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Resumen

La cuarta revolucidn industrial integra a la cadena de valor el Internet del todo, entrelazando los
productos con su entorno, mediante el manejo inteligente de datos analiticos, junto con la capacidad
computacional para construir el ciberespacio. La unidn entre el mundo fisico y el mundo virtual se
efectta por medio de los sistemas ciberfisicos, los cuales se utilizan para distribuir, monitorear,
controlar ambientes fisicos y generar retroalimentaciones. El automoévil se debe entender como un
sistema ciberfisico, debido a que este debe incorporar elementos inteligentes y estar en la capacidad
de conectarse a internet para compartir informacion de su estado, para dar respuestas en tiempo real
del funcionamiento del carro a su operario, generando el concepto de carros conectados. Basandose
en los datos obtenidos de tiempo real se procede a realizar un tratamiento de los mismos desde el
punto de vista del mantenimiento, para esto es necesario saber la procedencia del dato, junto con su
estado. Una vez definidos estos aspectos, se procede a realizar un analisis técnico y promocional
asistido por analitica de big data que conlleva a una accién de control profesional y auténomo del
dispositivo inteligente sobre el elemento monitoreado y un aprovechamiento de los datos para

mejorar la gestion del taller de mantenimiento automotriz.

Palabras clave: Internet de las cosas, internet del todo, sistemas ciberfisicos, carros

conectados, mantenimiento predictivo.



Abstract

The fourth industrial revolution integrates the Internet of everything into the value chain of a
process, joining products with its environment through the intelligent management of data analytics,
along with the computational capacity to build cyberspace. The union between the physical world
and the virtual world happens in the cyber physical systems, which are used to distribute, monitor,
control physical environments and generate feedbacks. The car must be understood as a cyber
physical system, because it must incorporate intelligent elements and must be connected through the
internet to share information on its state and to give real time responses of the performance of the
car to its owner, building the Connected cars concept. With the data obtained in real time of the
vehicle, a data treatment is done from the point of view of maintenance. Firstly, it is necessary to
know the origin of the data, along with its status. Once these information is defined, a technical and
promotional analysis assisted by big data analytics is carried out, leading to a professional and
autonomous control of the intelligent device over the monitored element and the use of data to

improve the automotive maintenance shop management.

Keywords: Internet of the things, internet of everything, cyber physical systems,

connected cars, predictive maintenance.
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Introduccion

El proceso de industrializacion comienza con la transformacion de las condiciones del trabajo,
al cambiar la mano de obra humana por maquinaria, esto se da con la invencion del motor a vapor,
el cual trajo consigo la primera revolucion industrial, esta revolucion ayudé a la expansion de la
sociedad. La segunda revolucion industrial nace con la energia eléctrica y la mejora de los procesos
y cadenas de fabricacion, al introducirse el concepto de produccién en masa, logrando mejorar la
productividad y aumentando fabricacion de bienes, mediante el taylorismo y linea de ensamble,
respectivamente. A comienzos de los afios 1970 surge la tercera revolucién industrial, con la
insercion de la automatizacion en los procesos de fabricacion, logrando aumentar la autonomia de
las maquinas y reemplazando nuevamente la mano de obra humana. La cuarta revolucion industrial
que hasta la fecha experimentamos, puesto que recién comenzo, busca comunicar los productos con
su medio, mediante una cadena de valor digital haciendo uso del Internet, con el fin de recolectar,

analizar y tomar decisiones en tiempo real dentro de los procesos (Bartodziej, 2017).

Este trabajo busca plantear una restructuracion del mantenimiento automotriz, incorporandole
a éste conceptos de la tecnologia 4.0, para lograr gestionar el mantenimiento automotriz desde la
perspectiva de los talleres. Para lograr esto, inicialmente se van a definir elementos que conforman
la cuarta revolucion industrial, entre los cuales estan los nueve pilares de la industria 4.0 y los
sistemas ciberfisicos. Posteriormente, se definen el concepto individual de mantenimiento, para
luego definir el mantenimientos correctivo, predictivo y preventivo. Transversalmente, durante estos
capitulos, se entrelazaran los conceptos de mantenimiento vehicular con la industria 4.0. Finalmente,
basado en todo lo anterior se plantea una propuesta de restructuracion del mantenimiento automotriz
gue incorpora los conceptos de analitica Big Data, cloud computing, Internet de las cosas, sistemas

ciberfisicos y el concepto de carro conectado.






