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Sensores inteligentes empleados en el mantenimiento predictivo de equipos y
maquinas: una revision sistematica de la literatura
Smart sensors used in predictive maintenance of equipment and machines: a systematic
review of the literature.
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RESUMEN

La implementacidn de sensores inteligentes en la industria es crucial para monitorear a la
maquina, detectar posibles fallas y poder prevenirlas. En este sentido, el objetivo de este
estudio es realizar una revision sistematica enfocada en el uso de sensores inteligentes en
el mantenimiento predictivo de maquinas y equipos. Mediante la metodologia PRISMA,
se ejecutd una busqueda de investigaciones desde el afio 2000 al 2021 en la base de datos
de Scopus y Science Direct. Después de analizar los estudios seleccionados, los
principales resultados mostraron una tendencia positiva sobre la publicacion de estudios
sobre el topico, las cuales se realizan de forma gradual en Asia y Europa. Por lo tanto, es
fundamental informar sobre la importancia del empleo de sensores inteligentes,
principalmente en paises con déficit tecnoldgico para incrementar la competitividad de
las industrias.

Palabras clave: Industria 4.0; era digital; mantenimiento predictivo; sensores
inteligentes; automatizacion.

ABSTRACT

The implementation of smart sensors in the industry is crucial to monitor the machine,
detect possible failures and prevent them. In this sense, the objective of this study is to
perform a systematic review focused on the use of smart sensors in the predictive
maintenance of machines and equipment. Using the PRISMA methodology, a search for
research from 2000 to 2021 was carried out in the Scopus and Science Direct databases.
After analyzing the selected studies, the main results showed a positive trend on the
publication of studies on the topic, which are gradually taking place in Asia and Europe.
Therefore, it is essential to inform about the importance of the use of smart sensors,
mainly in countries with technological deficit to increase the competitiveness of
industries.

Keywords: Industry 4.0; digital era; predictive maintenance; smart sensors;
automation.
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1. INTRODUCCION

El mantenimiento en la industria es indispensable para, principalmente, incrementar la
vida util de los equipos/maquinas (E/M). El més destacado es el mantenimiento
predictivo, cuya evolucion fue favorable a lo largo de los afios por su capacidad para
detectar y predecir las fallas de los E/M en distintos campos industriales (Zonta et al.,
2020). En este sentido, con el mantenimiento predictivo se logra una disminucion
significativa de tiempo y costos (Trotin et al., 2017), proporcionando mayor
competitividad.

El mantenimiento predictivo se considera como el tipo de mantenimiento mas actualizado
y tecnoldgico y para su correcta implementacion se requiere de medios
técnicos/tecnoldgicos avanzados (de Jonge & Scarf, 2020). Estos ayudan con actividades
que son naturalmente complejas para las capacidades del ser humano. Este requerimiento
tecnoldgico se encuentra factible debido a la actual Cuarta Revolucion Industrial o
también denominada Industria 4.0. De acuerdo con lo previo, se puede llevar a cabo el
uso de sensores inteligentes, dispositivos que permiten medir en tiempo real distintos
parametros (Lillstrang et al., 2021). Esto es crucial para saber la condicion de los E/M,
poder implementar las medidas pertinentes en pro de mejora e sus caracteristicas y de los
aspectos de los procesos industriales en general (Hommet et al., 2021).

Figura 1.
Ndmero de documentos publicados segun la busqueda avanzada (sensor and “predictive
maintenance ) realizada en Scopus.
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Segun Bravo et al. (2021); Herrera et al. (2020), prediciendo las posibles anomalias, se
puede evitar las fallas y las reparaciones, mejorar la eficiencia de los E/M, incrementar el
rendimiento y confiabilidad de la produccion, entre otros beneficios. Asimismo, gracias
a los avances tecnoldgicos e informaticos, la implementacion de los sensores inteligentes
le proporciona autonomia y decision a los E/M, segun el estado del proceso y a los
intereses de la empresa (Kalsoom et al., 2020).

Por otro lado, existe una gran brecha tecnoldgica entre los paises, lo cual fue corroborado
en el estudio de Bal & Erkan (2019), quienes despues de evaluar los cambios que han
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experimentado los paises después de la aparicion de esta industria, concluyeron que existe
mucha diferencia respecto a la competitividad.

