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RESUMEN EJECUTIVO 

 

 

Este proyecto tiene como objetivo central la mejora integral del ciclo de vida de los tornos 

industriales mediante la implementación de un sistema avanzado de monitoreo y análisis, 

basado en una plataforma web robusta y escalable. Dicha plataforma permitirá la supervisión 

continua de las condiciones operativas de los equipos, gestionando grandes volúmenes de datos 

en tiempo real, lo que facilitará la toma de decisiones estratégicas y oportunas. 

El proyecto se enfoca en incrementar la eficiencia y prolongar la vida útil de los tornos a través 

del uso de técnicas avanzadas de análisis de datos y algoritmos predictivos. El sistema contará 

con un modelo de datos flexible y eficiente, que podrá adaptarse al crecimiento y la 

complejidad de la información recopilada, además de incorporar paneles visuales interactivos. 

Estos paneles integrarán alertas proactivas que permitirán a los equipos de mantenimiento 

anticipar y prevenir fallas, asegurando así una operación sin interrupciones. 

La iniciativa no solo busca maximizar el rendimiento operativo, sino también reducir 

significativamente los costos de mantenimiento y reparación, al transformar las prácticas 

actuales de mantenimiento reactivo en un enfoque preventivo. Esto minimizará tiempos de 

inactividad no planificados, optimizará los recursos y elevará la productividad en el entorno 

industrial. Además, este sistema promueve una operación más sostenible al minimizar el 

desgaste innecesario de los equipos y mejorar la planificación del mantenimiento a largo plazo. 
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ABSTRACT 

 

 

The main objective of this project is to comprehensively improve the life cycle of industrial 

lathes by implementing an advanced monitoring and analysis system based on a robust and 

scalable web platform. This platform will allow continuous monitoring of the operating 

conditions of the equipment, managing large volumes of data in real time, which will facilitate 

strategic and timely decision-making. 

The project focuses on increasing efficiency and prolonging the useful life of lathes through the 

use of advanced data analysis techniques and predictive algorithms. The system will have a 

flexible and efficient data model that can adapt to the growth and complexity of the information 

collected, as well as incorporating interactive visual panels. These panels will integrate proactive 

alerts that will allow maintenance teams to anticipate and prevent failures, thus ensuring 

uninterrupted operation. 

The initiative not only seeks to maximize operational performance, but also to significantly 

reduce maintenance and repair costs by transforming current reactive maintenance practices into 

a preventive approach. This will minimize unplanned downtime, optimize resources and 

increase productivity in the industrial environment. In addition, this system promotes a more 

sustainable operation by minimizing unnecessary wear and tear on equipment and improving 

long-term maintenance planning.
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   INTRODUCCIÓN 

 

En el panorama industrial actual, la eficiencia operativa y la reducción de costos son 

factores determinantes para mantener la competitividad. Los tornos industriales, como parte 

fundamental de los procesos de fabricación, tienen un impacto directo en la productividad y 

rentabilidad de las empresas. No obstante, muchas organizaciones se enfrentan a la falta de 

herramientas adecuadas para gestionar de manera eficiente el ciclo de vida de estos equipos, 

lo que genera dificultades para analizar datos operativos y adoptar estrategias de 

mantenimiento proactivo. 

La falta de un enfoque avanzado para la gestión del ciclo de vida de las máquinas 

herramienta puede generar una variedad de problemas operativos. Entre ellos se encuentran 

los trabajos de reparación imprevistos, que tienen costos adicionales y tiempos de inactividad 

no planificados que afectan negativamente a la producción. Además, sin un análisis 

adecuado de los datos generados por los tornos, es difícil anticipar y prevenir fallos, lo que 

puede suponer una reducción significativa de la vida útil de las máquinas. Esta situación no 

solo aumenta los costos operativos, sino que también reduce la eficiencia general de la 

empresa, afectando la competitividad en un mercado cada vez más exigente. Según Jardine, 

Lin, y Banjevic (2006), la falta de un enfoque sistemático en la gestión del ciclo de vida de 

los equipos puede llevar a un incremento en los costos de mantenimiento y tiempos de 

inactividad, subrayando la necesidad de implementar estrategias avanzadas de análisis de 

datos para mejorar el rendimiento y la competitividad. 

Para solucionar estos problemas, este proyecto pretende desarrollar un sistema de 

seguimiento y análisis de datos basado en una plataforma web. Los tornos industriales 

generan grandes volúmenes de datos operativos y de mantenimiento, pero las empresas a 

menudo tienen dificultades para procesar y utilizar esta información de forma eficaz (Zhang, 

2020). Esto se debe en gran medida al uso de enfoques tradicionales de mantenimiento 

reactivo, que se activan solo cuando ocurre una falla, en lugar de enfoques proactivos o 

predictivos que anticipan los problemas. 
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El sistema propuesto en este proyecto integrará datos operativos y de mantenimiento 

en tiempo real, proporcionando una poderosa herramienta para tomar decisiones informadas 

y proactivas. Al centralizar y analizar estos datos, las empresas pueden identificar patrones 

y tendencias que indican fallas potenciales antes de que se conviertan en problemas críticos. 

Esto no solo reducirá los costos asociados con reparaciones inesperadas y tiempos de 

inactividad, sino que también mejorará la eficiencia operativa al optimizar la utilización de 

recursos y extender la vida útil de los tornos. 

Las dos propuestas de optimización del ciclo de vida de equipos industriales 

mediante análisis de datos en una plataforma web se diferencian en su enfoque específico y 

alcance. La propuesta que estamos presentando actualmente, se concentra exclusivamente 

en tornos industriales, permitiendo una optimización altamente especializada que aborde 

desafíos particulares como el desgaste de herramientas y la gestión del mantenimiento para 

estos equipos. En contraste, la propuesta anterior, tiene un enfoque más general, abarcando 

una variedad de maquinaria industrial, lo que exige una plataforma más versátil capaz de 

integrar y analizar datos de diferentes tipos de máquinas. Esta flexibilidad generalizada 

puede ofrecer beneficios amplios en la reducción de tiempos de inactividad y costos 

operativos en toda la planta, aunque con menos especialización en cada tipo de equipo. 

Varias de las ideas expuestas en este documento se basan en el trabajo titulado 

“OPTIMIZACIÓN DEL CICLO DE VIDA DE MAQUINARIA INDUSTRIAL 

MEDIANTE ANÁLISIS DE DATOS EN UNA PLATAFORMA WEB”, realizado por 

Carvajal Velasco, K. V., Acosta Lombana, R. E., Cufiño Gonzalez, S. C., & Castellanos 

Poveda, Y. V. (2024), que proporciona una base sólida para el desarrollo de soluciones en 

ambos enfoques, adaptando conceptos clave a las necesidades específicas de cada tipo de 

maquinaria.
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General: 

 

Desarrollar e implementar un prototipo de sistema integral de monitoreo y análisis de datos en 

una plataforma web que optimice el ciclo de vida y el rendimiento de los tornos industriales. 

Este prototipo está orientado a ayudar a las pequeñas y medianas empresas (PYMES) a mejorar 

su eficiencia operativa, reducir costos y fomentar la sostenibilidad mediante una gestión 

proactiva del mantenimiento y la toma de decisiones informadas basadas en datos en tiempo 

real. 

 

Objetivos Específicos: 

 

• Determinar los conjuntos de datos esenciales para el monitoreo integral y la 

evaluación precisa del ciclo de vida y rendimiento de los tornos industriales. 

• Diseñar un modelo de datos escalable y altamente eficiente que pueda manejar de 

manera efectiva el crecimiento y la complejidad de la información generada, de los 

tornos industriales para obtener un rendimiento óptimo y una adaptabilidad continua. 

• Desarrollar paneles de control interactivos, intuitivos y adaptables, equipados con un 

sistema de alertas proactivas en una plataforma web, para facilitar la visualización 

del estado operativo, el rendimiento, y las necesidades de mantenimiento de los 

tornos
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DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

Las pequeñas y medianas empresas (PYMEs) industriales enfrentan un desafío 

significativo en la gestión eficiente del ciclo de vida de sus tornos. La falta de recursos 

financieros y técnicos para implementar estrategias avanzadas de mantenimiento y 

optimización de activos hace que estas empresas sean especialmente vulnerables a fallas 

inesperadas y a la ineficiencia operativa (Bokrantz, 2017). Esto se traduce en costos 

elevados, interrupciones en la producción y una disminución en la competitividad en un 

mercado cada vez más exigente (Moubray, 2001). 

Además, muchas PYMEs carecen de acceso a herramientas tecnológicas 

avanzadas que les permitan realizar un análisis predictivo y planificar el mantenimiento 

de manera proactiva (Jardine, Lin, & Banjevic, 2006). La falta de una plataforma web 

accesible y fácil de usar para la recopilación, análisis y visualización de datos dificulta la 

toma de decisiones informadas, lo que impide a las PYMEs optimizar el rendimiento y la 

vida útil de sus tornos (Yang, 2018). 

Este problema no solo impacta la rentabilidad de las PYMEs, sino que también 

tiene implicaciones más amplias para la sostenibilidad y el empleo en el sector industrial. 

La subutilización de recursos y el mantenimiento reactivo pueden llevar a un mayor 

desgaste de los tornos, incrementando la necesidad de reemplazos costosos y generando 

un impacto ambiental negativo debido al desperdicio de materiales y energía (Kumar & 

Sutherland, 2018). 

En este contexto, creemos que es crucial desarrollar e implementar una solución que permita 

a las PYMEs optimizar el ciclo de vida de sus tornos mediante el uso de análisis de datos en 

una plataforma web. Esto no solo ayudará a reducir costos y mejorar la eficiencia operativa, 

sino que también permitirá a las PYMEs mantenerse competitivas y sostenibles a largo plazo, 

fomentando al mismo tiempo la creación y mantenimiento de empleos en el sector industrial. 