Capitulo 1. Elementos que conforman
la industria 4.0 y su alcance

La industria 4.0 se considera la cuarta revolucién industrial, debido a que, a diferencia de las
otras tres revoluciones industriales, esta integra la informacion con las tecnologias de comunicacion
y la tecnologia industrial, introduciendo nuevos conceptos como el Internet de las cosas y los
Sistemas Ciberfisicos (Zhou et. al., 2015), para definir un nuevo nivel de organizacién y control de
las cadenas de valor y redefinir el ciclo de vida de los productos. Dicho ciclo, adicionalmente,
involucra el rol humano dentro del ambiente de produccion, al este transformar la industria para

cumplir con las necesidades individuales de sus distintos clientes y operarios (Vaidya et. al., 2018).

El término “Industrie 4.0 aparece por primera vez en noviembre de 2011, introducido por el
Gobierno Aleman como parte del marco de estrategia para la alta tecnologia, en la feria de Hannover,
cuya intencion se centraba en posicionar a su pais como un lider global de la entrante nueva industria
(Zhou et. al., 2015). Al mismo tiempo, paises de Asia y Estados Unidos buscaban promover su
industria manufacturera a través de programas como la “manufactura avanzada” (s,a., 2013). En
abril de 2013, el mismo Gobierno Aleman vuelve a retomar el concepto de cuarta revolucion
industrial, mediante las “Recomendaciones para implementar la iniciativa estratégica Industria 4.0,
presentadas por el Ministerio Federal de Educacion e Investigacion, con ayuda de la Academia
Nacional de Ciencia e Ingenieria, como un método para asegurar el futuro de la industria
manufacturera alemana. En resumen, el enfoque de la cuarta revolucion industrial alemana se basa
en la manufactura inteligente soportada con la tecnologia de los sistemas ciberfisicos (CPS), los
cuales son sistemas que integran el mundo virtual con el mundo real. La cuarta revolucion industrial
ademas incorpora la descentralizacién de la produccion y el incremento en la participacion de los
usuarios a través de experiencias de creacion personalizada de los productos (Zhou et. al., 2015).
Estos nuevos aspectos que incorpora la entrante revolucion industrial, se pueden aplicar en el

mantenimiento de la industria 4.0.
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Antes de plantear un modelo de mantenimiento vehicular acorde con la industria 4.0, es
necesario definir los nueve pilares de la cuarta revolucion industrial, estos pilares se establecieron
con el objetivo de transformar y optimizar celdas aisladas de produccién en una cadena de
produccidon completamente integrada y automatizada; aumentando la eficiencia, cambiando las
interacciones entre proveedores, productores y cliente, y transformando la relacién entre humano y
maquina (Maquina — Internet (Nube) — Operario) (Vaidya et. al., 2018). A continuacion, se va a

explicar cada uno de estos.

1.1. Pilares de la industria 4.0

Para entender las bases de la cuarta revolucion industrial es necesario tener en cuenta la
complejidad y flexibilidad de los sistemas involucrados (Vaidya et. al., 2018), los cuales
implementan redes interconectadas de poderosos y auténomos microcomputadores via internet.
Utilizando los sistemas ciberfisicos para conectar, almacenar y procesar dados con soporte en la
Nube y redes inteligentes conectadas de transmision. La nube es un espacio virtual que hace parte
de la infraestructura de la tecnologia de informacion y comunicacion (ICT), para almacenamiento

de grandes cantidades de datos obtenidas en tiempo real de un proceso (Big data) (s,a., 2013).