Esto influye en un bajo empleo de los sensores en el mantenimiento predictivo de equipos
y maquinas (MPEM), como se observa en la Figura 1, donde se evidencia que en lo que
va del siglo 21, hay un aumento significativo de publicaciones.

Asimismo, se destaca que en el 2018 se superd la valla de las 100 publicaciones y en lo
que va del afio hay 209 documentos publicados, lo cual reafirma la tendencia positiva del
aumento de investigaciones sobre empleo de sensores en el MPEM.

Considerando lo previo, existe la necesidad de informar acerca del poco uso de los
sensores, a pesar de su importancia. En este sentido, el objetivo de este estudio es realizar
una revision sistematica de la literatura con enfoque en el empleo de sensores inteligentes
en el MPEM.

2. METODOS Y MATERIALES

Para la realizacién de esta investigacion, se adaptd la metodologia planteada por Carvalho
et al. (2020), siguiendo la declaracion de Elementos de Informacién Preferidos para
Revisiones Sistematicas y Meta-Andlisis (PRISMA). Asimismo; para el desarrollo de la
revision también se siguié algunos lineamientos sugeridos por Ponce-Corona et al.
(2020), los cuales se deTallan a continuacion:

2.1. Preguntas de interés

Con el objetivo de solucionar el problema de investigacion, se establecio las siguientes
preguntas:

- ¢ Qué tanto ha aumentado el empleo de sensores inteligentes en el MPEM?

- ¢ Cuéles son los paises con mayor aplicacion de sensores inteligentes en el MPEM?

- ¢En gué tipo de documento es principalmente publicado los estudios sobre el empleo de
sensores inteligentes en el MPEM?

- ¢Cuales son los sensores inteligentes mas utilizados en el mantenimiento predictivo y
en qué E/M?

2.2. Fuentes de literatura y estrategia de basqueda

Las bases seleccionadas fueron Scopus y Science Direct, las cuales fueron consultadas
mediante una bisqueda avanzada de literatura, empleando la siguiente cadena: (smart OR
intelligent) AND sensor AND (industry OR company OR equipment OR machine) AND
"predictive maintenance".

2.3. Criterios de elegibilidad

Para resolver las preguntas, se establecieron diversos criterios. Preliminarmente, como
inclusion, se dejaron unicamente articulos originales y actas de conferencia en inglés, y
publicados en lo que va del siglo XXI (2001 al presente) debido a que esta era esta
principalmente caracterizada por la digitalizacion y automatizacion.

En contraste, se excluyo otro tipo de documentos como articulos de revision y capitulos
de libros. Se extrajeron los articulos de las dos bases de datos y para una mejor gestion,
ademas de eliminar los estudios duplicados, se empleé Mendeley como herramienta.

En la etapa de cribado se examino el titulo, resumen y palabras clave de cada estudio, con
el fin de excluir los que no se relacionaban con el tema de esta investigacion.

Pag. 98



https://doi.org/10.57063/ricay.v2i1.31

Recibido: 02/01/2023 | Aceptado: 30/03/2023 | Doi: 10.57063/ricay.v2il.31 Articulo original

Finalmente, se realizd un andlisis del estudio completo para garantizar que eran los
adecuados. Adicionalmente, se aplico la técnica de snowballing que consta en examinar
las referencias de los articulos seleccionados e incluir aquellos de interés.

2.4. Extraccion de datos de los estudios seleccionados

Para responder las preguntas establecidas, se extrajeron los siguientes datos de los
estudios: Afo y pais de publicacién, tipo de documento y editorial publicadora, sensor
(es) empleado (s) y equipo/méaquina (s) evaluados.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Anélisis de los resultados de la declaracion PRISMA

Producto de la estrategia de basqueda, se encontraron 237 documentos en Scopus y 29 en
Science Direct. Después de aplicar los criterios de elegibilidad preliminares, quedaron
194 y 26 documentos, respectivamente en cada fuente de datos. El consolidado de 220
articulos se redujo a 197 después de eliminar los 23 estudios duplicados. Luego, al realizar
el cribado, se excluyeron 143 estudios, quedando Unicamente 54 disponibles para la
siguiente etapa.