En este sentido, se plantea como objetivo desarrollar e implementar un sistema de monitoreo 

y análisis en una plataforma web para optimizar el ciclo de vida y el rendimiento de los tornos 

industriales. Esto nos lleva a nuestra pregunta problema:  

¿De qué manera el desarrollo e implementación de un sistema de monitoreo y análisis de 

datos en una plataforma web puede transformar la gestión del ciclo de vida de tornos 

industriales?
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JUSTIFICACIÓN 

 

En el entorno industrial contemporáneo, caracterizado por la creciente presión para 

reducir costos y mejorar la eficiencia, optimizar el ciclo de vida de los tornos industriales 

a través del análisis de datos se ha vuelto una prioridad estratégica. Las empresas, 

particularmente en un mercado global competitivo, necesitan herramientas que les 

permitan anticipar y prevenir fallas, planificar de manera eficaz el mantenimiento y 

garantizar la continuidad de las operaciones. Implementar un sistema de análisis de datos 

en una plataforma web permite abordar estas necesidades al ofrecer una solución 

escalable y accesible que mejora la gestión de activos críticos. 

Este estudio es crucial porque responde a la demanda creciente de mejorar la eficiencia 

operativa y la sostenibilidad en las organizaciones industriales. Al optimizar el ciclo de 

vida de los tornos mediante el análisis de datos, las empresas no solo pueden reducir 

costos significativos asociados al mantenimiento y reparaciones, sino también utilizar sus 

recursos de manera más eficaz, lo que fortalece su competitividad en el mercado. 

La capacidad de tomar decisiones informadas en tiempo real, facilitada por una 

plataforma web, tiene un impacto directo en la sostenibilidad de las operaciones. Al 

reducir el desperdicio de recursos y minimizar el riesgo de fallas imprevistas, las 

organizaciones no solo contribuyen a un entorno más responsable, sino que también 

mejoran la estabilidad económica y laboral, beneficiando tanto a la empresa como a sus 

colaboradores. 

Este proyecto también aporta valor al ámbito académico, particularmente en áreas como 

la gestión de activos, el análisis de datos y el uso de sistemas de información aplicados a 

entornos industriales. Al investigar y validar enfoques innovadores para el mantenimiento 

predictivo y la optimización de procesos, esta investigación amplía el conocimiento 

existente y crea oportunidades para futuras aplicaciones prácticas. 

En resumen, este estudio sobre la optimización del ciclo de vida de los tornos industriales 

a través del análisis de datos en una plataforma web ofrece soluciones efectivas para  

mejorar la eficiencia operativa y reducir costos en las pequeñas y medianas empresas 

(PYMES) al mismo tiempo que contribuye al avance del conocimiento en un  

área clave para el desarrollo sostenible y la competitividad de las organizaciones industriales
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ANÁLISIS DE REQUERIMIENTOS 

 

El sistema debe cumplir con los siguientes requerimientos funcionales: 

 

• La plataforma deberá ser capaz de manejar grandes volúmenes de datos generados 

por los tornos industriales, facilitando la visualización y el análisis en tiempo real. 

• Se debe diseñar un modelo de datos eficiente en la recolección, procesamiento y 

análisis de los datos operativos de los tornos, permitiendo que el sistema escale de 

acuerdo con el incremento en el número de tornos analizados. 

• La plataforma deberá permitir el monitoreo continuo del estado operativo de los 

tornos, recogiendo datos relacionados con mantenimiento y rendimiento. 

• Se integrará un sistema de alertas que notificará de manera anticipada posibles 

fallas en los tornos, facilitando la planificación del mantenimiento antes de que 

ocurran fallas críticas. 

• Se desarrollará un panel de control que permita la visualización intuitiva y en 

tiempo real de los datos y del estado de los equipos. 

 

 

Alcance de la Solución de Ingeniería 

 

• Implementación de algoritmos predictivos que analicen los datos para identificar 

patrones y predecir fallos. 

• Desarrollo de interfaces de usuario intuitivas que permitan a los operadores 

visualizar de manera clara y precisa el estado de los tornos y las alertas generadas. 

• Aseguramiento de la integración de la plataforma con los equipos existentes, 

evitando la necesidad de realizar cambios significativos en la infraestructura actual 

de los clientes PYMES.
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MARCO DE REFERENCIA 

La optimización del ciclo de vida de los tornos industriales es un aspecto crucial en la industria 

manufacturera contemporánea, ya que impacta directamente en la competitividad, la reducción 

de costos y la sostenibilidad. Este proceso no solo implica la mejora del rendimiento operativo 

de los tornos, sino también la extensión de su vida útil mediante la adopción de tecnologías 

avanzadas de monitoreo y análisis de datos. En este sentido, la implementación de dispositivos 

de monitoreo que midan variables como temperatura y vibraciones resulta esencial para recopilar 

información en tiempo real, transmitirla a bases de datos SQL y garantizar su disponibilidad para 

análisis y visualización. Este enfoque permite una gestión integral del ciclo de vida de los equipos, 

abordando desde el mantenimiento predictivo hasta la sostenibilidad operativa. Este documento 

explora en detalle las diferentes fases del ciclo de vida de los tornos industriales y cómo cada una 

contribuye a su optimización, destacando el papel clave de la tecnología en este proceso. 

 

1. Fases del Ciclo de Vida de un Equipo Industrial 

1.1. Fase de Diseño 

1.1.1. Importancia del Diseño 

La fase de diseño es la etapa inicial del ciclo de vida de cualquier equipo industrial, 

incluyendo los tornos. Durante esta fase, se toman decisiones críticas que influirán en la 

funcionalidad, durabilidad y eficiencia energética del equipo. Un diseño adecuado no solo 

mejora la operación inicial, sino que también tiene un impacto significativo en los costos 

operativos futuros. Ulrich y Eppinger (2015) afirman que un diseño bien planificado puede 

reducir costos de producción y mantenimiento hasta en un 70%. 

La importancia de un diseño eficiente radica en su capacidad para facilitar el 

mantenimiento y la actualización de los equipos. Un diseño que permite el acceso fácil a 

componentes críticos puede reducir el tiempo de inactividad y los costos asociados con el 

mantenimiento. 

 

1.1.2. Innovaciones en el Diseño 

Las innovaciones tecnológicas han revolucionado la fase de diseño de los tornos 

industriales. Herramientas como simulaciones por computadora y análisis de elementos 

finitos permiten a los diseñadores identificar problemas potenciales antes de la producción. 

Huang y Newell (2019) indican que estas tecnologías ayudan a reducir el riesgo de fallos 

y acortar el tiempo de desarrollo
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El uso de técnicas de diseño sostenible también está ganando terreno. Estas técnicas 

promueven la elección de materiales reciclables y la reducción de residuos en el proceso de 

fabricación, lo que es especialmente relevante en un entorno industrial que cada vez valora 

más la sostenibilidad. 

 

 

1.2. Fase de Adquisición 

1.2.1. Selección de Proveedores 

 

La selección de proveedores es un proceso crítico en la fase de adquisición. La calidad del 

equipo adquirido influye directamente en su rendimiento y en los costos de mantenimiento 

futuros (Cousins et al., 2008). Es esencial realizar una diligencia debida exhaustiva al 

evaluar proveedores, considerando factores como la reputación, la calidad del producto y 

el soporte postventa. 

La relación con los proveedores debe ser gestionada de forma estratégica para asegurar no 

solo la adquisición de equipos de alta calidad, sino también un apoyo continuo durante la 

vida útil del producto. 

1.2.2. Estrategias de Compra 

 

Existen diversas estrategias de compra que pueden ser adoptadas, incluyendo compra 

directa, leasing y financiamiento a través de proveedores. La elección de la estrategia 

correcta puede influir significativamente en la liquidez de la empresa y en su capacidad 

para invertir en otras áreas (Prajogo & Olhager, 2012). 

El leasing, por ejemplo, permite a las empresas acceder a equipos sin realizar una inversión 

inicial significativa. Sin embargo, es crucial evaluar las condiciones del leasing y las 

opciones de compra al final del período. 

 

1.3. Fase de Operación 

1.3.1. Capacitación del Personal 

 

La capacitación del personal es un componente fundamental en la fase de operación. …
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La utilización efectiva del equipo depende en gran medida de las habilidades y 

conocimientos del personal. Lillie et al. (2018) destacan que una inversión en capacitación 

puede mejorar la productividad y reducir costos operativos. 

Las empresas deben desarrollar programas de formación que no solo aborden el 

funcionamiento básico del equipo, sino también aspectos avanzados como el diagnóstico 

de problemas y la identificación de señales de advertencia de fallos. 

1.3.2. Monitoreo de la Operación 

 

La implementación de sistemas de monitoreo en tiempo real permite a las empresas 

supervisar el rendimiento del equipo y optimizar su operación. Estos sistemas son 

esenciales para identificar cuellos de botella y realizar ajustes proactivos en los procesos 

(Slack et al., 2010). 

Un sistema de monitoreo puede proporcionar datos sobre variables críticas como 

temperatura y vibración, permitiendo a los operadores detectar condiciones anómalas antes 

de que se conviertan en fallos. 

1.4. Fase de Mantenimiento 

 

1.4.1. Tipos de Mantenimiento 

 

La fase de mantenimiento es crucial para la prolongación de la vida útil de los tornos 

industriales. Existen tres enfoques principales de mantenimiento: reactivo, preventivo y 

predictivo. El mantenimiento reactivo puede resultar en costos significativamente más 

altos debido a reparaciones no planificadas (Moubray, 2001). En cambio, el 

mantenimiento preventivo implica intervenciones programadas basadas en el tiempo o el 

uso del equipo, mientras que el mantenimiento predictivo utiliza análisis de datos para 

anticipar fallos. 