1.1.1 Big Datay analitica

El analisis de Big data volvié posible gestionar los datos a una escala mas avanzada que las
herramientas tradicionales (Witkowski, 2017), permitiendo procesar datos estructurados o no
estructurados, obtenidos de diferentes fuentes y transmitidos a la hube. En contexto con la industria
4.0, la recoleccion, comprensién y evaluacion de datos, se va a volver un estandar para soportar la
toma de decisiones en tiempo real (Rubmann et. al., 2015). Puesto que, con esto, se logra optimizar
la calidad de la produccién y la logistica de los procesos, generar ahorros de energia y mejorar el
servicio de los equipos (Zhou et. al., 2015). De acuerdo con la definicidn de Forrester, el Big data

consta de cuatro dimensiones:

e EIl volumen, que hace referencia a las grandes cantidades de datos que exceden la
capacidad de herramientas ordinarias para su recoleccion, almacenamiento, manejo y

analisis.

e Lavariedad, que hace alusion a las maltiples fuentes de recoleccion de datos.
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e La velocidad de generacion de datos para el andlisis, al tomar datos en tiempo real se
aumenta la velocidad de recoleccion, almacenamiento y procesamiento, lo cual
conlleva a conclusiones correctas de los datos cambiantes, si esto se realiza de manera

adecuada.

e La importancia de los datos, en donde el objetivo es aislar la informacién importante
de la vasta cantidad de datos (Witkowski, 2017).

1.1.2 Internet de las cosas

El concepto de internet de las cosas fue creado por Kevin Asthon en 1999, pero desde la fecha
este concepto se ha transformado en el Internet del Todo (IoE), el cual involucra a los procesos, las
personas, los servicios y demas elementos que se puede cuantificar y medir (Witkowski, 2017), lo
anterior se conoce como Internet de los servicios de manufactura (IoMs), Internet de los servicios
(10S) y el internet de las personas (1oP), respectivamente (Vaidya et. al., 2018). Para este trabajo se
va a entender el Internet del Todo como la interconexion de todos los elementos medibles y
cuantificables, a través de una red de comunicacion M2M via la nube-internet que permite la

interaccién entre el mundo real y virtual.

Existen varias definiciones del internet de las cosas. Siendo las mas relevantes en esta

investigacion las siguientes (Bilal et. al., 2017):

e De acuerdo con la junta de arquitectura de internet (IAB), el internet de las cosas hace
referencia a la red de objetos inteligentes interconectados comunicandose en presencia
de protocolos inoperables para seres humanos, pero existentes en componentes del

entorno tecnolégico.

e Segun la revista de comunicaciones del Instituto de ingenieros eléctricos y electronicos
(IEEE), el internet de las cosas es la unificacion de todas las cosas que tienen
representacién en la presencia del internet, de tal manera que nuevas aplicaciones y
servicios permitan la interaccion en el mundo fisico y virtual en forma de

comunicaciones maguina a maquina (M2M) en la nube.

Adicionalmente, el internet de las cosas proporciona una infraestructura centralizada de datos
confiables en tiempo real para la toma de decisiones inmediatas soportadas en el historial del

elemento de andlisis (Chesworth, 2018).
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1.1.3 Cloud computing

La cuarta revolucion industrial incorpora la transmision y procesamiento de datos a través de
los diferentes sectores de las empresas para la toma de decisiones en tiempo real (Vaidya et. al.,
2018). Esta transmision y procesamiento de datos se realiza a través modelos computacionales en la
nube, los cuales ofrecen diferentes servicios como el software, hardware, plataformas y otros
recursos de la tecnologia de la informacién (IT). Los usuarios utilizan estos recursos de la nube
dependiendo de sus necesidades, convirtiendo los procesos computacionales en servicios flexibles y
adaptables a su entorno dinamico (Zhou et. al., 2015). Con la incorporacion de plataformas IT
basadas en la nube aparecen conceptos como “la produccion digital”, la cual se refiere a la conexion
de diferentes dispositivos a la misma red (nube) para compartir informacién entre si (Vaidya et. al.,
2018).

1.1.4 Ciberseguridad

Con el incremento de la conectividad y el uso de protocolos estandares de comunicacion en las
empresas, se incrementa la necesidad de proteger elementos, sistemas y datos criticos dentro de las
mismas (Rubmann et. al., 2015). Al unir el mundo digital con el mundo fisico, aumenta la calidad
de informacidn requerida para modificar, registrar y optimizar los procesos (Vaidya et. al., 2018), la
informacion de estos en muchos casos es propiedad intelectual sensible, la cual en caso de ser
vulnerada cibernéticamente puede causar desde dafios humanos hasta dafios financieros. Razon por
la cual uno de los mayores retos de la cuarta revolucion industrial se basa en el desarrollo de
protocolos de ciberseguridad méas avanzados que los tradicionales. La ciberseguridad es la proteccion
virtual de los datos presentes en la infraestructura de la tecnologia de informacién y comunicacion,

es decir es la proteccion de los datos que se encuentran y se comunican por la red (Bilal et. al., 2017).

