con buenas practicas de datos. Estas
proyecciones estan respaldadas por referencias
industriales y bases de datos como OREDA.

Para PYMES, un piloto pequefio (1-3 activos
criticos) ofrece la evidencia técnica y financiera
necesaria para escalar: indicadores de aceptacion
practica (>20% incremento MTBF; >30 % reduccion
CM; OEE +10 pp) son metas realistas para validar
adopcion.

La gestion de datos (taxonomia ISO 14224,
metadatos obligatorios y calidad de registros) es
condicion necesaria: sin disciplina de datos, los
modelos de prondstico no alcanzan precision
operativa y los umbrales generan alto indice de falsas
alarmas.
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7. Recomendaciones

Implementar un piloto estructurado (6—9 meses): mes
0 diagnoéstico To (MTBF, MTTR, OEE); mes 1
instalacion sensors + DAQ; mes 2—4 recoleccion y
ajuste; mes 5-8 evaluacion T: y calculo ROL
Documentar todas las decisiones y métricas.

Priorizar por criticidad y Pareto: instrumentar
primero el 20 % de activos que generan 80 % del
impacto operacional; usar matriz de criticidad
(Seguridad, Ambiente, Calidad, Produccion) antes
de decidir sensores.

Estandarizar datos desde el inicio: adoptar
codificacion segiin ISO 14224 (AssetID, punto,
condiciones de operacion, timestamps) y definir
plantillas obligatorias para ordenes de trabajo y
muestras.

Seleccionar sensores y arquitectura acorde al
objetivo: para deteccion temprana usar trending
RMS / estadisticas; para diagndstico usar muestreos
con fs adecuados (reserva de sobremuestreo 4—10x
del fmax relevante). Documentar SNR y validacion
de detectabilidad en pruebas piloto.

Integrar CMMS y generacion automatica deOT
predictivas: definir APIs/conectores que transformen
avisos en 6rdenes de trabajo con campos obligatorios
(prioridad, accion, responsable, ETA).

Medir y reportar resultados con rigor estadistico:
usar series de 6—12 meses cuando sea posible,
intervalos de confianza e indicadores de
incertidumbre para MTBF y RUL. Evitar decisiones
con muestras insuficientes.

Plan de capacitacion: al menos 1 responsable PdM,
curso  basico en  vibracion/termografia y
entrenamiento CMMS; en la medida de lo posible
buscar certificacion ISO 18436 para analistas.
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