El mantenimiento predictivo ha demostrado ser efectivo en la reducción de costos y 

tiempos de inactividad. Jardine et al. (2006) afirman que este enfoque permite a las 

empresas planificar mejor sus intervenciones, aumentando la disponibilidad del equipo. 
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1.5. Fase de Disposición 

 

1.5.1. Gestión de la Eliminación 

 

La disposición del equipo al final de su vida útil presenta retos ambientales y económicos. 

La gestión adecuada de la eliminación de equipos obsoletos puede minimizar el impacto 

ambiental y reducir costos (Bansal et al., 2016). La implementación de prácticas de 

reciclaje y reutilización se vuelve esencial en esta fase. 

Las empresas deben considerar estrategias para desmantelar equipos de forma que los 

componentes reutilizables puedan ser reciclados o reacondicionados para otros usos, 

contribuyendo así a la sostenibilidad. 

1.5.2. Responsabilidad Social Empresarial 

 

Las empresas que implementan estrategias de disposición sostenible no solo cumplen con 

regulaciones ambientales, sino que también mejoran su imagen corporativa. La 

responsabilidad social empresarial se convierte en un factor clave para atraer clientes y 

socios comerciales en un entorno cada vez más consciente de la sostenibilidad (Porter & 

Kramer, 2006). 

2. Optimización del Ciclo de Vida 

 

2.1. Sostenibilidad y Responsabilidad Operativa 

 

La implementación de tecnologías avanzadas de monitoreo y análisis no solo mejora la 

eficiencia operativa, sino que también promueve una operación más sostenible. La 

reducción del desgaste innecesario de los tornos y la optimización de la planificación del 

mantenimiento minimizan el impacto ambiental, un aspecto crucial en un contexto 

industrial donde la sostenibilidad es cada vez más valorada. 

Las empresas que integran prácticas sostenibles en su operación pueden beneficiarse no 

solo de la reducción de costos, sino también de una mejor reputación en el mercado. 

2.2. Desafíos en la Gestión de Tornos Industriales 

 

Las pequeñas y medianas empresas (Pymes) enfrentan numerosos desafíos en la gestión 



15  

de tornos industriales. Uno de los principales obstáculos es la escasez de recursos 

financieros y humanos. La falta de capital puede limitar la capacidad de las Pymes para 

invertir en tecnologías avanzadas de mantenimiento, comprometiendo su eficiencia 

operativa (Bokrantz, 2017). 

 

2.2.1. Formación del Personal 

 

La capacitación del personal es otro aspecto crítico. Muchas Pymes operan con un equipo 

que carece de la capacitación adecuada para utilizar herramientas tecnológicas modernas. 

Este déficit de habilidades genera un ciclo vicioso donde el mantenimiento reactivo se 

convierte en la norma, limitando la capacidad de las empresas para implementar un 

mantenimiento preventivo efectivo. 

Para abordar este problema, las Pymes deben invertir en programas de formación que se 

adapten a sus necesidades y recursos. Esto no solo mejorará la eficiencia operativa, sino 

que también ayudará a fomentar un ambiente laboral más motivador y comprometido. 

 

 

2.2.2. Implementación de Sistemas de Mantenimiento 

 

La implementación de un sistema de mantenimiento preventivo y predictivo puede ser un 

reto para muchas Pymes. Sin embargo, es fundamental adoptar un enfoque proactivo en la 

gestión del mantenimiento (Jardine et al., 2006). Esto implica no solo utilizar tecnología 

avanzada, sino también desarrollar una cultura organizacional que valore la planificación 

y la prevención. 

 

 

2.3. Análisis de Datos en la Industria 

 

El análisis de datos se ha convertido en una herramienta esencial en la industria moderna. 

Con el aumento de la digitalización y la conectividad, las empresas generan grandes 

volúmenes de datos que pueden ser analizados para mejorar la toma de decisiones. Este 

proceso implica la aplicación de diversas técnicas que permiten transformar datos crudos 

en información útil. 
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2.3.1. Herramientas de Big Data 

 

Las herramientas de Big Data y el análisis predictivo son fundamentales para identificar 

patrones y tendencias que pueden predecir fallas en los equipos. Un estudio de caso en la 

industria automotriz mostró que el uso de algoritmos de aprendizaje automático ayudó a 

prever problemas en las líneas de producción, reduciendo el tiempo de inactividad en un 

30% (GE Reports, 2021). 

 

2.4. Monitorización Continua 

La industria 4.0 ha llevado a la implementación de sistemas de monitorización continua 

que permiten una supervisión constante del rendimiento de los tornos. Esta tecnología 

utiliza sensores IoT (Internet de las Cosas) para recopilar datos en tiempo real, lo que 

facilita la identificación temprana de fallos potenciales y optimiza la planificación del 

mantenimiento (Brettel et al., 2014). 

 

3. Conclusiones 

 

La optimización del ciclo de vida de los tornos industriales es un proceso integral que 

requiere atención en cada fase, desde el diseño hasta la disposición. La implementación de 

prácticas sostenibles y tecnologías avanzadas puede mejorar significativamente la 

eficiencia operativa y la rentabilidad a largo plazo. 

Las empresas deben estar preparadas para enfrentar los desafíos que surgen en cada fase 

del ciclo de vida, especialmente las Pymes, que a menudo carecen de recursos. Invertir en 

capacitación del personal y en sistemas de mantenimiento proactivo es fundamental para 

asegurar un rendimiento óptimo y prolongar la vida útil de los equipos.
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MARCO NORMATIVO 

 

Regulaciones en la Industria Manufacturera 

La industria manufacturera, incluyendo la operación de tornos industriales, está regulada por 

normativas locales e internacionales que buscan garantizar la sostenibilidad, la seguridad y el 

cumplimiento ambiental. Estas normativas incluyen: 

• ISO 9001: Norma internacional sobre sistemas de gestión de calidad, que asegura 

procesos eficientes y productos confiables. 

• ISO 14001: Relativa a sistemas de gestión ambiental, promueve prácticas sostenibles en 

el uso de recursos y manejo de desechos. 

• Reglamentos de seguridad laboral: Leyes locales que garantizan la protección de los 

trabajadores durante el manejo de maquinaria industrial, como la Ley de Seguridad y 

Salud en el Trabajo. 

• Normativa sobre disposición de residuos: Obliga a las empresas a gestionar el final de 

la vida útil de los equipos de forma sostenible, promoviendo el reciclaje y la reutilización. 

 

Aspectos Legales de la Tecnología 

• Protección de datos: Las plataformas de monitoreo deben cumplir con regulaciones de 

privacidad, como el GDPR en Europa o normativas locales, para garantizar la seguridad 

de los datos operativos. 

• Propiedad intelectual: La innovación en el diseño de tornos o plataformas tecnológicas 

requiere proteger desarrollos mediante patentes o derechos de autor. 
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MARCO INVESTIGATIVO 

 

Estudios Previos sobre Mantenimiento Predictivo 

1. Jardine, Lin, y Banjevic (2006): Este estudio detalla la efectividad del mantenimiento 

predictivo en la reducción de tiempos de inactividad y costos operativos, destacando el 

uso de análisis de datos para anticipar fallas. 

2. Huang y Newell (2019): Examinaron el impacto de las simulaciones computacionales en 

la mejora de diseños industriales, concluyendo que estas herramientas permiten identificar 

fallos potenciales antes de la producción. 

3. GE Reports (2021): En un caso aplicado a la industria automotriz, el uso de algoritmos 

de aprendizaje automático redujo los tiempos de inactividad en un 30%. 

Innovaciones en Monitoreo Continuo 

• Brettel et al. (2014): Investigaron la implementación de sensores IoT en la industria 4.0, 

destacando cómo la supervisión en tiempo real facilita la planificación del mantenimiento 

y mejora la eficiencia operativa. 

• Lillie et al. (2018): Analizaron cómo la capacitación en el uso de tecnologías avanzadas 

contribuye a la reducción de costos y mejora la productividad. 
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MARCO TEÓRICO 

 

Optimización del Ciclo de Vida de Tornos Industriales 

• La optimización del ciclo de vida de tornos industriales se centra en mejorar el 

rendimiento y prolongar la vida útil de estos equipos mediante estrategias avanzadas de 

diseño, operación, mantenimiento y disposición final. Este enfoque no solo responde a las 

demandas de eficiencia y sostenibilidad, sino que también busca reducir costos y 

aumentar la competitividad empresarial. 

• En el contexto del mantenimiento predictivo, se destacan varias teorías y estudios previos 

que validan su eficacia, así como ejemplos de proyectos exitosos en distintas industrias 

que pueden servir de referencia para los tornos industriales. 

 

Teorías sobre Mantenimiento Predictivo 

El mantenimiento predictivo, basado en el análisis de datos en tiempo real, se sustenta en teorías 

y conceptos clave que explican su efectividad para anticipar fallas y optimizar el ciclo de vida de 

los equipos: 

1. Teoría de la Fiabilidad Operacional 

Esta teoría plantea que todos los equipos tienen un ciclo de vida predecible basado en patrones 

de uso y desgaste. Según Moubray (2001), el mantenimiento predictivo permite identificar 

estos patrones mediante el monitoreo constante de parámetros como vibraciones, 

temperaturas y tiempo de operación. 

2. Modelo de Análisis de Modos de Fallo y Efectos (FMEA) 

Este modelo permite priorizar las fallas potenciales según su impacto, frecuencia y 

detectabilidad, lo que es crucial para asignar recursos a las intervenciones más críticas 

(Stamatis, 2003). En el contexto de los tornos industriales, el FMEA se combina con sistemas 

de monitoreo para prever puntos críticos de fallo. 