1.1.5 Manufactura aditiva

La manufactura aditiva es un proceso de deposicion de material fundido capa por capa con el
fin de obtener una pieza 3D (Bilal et. al., 2017). Con la industria 4.0, la manufactura aditiva va a ser
utilizada para la fabricacion de pequefias cantidades de productos personalizados, debido a sus
reducidos costos, capacidad de fabricacién de geometrias complejas, disminucion de peso,

disminucidn de stock y disminucion de tiempos del ciclo del producto (Vaidya et. al., 2018).
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1.1.6 Realidad aumentada

La realidad aumentada (AR), muestra el ambiente real en una representacion grafica digital con
contenido visual geo-localizado (Scurati et. al., 2017). Las industrias 4.0 pueden usar la realidad
virtual para proporcionar a sus trabajadores informacién en tiempo real para mejorar la toma de
decisiones, entrenamiento y ayuda de identificacion de elementos, soporte técnico y mejora de los
procedimientos del trabajo (Rubmann et. al., 2015).

1.1.7 Robots autbnomos

Con la llegada de la industria 4.0, las empresas requieren una mayor intervencién de
dispositivos de inteligencia artificial (Zhou et. al., 2015). La funcion de un robot autdnomo es realizar
autébnomamente acciones retroalimentadas por si mismos, para completar tareas de la manera mas
precisa e inteligente posible dentro de los limites establecidos de operacion. Con el paso de los dias
los robots se estan volviendo mas auténomos, flexibles, cooperativos e intercomunicados entre si
(Rubmann et. al., 2015).

1.1.8 Integracion de sistemas

La integracién de los sistemas se divide en integracion horizontal e integracién vertical, el
objetivo de ambas es entregar una solucion en donde el proceso se realiza de principio a fin por el
mismo sistema o servicio (end-to-end solution) (s,a., 2013). En la integracion horizontal se integra
entre el recurso y una red de informacion dentro de la cadena de valor (Zhou et. al., 2015). La
integracion vertical hace referencia a la integracion de varios sistemas IT en diferentes niveles

jerarquicos (s,a., 2013).

1.1.9 Simulacion

El disefio y desarrollo de un CPS necesita una cadena de valor que incluya la modelacion,
simulacién, analisis y sintesis de sus componentes (Zhou et. al., 2015). El objetivo principal de la
simulacién es modelar el mundo fisico en un mundo virtual en tiempo real, para analizar el
comportamiento de un elemento bajo condiciones de operaciones reales, logrando sacar conclusiones

gue aumenten la calidad del producto (Vaidya et. al., 2018).

En cada uno de los pilares de la cuarta revolucion industrial se ve presente el concepto de

sistemas ciberfisicos. Debido a la importancia de estos se va a profundizar en este tema.
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1.2. Sistemas ciberfisicos

Segun el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST), los sistemas ciberfisicos son
sistemas inteligentes, integrados e interconectados que proporcionan nuevas funcionalidades para
mejorar la calidad de vida y permitir avances tecnoldgicos en area criticas del conocimiento como
lo son: la atencion médica personalizada, el manejo del flujo de trafico, manufactura inteligente,
seguridad y uso y suministro de energia (NIST, 2017). La Figura 1, muestra interaccion en los CPS

entre el mundo fisico y el mundo cibernético.

CPS—
Mejorar la
experiencia

humana

Computacion

Contepto/decision

Mundo
cognitivo
), . Mundo , g
— Informacion/ Sentido——cognitivo —— Accidn Actuacion—
mediciones humano
l Mundo
Fisico/Material

Actualizar
la diferencia

de fase Efecto fisico/Material
\______-/

Conciencia situacional = Almacenamiento/Comparacion de la fase del ciclo

Figura 1. Ciclo cognitivo mejorado del CPS. Adaptado de [10].