En el analisis completo de los documentos, se excluyeron 12 debido a que no se
relacionaban totalmente con el objetivo de este estudio; en contraste, se afiadio 6 articulos
producto del snowballing, dejando finalmente un total de 48 estudios listos para el
analisis. Una sintesis mas detallada de lo realizado se puede visualizar en la Figura 2.

Figura 2.

Flujograma de las etapas realizadas en la busqueda sistematica, siguiendo la
Declaracion PRISMA
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3.2. Hallazgos obtenidos
A partir de los datos extraidos de los estudios seleccionados, se ha resuelto cada pregunta
de investigacion planteada, las cuales se muestran a continuacion.
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¢ Qué tanto ha aumentado el empleo de sensores inteligentes en el MPEM?

Como se muestra en la Tabla 1, el uso de sensores inteligentes en el mantenimiento
predictivo de E/M ha tenido un relativo incremento en los Gltimos afios. Esto puede estar
relacionado a lo que mencionan Steurtewagen & Poel (2021), quienes argumentan que
esto es debido a que las plantas industriales modernas ponen mayor énfasis en el uso de
técnicas/tecnologias que ayuden a recopilar datos de forma automatica en aplicaciones de
mantenimiento.

Lo previo es corroborado por Drakaki et al. (2021), quienes indican que la recopilacion
automatica de datos solo es posible a través de la inclusion de sensores inteligentes que
en tiempo real informan acerca del estado de los E/M, ayudando a predecir y prevenir
potenciales fallas y averias. Considerando esto, se ha evidenciado que en el periodo desde
el 2010 al 2020 hubo un crecimiento en la tendencia de ventas de sensores, partiendo de
4 000 millones de dolares aproximadamente en el 2010 y estimandose ventas de hasta 30
000 millones en el 2020, por ende, también hay un aumento en desarrollo y uso de
sensores (Trigona et al., 2020).

Los datos no solo reafirman el auge en el uso de sensores inteligentes, sino también su
constante desarrollo para satisfacer las necesidades del mercado. En este contexto, a raiz
de un nanogenerador triboeléctrico de interfaz liquido-sdlido, Xu et al. (2019)
desarrollaron con éxito un sensor inteligente de alta sensibilidad para monitorear las olas
en un tanque de olas. Segun los hallazgos obtenidos, los autores destacan la idoneidad de
este sensor para futuros usos en equipos marinos.

Tabla 1.

Ndmero de publicaciones por afio.
Ao Publicaciones Proporcién (%)
2003 1 2,08
2004 1 2,08
2007 1 2,08
2009 2 4,17
2013 3 6,25
2015 2 4,17
2016 5 10,42
2017 3 6,25
2018 5 10,42
2019 5 10,42
2020 13 27,08
2021 7 14,58
Total 48 100

¢ Cudles son los paises con mayor aplicacion de sensores inteligentes en el MPEM?
En la Figura 3, se destaca que la mayoria de las investigaciones se llevaron a cabo en
paises como Estados unidos, China, India y Alemania, representando casi el 50% del total
de estudios. Esta proporcion es muy alta considerando que la ejecucion de los 48 estudios
seleccionados se ha distribuido en 25 paises. Asimismo, como se observa, casi la totalidad
de paises son los que demuestran su constante preocupacion por la mejora y la
automatizaciéon en sus sistemas y la transicion hacia la modernidad, ya que, estas
tecnologias industriales también le proporcionan enormes beneficios a la sociedad
(Nagano, 2018).
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En contraste, de los 48 estudios, solo dos paises son de Sudameérica, representada por
Brasil con 2 estudios y seguido de Chile con solo 1. Estos paises, en general, se encuentran
en una fase naciente con respecto al estudio y uso de estas tecnologias (Sibrian & Amaya,
2019), justificando los resultados obtenidos. Esto se corrobora en la investigacion de
Cimoli et al. (2019), quienes, a partir de datos entre el periodo 1970-2013, definieron una
amplia brecha tecnoldgica entre paises de América Latina (Argentina y Brasil) y Asia
(Corea). Los autores destacaron que los paises asiaticos se actualizan constantemente para
afrontar los nuevos desafios tecnoldgicos y, por ello, suelen estar a la vanguardia.