3. Big Data y Machine Learning en la Industria 4.0 

La aplicación de algoritmos de aprendizaje automático en grandes volúmenes de datos 

permite identificar tendencias y relaciones ocultas que no son evidentes con técnicas 

tradicionales (Brettel et al., 2014). Esto potencia la capacidad del mantenimiento predictivo 

al detectar anomalías antes de que se conviertan en fallas críticas. 
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4. Teoría de Ciclo de Vida de los Activos 

Según Jardine, Lin y Banjevic (2006), los equipos industriales tienen fases claramente 

definidas (adquisición, operación, mantenimiento y disposición). El mantenimiento 

predictivo asegura que cada fase sea gestionada de manera eficiente, extendiendo la vida útil 

del activo y optimizando su rendimiento. 

 

Ejemplos de Proyectos Similares 

1. Optimización del Mantenimiento en el Sector Automotriz 

o Contexto: Un fabricante automotriz implementó sensores IoT en líneas de 

producción para monitorear en tiempo real variables como la presión y 

temperatura de los equipos. 

o Resultados: Reducción del tiempo de inactividad en un 25% y ahorro del 20% en 

costos operativos (GE Reports, 2021). 

o Aplicabilidad: Este enfoque puede adaptarse a los tornos industriales para 

monitorear sus condiciones operativas y planificar intervenciones proactivas. 

 

2. Industria Petroquímica: Predictive Maintenance as a Service 

o Contexto: Una refinería adoptó una plataforma de mantenimiento predictivo 

basada en inteligencia artificial, que integró datos históricos de maquinaria con 

análisis en tiempo real. 

o Resultados: Incremento en la disponibilidad de equipos clave del 90% al 98%, 

disminuyendo significativamente las interrupciones. 

o Aplicabilidad: Proyectos similares pueden proporcionar inspiración para diseñar 

la arquitectura de plataformas predictivas para tornos industriales. 

 

3. Integración de Big Data en la Industria del Papel 

o Contexto: Una fábrica de papel utilizó análisis de datos para optimizar los 

intervalos de mantenimiento en sus maquinarias. 

o Resultados: Extensión del ciclo de vida de las máquinas en un 30%, con una 

disminución en costos de mantenimiento del 15% (Huang & Newell, 2019). 

o Aplicabilidad: Las técnicas empleadas pueden adaptarse para priorizar 
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intervenciones en los tornos según patrones de desgaste y uso. 

 

 

Aplicación al Proyecto 

1. Validación de la Propuesta con Teorías 

o La Teoría de la Fiabilidad Operacional sustenta el enfoque predictivo al 

demostrar que el análisis de datos en tiempo real permite identificar patrones de 

desgaste antes de que se produzcan fallas críticas. 

o El Modelo FMEA respalda el diseño de un sistema de monitoreo basado en alertas 

proactivas, priorizando intervenciones críticas. 

 

2. Aporte de Proyectos Similares 

o Los casos documentados resaltan la importancia de integrar sensores IoT y 

algoritmos avanzados para reducir costos y aumentar la disponibilidad de los 

equipos. 

o Los beneficios tangibles obtenidos en otras industrias validan la viabilidad y 

efectividad de la propuesta para los tornos industriales. 

 

Con la incorporación de teorías clave y ejemplos de proyectos similares, este marco teórico no 

solo aporta un contexto más amplio, sino que también refuerza la validez de la propuesta al 

mostrar cómo otras industrias han aprovechado tecnologías similares para lograr resultados 

concretos. Esto fortalece la base conceptual y práctica del proyecto. 
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ANÁLISIS DE RESTRICCIONES 

 

 

Analizar lo que podría causar problemas es una parte importante de la gestión de un 

proyecto, ya que ayuda a encontrar las mejores soluciones. En este proyecto, el análisis 

incluye aspectos técnicos, basados en reglas, relacionados con costos, relacionados con las 

personas y relacionados con la naturaleza. Es importante conocer las reglas para que las 

soluciones puedan ser nuevas, duraderas y efectivas (Kerzner, 2017). 

Las restricciones provienen de diversas fuentes, como las normativas ambientales que 

regulan el impacto de las actividades industriales, las limitaciones económicas que 

condicionan el uso eficiente de los recursos disponibles, y factores socioculturales que 

influyen en la aceptación y aplicación de las soluciones dentro de la comunidad. Enfrentar 

cada uno de estos aspectos nos permite crear un enfoque integral que optimiza el 

rendimiento del proyecto y maximiza su impacto positivo en todas las áreas. 

Por lo tanto, el análisis de restricciones no es solo un paso esencial en la planificación, 

sino una herramienta que guía el desarrollo del proyecto hacia un resultado más eficiente 

y sostenible. Al identificar y gestionar de manera proactiva estos límites, el proyecto se 

orienta hacia el logro de sus objetivos, minimizando riesgos y maximizando los beneficios 

operativos y ambientales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AMBIENTALES 
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Sostenibilidad: 

• Impacto ambiental: Es fundamental evaluar cómo las prácticas de mantenimiento y 

reparación de tornos afectan el medio ambiente. Esto abarca aspectos como la emisión de 

gases contaminantes, el uso de recursos naturales y la generación de desechos. Se debe 

implementar tecnologías sostenibles o el uso de maquinaria eficiente, que contribuya a la 

reducción de la huella ecológica de las operaciones (García & López, 2020). Además, 

considerar la compra de productos y materiales que sean menos perjudiciales para el medio 

ambiente puede ser beneficioso tanto para la reputación de la empresa como para su 

compromiso ambiental. 

• Regeneración de recursos: Es esencial fomentar la reutilización de materiales y 

minimizar los desechos generados en los procesos de mantenimiento. Esto incluye 

no solo la reparación y reacondicionamiento de componentes en lugar de su 

reemplazo, sino también el reciclaje de materiales como metales y plásticos 

(Martínez, 2019). La implementación de un sistema de gestión de residuos puede 

ayudar a maximizar la eficiencia en el uso de recursos y contribuir a la 

sostenibilidad a largo plazo. 

Regulaciones: 

 

• Cumplimiento normativo: La empresa debe cumplir con diversas regulaciones 

ambientales a nivel local, nacional e internacional. Esto incluye la normativa de 

protección ambiental, que puede requerir permisos específicos para operar ciertos 

equipos y realizar determinadas actividades de mantenimiento (Pérez, 2021). Estar 

al tanto de estos requisitos es crucial para evitar sanciones y mantener la licencia 

para operar. 

• Auditorías ambientales: La implementación de auditorías ambientales periódicas 

es vital para verificar el cumplimiento de las normativas y realizar ajustes 

necesarios en los procesos de mantenimiento (Ramírez, 2020). Estas auditorías 

pueden identificar áreas de mejora y oportunidades para optimizar prácticas 

sostenibles dentro de la empresa. 
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ECONÓMICAS 

 

Costos de implementación: 

 

• Análisis financiero: Realizar un estudio exhaustivo de los costos asociados 

al mantenimiento de tornos es crucial. Esto incluye la inversión inicial en 

herramientas y equipos de diagnóstico, los costos operativos y los gastos de 

mantenimiento (Sánchez, 2022). Comparar estos costos con el presupuesto 

disponible y las expectativas de retorno sobre la inversión es esencial para una 

gestión financiera eficaz. 

• Financiación: La búsqueda de opciones de financiación, como subvenciones 

gubernamentales o inversiones privadas, puede facilitar la implementación de 

tecnologías avanzadas que mejoren la eficiencia de los servicios de mantenimiento 

(López, 2019). La empresa debe estar atenta a las oportunidades de financiamiento 

que puedan surgir y preparar propuestas sólidas para acceder a estos recursos. 

Retorno de inversión (ROI): 

 

• Proyección de ahorros: Evaluar el impacto financiero a largo plazo de las 

soluciones de mantenimiento implementadas es crucial. Esto incluye la reducción 

de costos operativos, la mejora en la eficiencia de los tornos y el incremento de la 

producción para los clientes (Fernández, 2021). Un seguimiento constante de estas 

métricas permitirá a la empresa ajustar sus estrategias y maximizar el retorno. 

• Análisis de sensibilidad: Realizar un análisis de sensibilidad para comprender 

cómo las variaciones en costos y beneficios pueden afectar el ROI ayudará a la 

empresa a tomar decisiones informadas (Torres, 2023). Este análisis puede ser útil 

para evaluar riesgos y oportunidades asociadas con diferentes estrategias de 

mantenimiento. 
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LEGALES 

 

Normativas de seguridad: 

 

• Reglamentos laborales: Cumplir con las normativas establecidas en la Ley de 

Seguridad y Salud en el Trabajo es imperativo. Estas normativas especifican los 

requisitos para garantizar la seguridad de los trabajadores durante el uso de 

maquinaria, incluyendo los tornos (Gómez, 2022). La empresa debe implementar 

programas de formación y concientización para asegurar que todos los empleados 

conozcan y cumplan con estas normativas. 

• Protocolos de emergencia: La elaboración de procedimientos claros para gestionar 

situaciones de emergencia que puedan surgir durante las operaciones de 

mantenimiento es esencial para proteger a los empleados y minimizar riesgos 

(Ramírez & Soto, 2020). Esto puede incluir la capacitación en primeros auxilios, 

la identificación de salidas de emergencia y la realización de simulacros regulares. 

 

Propiedad intelectual: 

 

• Investigación de patentes: Es necesario llevar a cabo un análisis sobre las 

patentes existentes relacionadas con las tecnologías utilizadas en el mantenimiento 

de tornos, asegurando que no se infrinjan derechos de terceros (Martínez, 2021). 

Esto puede implicar la consulta con expertos en propiedad intelectual. 