Los CPS consisten de dos componentes funcionales: El primero es la conectividad avanzada
gue asegura obtencion de datos en tiempo real del espacio fisico al ciberespacio y la
retroalimentacion de informacion del ciberespacio al espacio fisico. EI segundo es el manejo
inteligente de datos analiticos y la capacidad computacional para construir el ciberespacio (Lee et.
al., 2015). En este punto es fundamental diferenciar CPS del IoE, pese a que existen grandes
similitudes entre sus conceptos, los CPS se emplean para distribuir, monitorear y controlar ambientes
fisicos a traves de redes de elementos de recoleccion de datos especificos del comportamiento o de
variables de operacion, para generar retroalimentaciones que conlleven una accién de control

profesional y auténomo del dispositivo inteligente sobre el elemento monitoreado. Por otra parte, el
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IoE se enfoca en otorgar una plataforma general de intercomunicacién entre el mundo fisico y el

mundo virtual con el uso de dispositivos inteligentes (Zhao et. al., 2019).

Debido al gran alcance de los sistemas ciberfisicos se delimitan los elementos criticos para la
creacion de un CPS, basandose en un el nivel de jerarquia 5C (conexion, conversion, cibernético,
cognicion y configuracion) el cual abarca desde la etapa inicial de adquisicion de datos hasta la etapa
final de creacion de una cadena de valor. La figura a continuacién, muestra la estructura 5C (Lee et.
al., 2015):

Acciones a evitar Configuracion e Sistema de control resiliente

Priorizar y optimizar Cognicién + Sistema de soporte basado en decision
decisiones
Auto comparar Cibernético * Sistema ciberfisico

- . L * Gerencia de prondsticos y
Consciencia propia Conversién

salud
Von d — *Monitoreo basado en
0n|_t(_)te0 e condicién
condicion
Accién Nivel de estructura 5C Control

Figura 2. Estructura 5C para la implementacidn de sistemas ciberfisicos. Adaptado de [13].

La estructura 5C, consta de los siguientes elementos en orden jerarquico:
1. Configuracion:
La configuracion es la retroalimentacion del ciberespacio al espacio fisico en el que se
aplican decisiones preventivas y correctivas, generando un control para que las maquinas se
auto-configuren y auto-adapten mejorando sus condiciones de operacion al evitar acciones

innecesarias (Lee et. al., 2015).

2. Cognicién:
Como se tiene la condicién individual de cada maquina, asi como la condicién general del

conjunto de maquinas, se necesita una correcta presentacion de los datos y conocimientos
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adquiridos, para la valoracion profesional de las decisiones y acciones para optimizar el
proceso (Lee et. al., 2015).

3. Nivel cibernético:
En el nivel cibernético se integra la informacion enviada en tiempo real desde cada maquina
(conectada con la red de maquinas) al sistema central, para ser analizada individualmente
extrayendo la informacion relevante del comportamiento individual respecto al grupal,
otorgdndole a la maquina la habilidad de auto compararse y retroalimentarse.
Adicionalmente, conociendo el estado real de las maquinas y conociendo la informacién

historica de la misma se puede predecir su comportamiento futuro (Lee et. al., 2015).

4. Conversion de data a informacion:
Se deben tener maquinas auténomas con capacidad de discernir entre datos inservibles y
datos importantes o datos de informacion atil. Para esto las maquinas hacen uso de la
analitica de datos, expresada como algoritmos especificos para cada los prondsticos y

correcto manejo de la maquina en cada aplicacion (Lee et. al., 2015).

5. Conexiones inteligentes:
La adquisicidn, coordinacion y trasferencia de datos confiables de las maquinas y sus
componentes al servidor central es el primer paso pasa desarrollar un CPS. La seleccion
erronea de los sensores que son la fuente de los datos, asi como de los protocolos de
transferencia de datos, también se debe tener cuidado con el tipo de datos que se van a tratar

debido un mal manejo de estos puede afectar la funcion de los CPS (Lee et. al., 2015).

Para entender el concepto de sistemas ciberfisicos, se propone analizarlo desde el concepto de
carros conectado, en estos se entrelaza el mundo fisico representado en el carro (con sus respectivos

sensores) y el mundo virtual el cual consta de plataformas de comunicacién y analisis en tiempo real.