Figura 3.
Proporcion de estudios seleccionados por los principales paises.
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¢Qué tipo de documento sobre el empleo de sensores inteligentes en el MPEM es
principalmente publicado y en qué editoriales?

Segun la tabla 2, el mayor nimero de documentos en el uso de sensores inteligentes ha
sido publicado en IEEE (35,4 %), superando a la gran editorial Elsevier. Esto se debe a
que, IEEE es una importante sociedad técnico-profesional dedicada a incentivar y
publicar avances de caracter cientificos en las disciplinas de las ingenierias, Informatica,
Electrénica, Energética y afines (Universidad de Ingenieria y Tecnologia [UTEC], 2018),
lo cual se encuentra ligado al tema de esta revision con respecto al uso de sensores
inteligentes en maquinas y equipos.

Por otro lado, aunque haya poca diferencia, la mayoria de los documentos se encuentran
como actas de conferencia (54,1 %), pudiendo relacionarse con los congresos de ciencia
y tecnologia cibernética que realiza principalmente IEEE, en donde se informan acerca
de los hallazgos obtenidos en estudios de este ambito (Zhao et al., 2017).
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Tabla 2.
Tipo de documento publicado y principales bases de datos
Editorial Tipo de articulo publicado Total de documentos
Acta de conferenciaArticulo de investigacion
IEEE 15 2 17
Elsevier 0 13 13
Springer 0 3 3
Sage Publications 0 2 2
Otros 11 2 13
Total 26 22 48

¢ Cudles son los sensores inteligentes mas utilizados en el mantenimiento predictivo y
en qué E/M?

Como se ve en la Figura 4, existe una amplia variedad de sensores, siendo los sensores
de temperatura, sensores de vibracion y los acelerémetros los mas empleados.

Segun la Figura 5, existe una gran diversidad de E/M de distintos ambitos industriales,
abarcando sistemas de transporte terrestre, maritimo y aéreo, herramientas de
manufactura, equipos para el procesamiento alimentarios, entre otros, principalmente en
motores, los cuales se emplean en todos los sectores. Esto demuestra la extensa
versatilidad que tienen los sensores inteligentes, lo cual es apoyado por Javaid et al.
(2021), quienes indican que es debido a sus variadas capacidades y/o caracteristicas.

Figura 4.
Tipo de sensores cominmente empleados.
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Figura 5.
Principales Equipos y Maquinarias evaluadas.
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4. CONCLUSIONES

Aunque hay pocos estudios relacionados al ambito del empleo de sensores inteligentes en
el MPEM, existe una tendencia positiva a lo largo de los afios, lo cual fue determinado
con los resultados obtenidos en esta revision sistematica de estudios publicados en lo que
va del siglo XXI. También se observo que la mayoria de los estudios se han realizado en
Estados Unidos (19%) y en otros paises principalmente asiaticos y europeos,
representados por China (11) y Alemania (8%), respectivamente, los cuales tienen mayor
avance tecnoldgico a comparacion de paises sudamericanos como Brasil (4%).

Este tipo de estudios suelen ser publicados como actas de conferencia (35,4%) cuyo
publicador principal es IEEE (54,1 %), debido a ser una asociacion enfocada en ambitos
como la electrénica y las tecnologias de la informacidn, las cuales tienen relacién con el
tema de estudio. Asimismo, se determind que los sensores inteligentes mas empleados
son el de temperatura (20%), el de vibracion (16%) y el acelerometro (17%), los cuales
son usados mayormente para monitorear el estado de los motores, piezas clave en
distintos campos industriales. De acuerdo con los resultados mostrados, se concluye que
el empleo de los sensores inteligentes en el MPEM es de suma importancia, mas adn,
considerando su factibilidad por la actual Industria 4.0. Por otro lado, debe tenerse en
cuenta que la adopcidn de los sensores inteligentes es limitante para muchos paises por
su déficit técnico y tecnologico. Este estudio es de utilidad para informar sobre ello y asi
poder tomar las medidas pertinentes para solucionar dicha problematica.
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