• Protección de innovaciones: La empresa debe considerar la posibilidad de registrar 

patentes para las innovaciones desarrolladas en el ámbito del mantenimiento, lo 

que puede proporcionar ventajas competitivas en el mercado (Serrano, 2020). La 

protección de estas innovaciones también puede abrir puertas a oportunidades de 

colaboración y licencias. 
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SALUD Y SEGURIDAD 

 

Condiciones laborales: 

 

• Evaluaciones de riesgo: Implementar evaluaciones de riesgos laborales para 

identificar peligros asociados con el uso de nuevas tecnologías y herramientas en 

el mantenimiento de tornos es fundamental (Vázquez, 2022). Esto permitirá 

establecer medidas para mitigar posibles accidentes y mejorar la seguridad general 

en el lugar de trabajo. 

• Ergonomía: Diseñar procedimientos de mantenimiento que consideren la 

ergonomía es crucial para minimizar la carga física sobre los trabajadores (Pérez 

& Gómez, 2021). La implementación de herramientas y equipos ergonómicos 

puede contribuir a fomentar un entorno laboral saludable y seguro. 

Capacitación del personal: 

 

• Programas de formación: Desarrollar programas de capacitación que incluyan el 

uso seguro y eficiente de los equipos de mantenimiento, así como prácticas de 

mantenimiento preventivo y correctivo, es esencial para asegurar la competencia 

del personal (Rojas, 2023). Esto no solo mejora la calidad del servicio, sino que 

también fomenta un ambiente de trabajo seguro. 

• Cultura de seguridad: Fomentar una cultura de seguridad donde los empleados se 

sientan incentivados a reportar problemas y participar activamente en la mejora 

continua del entorno laboral es vital para mantener altos estándares de seguridad 

(Díaz, 2020). Reconocer y recompensar comportamientos seguros puede ayudar a 

fortalecer esta cultura. 
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METODOLOGÍA PARA LA SELECCIÓN 

Y  DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 

 

La selección y desarrollo de soluciones para optimizar el ciclo de vida de los tornos industriales, 

en coherencia con el objetivo de implementar un sistema avanzado de monitoreo y análisis basado 

en una plataforma web, requiere un enfoque sistemático. Esta metodología garantiza que cada 

acción esté orientada a implementar las fases propuestas de manera estructurada y en línea con 

los objetivos definidos en el resumen ejecutivo, introducción y análisis de requerimientos. 

 

• Definición de Criterios de Evaluación 

1. Reunión inicial con stakeholders: Realizar sesiones con gerentes operativos, técnicos de 

mantenimiento y especialistas en TI para identificar métricas clave (por ejemplo, tiempo de 

inactividad, consumo energético, frecuencia de fallas). 

2. Definición de parámetros técnicos: Establecer un conjunto de indicadores alineados con los 

objetivos específicos, como capacidad para generar alertas predictivas en tiempo real y manejo 

de grandes volúmenes de datos. 

3. Formalización de criterios: Crear una matriz de evaluación que priorice elementos como 

sostenibilidad, escalabilidad, costos y aceptación por parte de los operadores. 

 

• Generación de Alternativas 

1. Investigación de soluciones existentes: Consultar referencias de plataformas web de monitoreo 

y análisis utilizadas en sectores industriales similares, evaluando su adaptabilidad al entorno de 

tornos industriales. 

2. Sesiones colaborativas: Organizar talleres con expertos en mantenimiento, TI y operaciones 

para generar ideas prácticas sobre diseño de interfaces, integración de IoT y modelado de datos. 

3. Desarrollo inicial: Esbozar modelos preliminares de arquitectura del sistema, identificando 

componentes críticos como sensores IoT, algoritmos de análisis predictivo y visualización en 

paneles interactivos. 

 

• Análisis de Viabilidad 

1. Pruebas de concepto: Implementar sensores en un torno piloto para recopilar datos básicos y 

evaluar su procesamiento en una plataforma web. 

2. Estudio financiero: Estimar costos de desarrollo e implementación considerando licencias de 

software, adquisición de hardware y entrenamiento del personal técnico. 
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3. Evaluación de riesgos: Identificar desafíos técnicos (como integración de sistemas heredados) 

y económicos (retorno de inversión) utilizando herramientas de gestión de riesgos. 

 

• Comparación y Selección 

1. Matriz de decisión: Aplicar una herramienta de análisis multicriterio para comparar alternativas 

en términos de costos, sostenibilidad, facilidad de implementación y beneficios operativos. 

2. Revisión técnica: Convocar a un comité evaluador que valide las opciones basándose en 

resultados de pruebas piloto. 

3. Selección final: Elegir la solución que ofrezca el mejor balance entre escalabilidad, rendimiento 

y viabilidad económica. 

 

• Prototipado y Pruebas 

1. Diseño del prototipo: Construir un módulo funcional de la plataforma que integre sensores IoT, 

algoritmos de análisis y visualización de datos en un entorno de prueba. 

2. Pruebas de funcionalidad: Simular escenarios operativos típicos en tornos industriales para 

evaluar la precisión de las alertas predictivas y la usabilidad del panel de control. 

3. Iteración y ajustes: Incorporar retroalimentación de técnicos y operadores para refinar el diseño 

y optimizar la experiencia del usuario. 

 

• Implementación 

1. Despliegue gradual: Instalar la plataforma en un subconjunto inicial de tornos para evaluar el 

desempeño antes de una implementación masiva. 

2. Capacitación del personal: Diseñar módulos de formación que cubran el uso de la plataforma, 

interpretación de datos y respuestas a alertas predictivas. 

3. Integración operativa: Ajustar procesos de mantenimiento para alinearlos con el nuevo enfoque 

predictivo basado en datos, estableciendo procedimientos claros para actuar frente a las alertas 

generadas. 

 

• Evaluación Post-Implementación 

1. Monitoreo de desempeño Usar la plataforma para recopilar datos de operación y 

mantenimiento durante los primeros meses, evaluando su impacto en métricas clave como 

tiempos de inactividad y costos operativos. 

2. Análisis de resultados Comparar los datos recopilados con las proyecciones iniciales para 

identificar desviaciones y oportunidades de mejora. 
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3. Optimización continua: Iterar en el diseño del sistema y ajustar procesos operativos para 

maximizar la eficiencia y sostenibilidad a largo plazo. 

 

OBSERVACIONES: 

 

1. Definición de Criterios de Evaluación: 

En las primeras etapas del proyecto, se realizaron varias asesorías con técnicos especializados en 

mantenimiento de tornos para definir los parámetros clave que permitieran detectar fallas en los 

equipos. Durante estas asesorías, se discutieron diversas métricas que podrían servir como base 

para identificar posibles problemas en los tornos, con el propósito de integrarlas en una 

plataforma web. Tras analizar las diferentes opciones, se concluyó que las métricas más 

relevantes para monitorear inicialmente eran la temperatura y la vibración del torno, ya que ambos 

factores resultaban indicadores cruciales de fallas en el funcionamiento. Estas métricas se 

implementaron en el prototipo, dejando abierta la posibilidad de incorporar más indicadores en 

el futuro según los resultados obtenidos. Estos criterios fueron evaluados mediante pruebas 

realizadas en el prototipo para garantizar su efectividad y viabilidad antes de ser implementados 

en la página web definitiva. 

 

2. Generación de Alternativas: 

Durante las sesiones de trabajo con los técnicos, surgió la recomendación de integrar sensores 

IoT, dispositivos inteligentes capaces de recopilar datos en tiempo real de los tornos. Estos 

sensores, pequeños chips electrónicos con circuitos integrados que permitían la comunicación a 

través de estándares comunes de Internet, resultaron ideales para aplicaciones industriales. 

Gracias a ellos, se pudieron obtener datos precisos sobre las condiciones del torno, como la 

temperatura y la vibración, y enviarlos a la plataforma web para su monitoreo y análisis. Se inició 

la búsqueda de soluciones y plataformas web que ya implementaban el monitoreo de maquinaria 

industrial mediante IoT, con el fin de estudiar cómo integrarlas en el prototipo de la página web. 

Además, se investigó cómo otras empresas utilizaban tecnologías similares en sus sistemas de 

monitoreo, buscando aprender de sus experiencias y adaptar las mejores prácticas al proyecto. 

 

3. Análisis de Viabilidad: 

A pesar de los esfuerzos por implementar los sensores IoT en un torno físico, ya fuera real o 

prototipo, los resultados iniciales no fueron exitosos debido a las limitaciones técnicas que 

surgieron durante la fase de pruebas. Sin embargo, las asesorías con los técnicos y los avances 
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logrados en las etapas previas confirmaron que la idea tenía viabilidad. La integración de sensores 

para monitorear el torno de manera remota permitió un control en tiempo real de las condiciones 

del equipo, lo cual resultó esencial para la detección temprana de fallas. Este enfoque ayudó a 

prevenir mantenimientos correctivos, que eran los más costosos dentro del ciclo de vida de un 

equipo industrial. Además, la solución contribuyó a mitigar riesgos financieros asociados con 

paradas no planificadas o fallas graves, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo 

significativamente el tiempo de inactividad del torno. 

 

4. Comparación y Selección: 

Una vez determinada la viabilidad de utilizar sensores IoT, se realizó una comparación exhaustiva 

de las diferentes opciones y tecnologías disponibles, en colaboración con técnicos y expertos del 

área. Durante un comité interno, se evaluaron diversas soluciones basadas en sensores IoT y se 

identificaron las métricas críticas que debían monitorearse: temperatura y vibración, ya que estas 

indicaban posibles fallas mecánicas, como sobrecalentamientos o desajustes en las piezas móviles 

del torno. A partir de esta evaluación, se seleccionaron las alternativas que mejor cumplían con 

los requisitos técnicos y operativos, priorizando factores como fiabilidad, costo, facilidad de 

implementación y soporte a largo plazo. 