1.2.1 Carros conectados

Los carros conectados son vehiculos de transporte que estdn equipados con elementos
inteligentes y son capaces de conectarse a internet para compartir informacién proveniente de
distintos sensores ubicados estratégicamente para monitorear el vehiculo y dar respuestas en tiempo

real del funcionamiento del carro a su operario. A partir de los datos obtenidos de los carros
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conectados se tiene informacion de los habitos de conduccion de los operarios, funcionamiento de
los componentes del vehiculo y el vehiculo en general y el estado de los lubricantes. Teniendo esta
informacion se procede a realizar acciones necesarias en pro a un correcto funcionamiento de los
vehiculos (Dhall et. al., 2017) (Chauhiru, 2017). La imagen a continuacion, muestra la interaccion

ciberfisica presenta en los carros conectados:

. . Notificacion en
Datos del vehiculo transmitidos Diagnéstico + Prondstico tiempo real

) D )
U

Asi funciona con la bateria

Sensores en
el vehiculo

Figura 3. Interaccidn ciberfisica en carros conectados. Adaptado de [15].

Dentro de las posibles acciones que se puede realizar la principal es el mantenimiento. Debido
a la esencia de los carros conectados que se basa en la toma de datos en tiempo real, el mantenimiento
que se realizaria es el mantenimiento predictivo y preventivo. Para entender como estan conectados

los conceptos de carros conectados con mantenimiento, se procedera a entender el mantenimiento.






Capitulo 2. Mantenimiento
automotriz

El organismo de normalizacion espafiol Una norma espafiola (UNE) define en la norma UNE-
EN 13306 mantenimiento como la combinacién de todas las acciones técnicas, administrativas y de
gestion, durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo en un estado en el cual
pueda desarrollar la funcion requerida (UNE-EN, 2002). EIl mantenimiento se puede clasificar en
mantenimiento correctivo u mantenimiento de operar hasta la falla, mantenimiento preventivo y
mantenimiento predictivo. Actualmente, la industria del mantenimiento automotriz se encuentra
realizando mantenimiento correctivo y preventivo. Con la llegada de los carros conectados, se busca
mejorar el servicio de mantenimiento vehicular al prestar el servicio de mantenimiento predictivo.
Para entender este cambio en el tipo de mantenimiento, inicialmente se definiran los elementos
principales de los mantenimientos correctivo y preventivo. Por Gltimo, se definira el mantenimiento
predictivo, junto con las ventajas al este estar ligado al concepto de los carros conectados (Cachada
et. al., 2018).

2.1. Mantenimiento correctivo

Segin UNE el mantenimiento correctivo, es un mantenimiento ejecutado después del
reconocimiento de una averia, con el fin de que el elemento pueda volver a desarrollar una funcién
requerida (UNE-EN, 2002). EI mantenimiento correctivo también lo definen como una reparacion
no programada, debido a que los dispositivos se les permite operar hasta la falla, o sufren una falla
no esperada (Cachada et. al., 2018). Este concepto esta basado en la filosofia de “si no esta rota, no la
arregle”, la cual ha sido parte de los planes de mantenimiento desde que se construyo la primera
planta de manufactura. Bajo la aclaracion de que el hecho de que si no esta rota no se debe arreglar,
no conlleva a que a los dispositivos no se le realicen tareas preventivas basicas como lo es la

lubricacion, ajustes a la maquina y otros tipos de ajustes superficiales (Keith, 2004).

13
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Esta filosofia es impulsada por la idea de reducir gastos en mantenimiento en el ciclo de
operacion del dispositivo, cuando en realidad es la metodologia méas costosa en el mantenimiento.
Los incrementos en los gastos asociados con este tipo de mantenimiento se dan por: un alto
inventario de partes de repuesto, ligado a un alto costo del inventario, mayor tiempo de espera en la
reparacion del dispositivo, lo cual va de la mano con mayores costos de tiempo muerto de los
dispositivos y por ultimo esta la baja disponibilidad de los dispositivos, junto con la baja produccion
(Keith, 2004).

Este tipo de metodologia de mantenimiento se ve presente en la industria automotriz, cuando
un carro llega a repararse debido a un evento no programado generado por el reconocimiento de una
falla, lo cual conlleva la reparacion total o parcial de este para que el elemento averiado vuelva a
cumplir su funcion requerida (UNE-EN, 2002) (Cachada et. al., 2018).