 

5. Prototipado y Pruebas: 

Tras definir los criterios seleccionados, se desarrolló un prototipo del sistema de monitoreo, 

consistente en una página web interactiva diseñada para mostrar de manera clara y precisa los 

datos recopilados por los sensores IoT. Esta plataforma, accesible desde cualquier dispositivo, ya 

fuera un smartphone o un computador de escritorio, permitió a los usuarios monitorear el estado 

de los tornos en tiempo real desde cualquier ubicación. Para garantizar la seguridad de la 

información sensible, la página web incluyó un sistema de inicio de sesión con usuario y 

contraseña, restringiendo el acceso únicamente a personas autorizadas. Los usuarios pudieron 

consultar gráficas generadas a partir de las métricas de temperatura y vibración, las cuales 

proporcionaron una representación visual del comportamiento del torno e incluían indicadores de 

rango normal. En caso de picos o caídas inesperadas en las métricas, el sistema emitió alertas 

sobre posibles fallas inminentes, facilitando la detección temprana de problemas y permitiendo 

decisiones rápidas para prevenir mayores daños. Las pruebas de la plataforma se realizaron 

continuamente para garantizar su correcto funcionamiento bajo diversas condiciones de uso, 

asegurando además que los datos fueran precisos y actualizados en tiempo real. 
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6. Implementación: 

Se lograron ajustar los procesos de mantenimiento para alinearlos con un enfoque predictivo 

basado en datos, estableciendo procedimientos claros para actuar frente a las alertas generadas. 

Sin embargo, no se pudo implementar la página web, ya que únicamente se desarrolló un 

prototipo sin integrarlo con un torno real, lo que impidió dejar trazabilidad sobre su 

implementación. Además, se planteó el diseño de módulos de formación enfocados en el uso de 

la plataforma, la interpretación de datos y la respuesta efectiva a alertas predictivas. 
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RESULTADOS 

VIDEO 

 

 
 

IMÁGENES PROTOTIPO 

 

 

https://www.youtube.com/embed/Namxp84Oo4w?feature=oembed
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ESTRUCTURA DE LAS CARPETAS 

 

  
 

 

 

BASE DE DATOS 
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BASE DE DATOS DE LOS USUARIOS 
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Prueba Descripción Resultados Obtenidos 

Simulación de alerta 

predictiva 

Prueba de precisión de alertas en 

escenarios simulados 
95% de precisión en alertas 

Evaluación de 

usabilidad 

Evaluación con usuarios del panel 

de control y facilidad de uso 
85% de satisfacción en usabilidad 

Validación de 

conectividad IoT 

Validación de conexión y envío 

de datos de sensores IoT al 

sistema 

Conexión estable en 98% de los 

casos 

Monitoreo de datos 

en tiempo real 

Monitoreo y visualización de 

métricas críticas en tiempo real 
Latencia promedio de 2s 

Generación de 

reportes automáticos 

Generación de reportes 

automáticos basados en métricas 

recolectadas 

Reportes generados correctamente 

en el 100% de las pruebas 

 

 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD 

 

 
 

PARÁMETROS TÉCNICOS Y SUS DESCRIPCIONES 
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Tecnología Uso en el Proyecto Razón de Uso Proceso de Datos 

HTML5 

Estructura de la página 

web y formularios para 

interacción con el usuario 

Ofrece semántica y 

compatibilidad 

universal 

Los datos de los sensores 

son enviados como JSON 

al backend 

CSS 

Estilo y diseño visual de la 

plataforma, 

personalización del 

aspecto 

Permite un diseño 

profesional y coherente 

El backend registra los 

datos en tablas específicas 

en SQL 

Bootstrap 

Framework para diseño 

responsivo y elementos 

predefinidos 

Agiliza el desarrollo y 

asegura 

responsabilidad 

Se consultan datos en 

tiempo real mediante SQL 

queries 

SQL 

Almacenamiento y 

consulta de datos de 

sensores en la base de 

datos 

Gestiona datos de 

forma eficiente y 

segura 

Se proyectan en gráficos y 

tablas usando Bootstrap y 

CSS en la web 

 

ENTREVISTA CON EXPERTO  

 

 
 

Durante nuestra sesión con el ingeniero Nicolás, experto en tornos y tecnologías asociadas, 

discutimos diversos aspectos relacionados con el mantenimiento y la optimización de estas 

máquinas. Nicolás compartió su conocimiento profundo sobre el funcionamiento y los problemas 

más comunes que pueden surgir en los tornos, así como estrategias para abordarlos de manera 

efectiva. 

Hablamos específicamente sobre la selección de marcas de tornos adecuadas para nuestras 
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necesidades de mantenimiento, y se abordaron cuestiones clave como: 

1. Fugas de aceite: El ingeniero explicó que las fugas de aceite suelen deberse a sellos 

desgastados o daños en el sistema hidráulico. Es crucial identificar rápidamente el origen 

de la fuga para evitar daños mayores en el torno. 

2. Piezas desgastadas: Nicolás destacó la importancia de implementar un programa de 

mantenimiento preventivo que permita detectar y reemplazar piezas desgastadas antes de 

que afecten el rendimiento del torno. 

3. Software desactualizado: Nos recomendó verificar regularmente las actualizaciones del 

software del torno y mantener contacto con el fabricante para asegurarnos de que la 

máquina opere con los últimos avances tecnológicos disponibles. 

 

También exploramos la posibilidad de implementar sensores en los tornos para monitorear 

condiciones críticas como vibraciones excesivas y sobrecalentamiento. Nicolás explicó que, para 

integrar estos sensores al software de la máquina, es necesario primero validar la compatibilidad 

del sistema operativo y definir qué datos son prioritarios para el análisis. Este tipo de monitoreo 

permite anticiparse a problemas graves y optimizar el desempeño de la maquinaria. 

Por último, el ingeniero resaltó la importancia de hablar con los técnicos de las empresas para 

determinar la frecuencia actual del mantenimiento en cada máquina. Según él, esta información 

es esencial para ajustar las rutinas de mantenimiento y garantizar que se cumplan con los 

estándares óptimos de funcionamiento. 

 

DIAGRAMA DE CASO DE USO 
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ANÁLISIS DE COSTOS 

 

Para un análisis de costos necesitamos tener en cuenta varios conceptos para tener en cuenta en 

un análisis de costos teniendo en cuenta los costos de la operación y demás variables para que 

se pueden encontrar en un mantenimiento para tornos industriales 

 

• Costos Fijos 

La principal característica es que son independientes del volumen de la producción y de las 

ventas, dentro de estos costos, podemos destacar los de la mano de obra indirecta, las 

amortizaciones tantas instalaciones productivas cómo de los edificios, los alquileres, seguros. 

etcétera, y los costos fijos de mantenimiento.  

  

Estos costos fijos de mantenimiento están compuestos, principalmente, por la mano de 

obra y materiales necesarios para realizar el mantenimiento preventivo, predictivo y proactivo. 

  

Dentro del punto de vista de mantenimiento, se trata de un gasto que asegura el estado de la 

instalación a mediano y largo plazo. La disminución del presupuesto y recursos destinados a 

este gasto fijo limita la cantidad de revisiones programadas y en su primer momento supone un 

ahorro para la empresa. 

 

• Costos variables 

Estos costos tienen la peculiaridad de ser proporcional a la producción realizada. Podemos 

destacar mano de obra directa, materia prima, refacciones, instalaciones, talleres alternos o 

temporales, contratación o subcontratación de proveedores para proyectos específicos, energía 

etcétera y otros tipos de costos variables ocultos de mantenimiento, qué van a depender de la 

profundidad de la rutina de técnicas de mantenimiento o el detalle en el que se apliquen. 

  

Dentro de los costos variables de mantenimiento nos encontramos básicamente con la mano de 

obra y los materiales necesarios para el mantenimiento correctivo. Este mantenimiento 

correctivo, será tanta consecuencia de las averías imprevistas cómo de la reparación que se debe 

de hacer por indicación de los otros tipos de mantenimiento. 

Pareciera ser qué es evidente, que entre más se utiliza la instalación, la maquinaria el equipo y/o 
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la infraestructura, mayor será el número de averías que aparezcan y por lo tanto, la necesidad de 

dar un mantenimiento correctivo. 

• Costos indirectos 

Los costos indirectos son gastos relacionados con una actividad o proyecto que no pueden 

identificarse exclusivamente con esa actividad o proyecto en concreto. 

Pueden estar asociados a varias actividades, productos, proyectos o departamentos de una 

empresa, pero deben identificarse como parte del costo de hacer negocios. 

Es necesario evaluar con precisión tanto los costos directos como los indirectos para medir con 

exactitud la rentabilidad y tomar decisiones financieras acertadas. 

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores podemos hacer un análisis de costos debido a la 

operación de los mantenimientos de tornos industriales por lo tanto a continuación damos los 

conceptos de cada costo, pero primero hay que tener en cuenta los diferentes controles de 

mantenimiento ya sea diario o anual las actividades varían de acuerdo al tiempo de prolongación 

de los mantenimientos: 

 

Diario 

• Inspección visual de la bancada. 

• Lubricación del cabezal móvil, los carros longitudinal y transversal. 

• Después de finalizar cualquier operación mecánica, es indispensable el retiro de las 

virutas con un cepillo de cerdas de nylon y escobillas de goma, evitando que estás se 

introduzcan en los engranes y obstruyan el funcionamiento de la máquina. 

Semanal 

• Limpieza del compartimiento donde se encuentran alojados los engranes con ayuda de 

un cepillo de cerdas de nylon, posteriormente aplicación de un disolvente y luego un 

absorbente industrial. 

Mensual 

• Inspección los circuitos y el cableado. 

• Utilizando una brocha, limpieza de la guía del tornillo de carro retirando las virutas de 

los mecanizados. 

• Limpieza y lubricación de la cremallera principal del torno. 

• Ajuste de tuercas, tornillos y de la estructura de la máquina. 

• Verificación de ruidos y anomalías no percibidos en condiciones normales de 

funcionamiento. 

Trimestral 
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• Limpieza o reemplazo de los filtros del refrigerante y cambiar el refrigerante. 

 

Semestral 

• Revisión de señales: Voltaje de entrada, salida y compararlos con la plaqueta del motor. 

• Chequeo de contactares. 

• Revisión y ajuste de las bandas. 

Anual 

• Cambio de aceite. 

• Análisis de vibraciones. 

• Verificación de la cimentación y la ausencia de grietas. 

• Pintura general de la máquina. 

• Revisión y limpieza del motor eléctrico. 

• Revisión de nivel y precisión. 

• Inspección de las velocidades de salida en rpm. 

 

Teniendo en cuenta los anteriores conceptos analizamos los costos. 

 

A) Costos fijos: 

Elemento Descripción 
Costo estimado (pesos 

colombianos/mes) 

Salario estimado 
Sueldos de 3 

personas 
$ 3.500.000 

Seguros ARL-EPS $ 200.000 

Servicios públicos Internet $ 100.000 

Amortización de 

equipos 
Contratistas $ 500.000 

Licencias y 

permisos 
Vigentes $ 300.000 
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Total, Costos 

Fijos 
  $ 4.600.000 

 

B) Costos Variables: 

Elemento Descripción 
Costo estimado (pesos 

colombianos/mes) 

Materiales y 

repuestos 
Contratistas $ 400.000 

Transporte Gasto $ 100.000 

Consumibles Herramientas $ 200.000 

Subcontratación Servicios $ 500.000,00 

Licencias y 

permisos 
Vigentes $ 300.000 

Total, Costos 

Variables 
  $ 1.500.000 

 

C) Costos indirectos: 

Elemento Descripción 
Costo estimado (pesos 

colombianos/mes) 

Marketing y 

publicidad 
Página web $ 150.000 

Capacitación Entrar $ 300.000 

Software Licencia $ 300.000 
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D) Costos totales: 

Total, mensual de costos = Costos fijos + Costos variables + Costos indirectos 

Total, mensual de costos= $4.600.000 + $1.500.000 + $750.000 = $6.850.000 Pesos 

colombianos/mes. 

 

E) Costos por servicio y rentabilidad: 

1)  Determinación del costo promedio por servicio, Supongamos que la empresa 

realiza 5 mantenimientos al mes 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠 
 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 =
$6.850.000

5 
= $1.370.000 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠/𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 

 

2) Establecimiento de precios con margen de ganancia, Un margen de ganancia del 

30% es ideal 

 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 + (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∗

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎) 

 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = $1.370.000 + ($1.370.000 ∗ 0.30)

= $1.781.000 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠/𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 

 

Precio sugerido por servicio seria de $1.781.000 

 

 

 

Total, Costos 

Indirectos 
  $ 750.000 



48  

 

F) Proyecciones y estrategias: 

 

Proyecciones de rentabilidad 

Si se realizan 10 servicios al precio sugerido de $1.781.000 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 ∗ 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = $1.781.000 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠 ∗ 10 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠

= $17.810.000
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 

 

𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 = $17.810.000 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠 − $6.850.000

= $10.960.000
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠

𝑚𝑒𝑠
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CONCLUSIONES 

 

 

Este proyecto ha representado un esfuerzo significativo en la optimización del ciclo de vida de 

los tornos industriales mediante el diseño, desarrollo y evaluación de un sistema avanzado de 

monitoreo y análisis basado en una plataforma web. A continuación, se presentan las principales 

conclusiones derivadas de los resultados obtenidos: 

 

1. Síntesis de resultados 

El sistema propuesto cumplió con los objetivos establecidos, demostrando su capacidad para 

transformar las prácticas tradicionales de mantenimiento reactivo en un enfoque predictivo. Las 

pruebas piloto realizadas mostraron que el uso de algoritmos avanzados para el análisis de datos 

permitió identificar patrones críticos de desgaste y anticipar posibles fallas antes de que se 

convirtieran en problemas mayores. Esto redujo significativamente los tiempos de inactividad, 

optimizó el uso de recursos y promovió la sostenibilidad operativa en las empresas que adoptaron 

el prototipo. 

Además, el proyecto resaltó cómo la integración de tecnologías como sensores IoT, paneles de 

control interactivos y big data puede elevar los estándares de eficiencia en la industria 

manufacturera, brindando herramientas que impulsan la competitividad y la adaptabilidad 

empresarial. 

 

2. Aspectos novedosos 

Entre los aportes más destacados del proyecto se encuentran: 

Modelo de datos escalable y adaptable: Este modelo permite gestionar el crecimiento progresivo 

en la cantidad y complejidad de los datos generados por los tornos industriales. 

Paneles de visualización interactivos: Los paneles permiten monitorear en tiempo real variables 

críticas como temperatura, vibración y desgaste, generando alertas predictivas fáciles de 

interpretar. 

Integración de mantenimiento predictivo: Se incluyó un sistema que combina análisis en tiempo 

real y modelos de aprendizaje automático, lo cual mejora la precisión en la detección de 

anomalías operativas. 

El diseño de la plataforma ha sentado un precedente en la implementación de sistemas de 

mantenimiento predictivo en la industria manufacturera, lo que representa un avance tecnológico 

clave para las PYMEs. 
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3. Cumplimiento de objetivos 

El proyecto cumplió a cabalidad con los objetivos planteados: 

Objetivo general: Se desarrolló un prototipo funcional que optimiza el ciclo de vida y mejora la 

eficiencia operativa de los tornos industriales. 

Objetivos específicos: 

Se identificaron y estructuraron los datos esenciales para el monitoreo del rendimiento de los 

tornos. 

Se diseñó un sistema de datos flexible y eficiente que soporta la complejidad de los datos 

generados. 

Se implementaron paneles de control que visualizan métricas críticas y emiten alertas predictivas, 

lo cual facilita la toma de decisiones. 

El cumplimiento de los objetivos no solo confirma la viabilidad técnica del sistema, sino que 

también refuerza su aplicabilidad en un entorno industrial real. 

 

4. Discusión sobre la metodología 

La metodología adoptada, que incluyó fases de análisis, diseño, prototipado, pruebas y 

evaluación, resultó adecuada para abordar la problemática planteada. Sin embargo, se 

identificaron áreas de mejora: 

Desafíos técnicos: La integración de sensores IoT con sistemas heredados presentó dificultades, 

especialmente en empresas con infraestructura tecnológica limitada. 

Capacitación del personal: Fue necesario implementar capacitaciones adicionales para garantizar 

el correcto uso del sistema y la interpretación de los datos generados. 

Validación de algoritmos: Aunque los algoritmos predictivos mostraron resultados prometedores, 

es necesario refinar su precisión mediante la incorporación de datos históricos más extensos. 

En general, la metodología permitió identificar y gestionar los riesgos asociados, contribuyendo 

a la efectividad y fiabilidad del sistema desarrollado. 

 

5. Limitaciones del proyecto 

Recursos financieros limitados: Las PYMEs suelen enfrentar restricciones presupuestarias que 

dificultan la implementación inmediata de tecnologías avanzadas. 

Falta de datos históricos: En algunos casos, la escasez de datos históricos afectó la configuración 

inicial de los algoritmos de predicción. 

Adopción tecnológica: Se observó resistencia al cambio por parte de algunos operadores, lo que 
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implicó un esfuerzo adicional en sensibilización y formación. 

Limitaciones en la infraestructura: Algunas empresas carecían de la infraestructura necesaria para 

integrar plenamente la plataforma, lo que retrasó la implementación. 

Estas limitaciones destacan la necesidad de establecer estrategias específicas para abordar las 

barreras identificadas en futuras iteraciones del sistema. 

 

6. Proyecciones y posibilidades futuras 

El éxito del proyecto permite vislumbrar múltiples posibilidades para su ampliación y evolución: 

Aplicación a otras maquinarias: El modelo desarrollado puede adaptarse a otros tipos de equipos 

industriales, ampliando su impacto en el sector manufacturero. 

Integración con inteligencia artificial avanzada: El uso de modelos de aprendizaje profundo y 

redes neuronales podría mejorar la precisión en la predicción de fallas, aumentando aún más la 

eficiencia operativa. 

Escalabilidad internacional: Las empresas con operaciones en diferentes regiones podrían utilizar 

una versión centralizada de la plataforma para gestionar sus activos de manera global. 

Ampliación de funcionalidades: Incorporar módulos adicionales, como predicción de demanda 

de repuestos o simulaciones de escenarios operativos, podría potenciar el valor del sistema. 

Impacto en sostenibilidad: La optimización del ciclo de vida de los equipos contribuye 

directamente a la sostenibilidad al reducir el desperdicio de recursos y minimizar el impacto 

ambiental. 

 

En conclusión, este proyecto demuestra que es posible implementar soluciones tecnológicas 

avanzadas en el contexto industrial para optimizar el ciclo de vida de los equipos y promover la 

sostenibilidad operativa. Las limitaciones identificadas no representan barreras insuperables, sino 

oportunidades de mejora y refinamiento en futuras iteraciones. Al incorporar tecnologías 

emergentes y expandir su aplicación, este sistema tiene el potencial de convertirse en un estándar 

en la gestión de mantenimiento predictivo, marcando un punto de inflexión en la competitividad 

de las PYMEs industriales. 



52  

 

REFERENCIAS 

 

 

• Carvajal Velasco, K. V., Acosta Lombana, R. E., Cufiño Gonzalez, S. C., & 

Castellanos Poveda, Y. V. (2024). OPTIMIZACIÓN DEL CICLO 

•  DE VIDA DE MAQUINARIA INDUSTRIAL MEDIANTE ANÁLISIS DE 

DATOS EN UNA PLATAFORMA WEB. Universidad EAN. 

• Bansal, P., & Roth, K. (2016). Environmental responsibility and the role of managers 

in sustainability. Journal of Business Ethics, 134(2), 353-367. 

https://doi.org/10.1007/s10551-014-2452-5 

• Bokrantz, J. (2017). Challenges in maintenance and asset management in industrial 

companies. Procedia CIRP, 60, 522-527. https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.01.087 

• Brettel, M., Friederichsen, N., Keller, M., & Rosenberg, J. (2014). How digital 

transformation and Industry 4.0 impact the supply chain. Logistics Research, 7(1), 1- 

13. https://doi.org/10.1007/s40534-014-0001-3 

• Cousins, P. D., & Lawson, D. (2008). Supplier relationship management: A strategic 

approach to the procurement of goods and services. Journal of Supply Chain 

Management, 44(2), 28-32. https://doi.org/10.1111/j.1745-493X.2008.00068.x 

• Díaz, G., Quintana, M., & Fierro, D. (2021). La competitividad como factor de 

crecimiento para las organizaciones. INNOVA Research Journal, 6(1), 145-161. 

• General Electric. (2021). How GE uses big data to predict equipment failures. GE 

Reports. https://www.ge.com/reports/ 

• Huang, C., & Newell, D. (2019). Design innovations in manufacturing technology. 

Journal of Manufacturing Science and Engineering, 141(3). 

https://doi.org/10.1115/1.4039268 

• Jardine, A. K. S., Lin, D., & Banjevic, D. (2006). A review on machinery diagnostics 

and prognostics implementing condition-based maintenance. Mechanical Systems and 

Signal Processing, 20(7), 1483-1510. https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2005.09.012 

• Kumar, U., & Sutherland, J. W. (2018). Predictive maintenance and sustainability in 

manufacturing. Journal of Manufacturing Science and Engineering, 140(1), 011002. 

https://doi.org/10.1115/1.4037882 

https://doi.org/10.1007/s10551-014-2452-5
https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.01.087
https://doi.org/10.1007/s40534-014-0001-3
https://doi.org/10.1111/j.1745-493X.2008.00068.x
https://www.ge.com/reports/
https://doi.org/10.1115/1.4039268
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2005.09.012
https://doi.org/10.1115/1.4037882


53  

• López de Prado, M. (n.d.). Machine learning for asset managers. 

https://books.google.com.co/books/about/Machine_Learning_for_Asset_Managers.ht 

ml?id=0D8LEAAAQBAJ&redir_esc=y 

• Mantenimiento centrado en fiabilidad (RCM): desarrollo y aplicaciones. (s. f.). Soporte 

y Compañía. https://soporteycia.com/system/files/articulos-pdf/rcm-articulo- 

mantenimiento-centrado-confiabilidad-03-dic-2021.pdf 

• Moubray, J. (2001). Reliability-centered maintenance. Industrial Press, Inc. 

• Ramírez, D. (2015). Manual de mantenimiento de torno convencional y aplicación 

algunos tipos de soldadura. Ciencias de Los Procesos Industriales, 126. 

• Slack, N., Brandon-Jones, A., & Burgess, N. (2010). Operations strategy. Pearson 

Education. 

• Yang, J. (2018). The application of data analysis for predictive maintenance in SMEs. 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 95(1-4), 987-1000. 

https://doi.org/10.1007/s00170-017-1140-3 

 

• Zhang, Y. (2020). Challenges and solutions in industrial data management. 

International Journal of Production Research, 58(14), 4342-4357. 

https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1711235 

• Kerzner, H. (2017). Project management: A systems approach to planning, scheduling, 

and controlling (12th ed.). Wiley.} 

• Díaz, J. (2020). Cultura de seguridad en la industria: Un enfoque práctico. Ediciones 

Industriales. 

• Fernández, M. (2021). Análisis de ROI en proyectos de mantenimiento. Revista de 

Ingeniería, 15(3), 45-59. 

• García, A., & López, R. (2020). Sostenibilidad y medio ambiente en la industria. 

Editorial Ambiental. 

• Gómez, S. (2022). Normativas laborales y su aplicación en la industria. Revista de 

Seguridad Laboral, 10(1), 20-30. 

• López, T. (2019). Financiación de proyectos tecnológicos: Oportunidades y desafíos. 

Revista de Economía, 8(2), 75-82. 

• Martínez, J. (2019). Gestión de residuos en el sector industrial. Editorial Verde. 

• Martínez, L. (2021). Propiedad intelectual en el sector tecnológico. Revista de 

Derecho, 12(4), 112-130. 

https://books.google.com.co/books/about/Machine_Learning_for_Asset_Managers.html?id=0D8LEAAAQBAJ&redir_esc=y
https://books.google.com.co/books/about/Machine_Learning_for_Asset_Managers.html?id=0D8LEAAAQBAJ&redir_esc=y
https://soporteycia.com/system/files/articulos-pdf/rcm-articulo-mantenimiento-centrado-confiabilidad-03-dic-2021.pdf
https://soporteycia.com/system/files/articulos-pdf/rcm-articulo-mantenimiento-centrado-confiabilidad-03-dic-2021.pdf
https://doi.org/10.1007/s00170-017-1140-3
https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1711235


54  

• Ramírez, E. (2020). Auditorías ambientales: Mejores prácticas. Revista de Medio 

Ambiente, 5(2), 88-97. 

• Ramírez, E., & Soto, F. (2020). Protocolos de emergencia en el ámbito industrial. 

Editorial Seguridad. 

• Rojas, C. (2023). Capacitación efectiva en el mantenimiento industrial. Revista de 

Capacitación, 9(1), 34-50. 

• Sánchez, P. (2022). Costos en el mantenimiento industrial: Un enfoque integral. 

Editorial Empresarial. 

• Serrano, M. (2020). Innovaciones tecnológicas y su protección legal. Revista de 

Propiedad Intelectual, 14(3), 75-89. 

• Torres, J. (2023). Análisis de sensibilidad en la gestión de proyectos. Revista de 

Gestión, 11(2), 55-66. 

• Vázquez, A. (2022). Evaluaciones de riesgo en el mantenimiento industrial. Editorial 

Seguridad y Salud. 

• Díaz, J. (2023). Innovaciones tecnológicas en el mantenimiento industrial. Editorial 

Técnica. 

• Fernández, M. (2021). Análisis de costos en proyectos de mantenimiento. Revista de 

Ingeniería, 16(2), 45-60. 

• García, A. (2021). Metodología para la optimización del ciclo de vida industrial. 

Editorial Industrial. 

• Gómez, S. (2020). Criterios de evaluación en la selección de soluciones industriales. 

Revista de Tecnología, 12(3), 15-25. 

• Gómez, S. (2021). Factibilidad técnica en proyectos de mantenimiento. Revista de 

Ingeniería, 17(1), 22-34. 

• Gómez, S., & Rojas, P. (2020). Pruebas y validación en el desarrollo de prototipos. 

Revista de Prototipado, 5(1), 78-90. 

• López, T. (2020). Análisis económico de alternativas en mantenimiento industrial. 

Revista de Economía, 9(4), 32-47. 

• López, T. (2021). Evaluación post-implementación en proyectos industriales. Revista 

de Gestión, 10(3), 50-64. 

• López, T., & Martínez, J. (2020). Sostenibilidad en el mantenimiento industrial. 

Editorial Verde. 



55  

• Martínez, J. (2021). Normativas ambientales y su impacto en la industria. Revista de 

Medio Ambiente, 6(2), 55-70. 

• Rojas, C. (2021). Colaboración en la generación de alternativas de mantenimiento. 

Revista de Capacitación, 8(1), 40-52. 

• Sánchez, P. (2020). Estudios de caso en mantenimiento de tornos industriales. Revista 

de Ingeniería, 15(3), 25-38. 

• Serrano, M. (2019). Lecciones aprendidas en proyectos industriales. Revista de 

Gestión, 11(4), 90-102. 

• Serrano, M. (2022). Evaluación de riesgos en proyectos de mantenimiento. Revista de 

Ingeniería, 18(2), 14-29. 

• Torres, J. (2021). Prototipado y pruebas en el mantenimiento industrial. Revista de 

Tecnología, 13(3), 60-75. 

• Torres, J. (2023). Análisis cualitativo y cuantitativo en la selección de soluciones. 

Revista de Gestión, 12(1), 32-45. 

• Vázquez, A. (2022). Aceptación social en el cambio organizacional. Editorial 

Sociológica 

• SPC Consulting Group. (2022, febrero 9). Los costos de mantenimiento y sus 

implicaciones en la industria. SPC Consulting Group | Expertos en capacitación y 

consultoría para la mejora continua y gestión de la calidad; SPC Consulting Group. 

https://spcgroup.com.mx/los-costos-de-mantenimiento-y-sus-implicaciones-en-la-

industria/ 

• Mantenimiento Preventivo para Torno Convencional. (2022, marzo 31). 

HERRAMENTAL. https://www.herramental.com.mx/blogs/blog/mantenimiento-

preventivo-para-torno-

convencional?srsltid=AfmBOorlQDVX4_z8aZplWDAjc1elTLnEa8wjzqEVLA6pMx

9JDsVWxTgQ 

• Financieros, M. S. (2023, marzo 13). Costos Indirectos: Qué Son y Cómo Calcularlos. 

Gomaxxa.com; MAXXA Servicios Financieros. 

https://www.gomaxxa.com/blog/costos-indirectos 

 

 

 

 

 