2.2. Mantenimiento preventivo

La UNE define mantenimiento preventivo como un mantenimiento ejecutado a intervalos
predeterminados o por criterios predeterminados, con el objetivo de reducir la probabilidad de fallo
o0 la degradacion de funcionamiento de un elemento (UNE-EN, 2002). EI mantenimiento preventivo
hace alusion a una serie regular de acciones realizadas regularmente para disminuir la posibilidad de
la falla. Este tipo de mantenimiento se realiza cuando los dispositivos se encuentran en
funcionamiento y se planea junto con los recursos disponibles para cada accion (Cachada et. al., 2018).
El cronograma de mantenimiento en el mantenimiento preventivo, usualmente se basa en las
estadisticas del tiempo medio para la falla o curva de bafiera, el cual establece que una maquina
nueva tiene una alta probabilidad de fallar debido a condiciones de instalacion y operacion inicial,
después de este periodo de “arranque” de la maquina la probabilidad de falla es relativamente baja
por un periodo extenso de tiempo. Después de este periodo estable, la probabilidad de falla aumenta
a sustancialmente con el transcurso del tiempo. Esto debido que en para el mantenimiento preventivo
toda maquina tiene un tiempo de degradacion. A continuacién, se muestra el comportamiento de la
curva de la bafiera (Keith, 2002).
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Figura 4. Curva tipica de bafiera. Adaptada de [19].

El mantenimiento preventivo se presenta en lo que las compafiias automotrices llaman:
“mantenimiento periddico”, bajo este tipo de mantenimiento, los duefios llevan sus vehiculos a un
servicio regular el cual se realiza en intervalos determinados de tiempo o distancia de uso del
vehiculo. A continuacién, se muestra una linea de tiempo de cémo funciona el mantenimiento

preventivo vehicular

Tiempo

Comienzo de Primer Segundo Tercer Falla Servicio de Servicio
la vida del SEervicio  servicio SErvicio parcial emergencia  regular
vehiculo

Figura 5. Mantenimiento periddico de carros. Adaptada de [14].

2.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo segin la UNE es el mantenimiento basado en la condicién,
gjecutado siguiendo una prevision, consecuencia del andlisis y evaluacion de los parametros
significativos de la degradacién del elemento (UNE-EN, 2002). EI mantenimiento predictivo es una
filosofia o actitud que aprovecha la condicion actual o real de operacion de una maquina o sistemas
para optimizar su operacion. Para lograr optimizar su operacion se debe maximizar los intervalos
entre reparaciones y minimizar el nimero y el costo de reparaciones no programadas ocasionadas
por fallas. Lo anterior, se logra por medio de un constante monitoreo directo de las condiciones de
operacion y eficiencia de la operacion, asi como otros indicadores de operacion especificos de cada

aplicacion, debido a los diferentes métodos y elementos de medicion directa, el mantenimiento
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preventivo es costoso. Paralelamente, mediante el uso del mantenimiento predictivo se puede
mejorar la productividad, la calidad del producto y la efectividad, dependiendo de la intuicién y la

experiencia del gerente de mantenimiento.

Mediante el uso de planes de mantenimiento predictivo, se puede obtener data real de las
condiciones de operacion actuales de la maquina, con esta informacion se procede a programar
actividades de mantenimiento e identificar tempranamente posibles fallas para minimizar su efecto
o corregirlas. Al corregir tempranamente las posibles fallas el tiempo de degradacion de la maquina
puede extenderse. Para determinar estas fallas usualmente, se utilizan cinco técnicas no destructivas
que son: monitoreo de vibraciones, monitoreo de los procesos de parametro, termografia, tribologia
y inspeccidn visual. Cada una de estas técnicas brinda al gerente de mantenimiento datos Gnicos para

determinar la condicion real de la maquina (Keith, 2002).

Como ya se expuso anteriormente, este tipo de mantenimiento no se utiliza actualmente en la
industria automotriz, esto debido a que el costo de su implementacién en cada vehiculo es elevado,
junto con la posible disminucién de ingresos operacionales en los talleres de mantenimiento

generada por la disminucién de ingresos de clientes a los talleres.

2.3.1 Ventajas del mantenimiento predictivo vehicular

Dhall'y Solanski en (Dhall et. al., 2017) postulan que, si se desarrolla un sistema en los vehiculos
usando sensores apoyados en el internet de las cosas. Logrando mediante estos sensores inteligente,
recolectar y analizar las condiciones de operacion de diferentes partes del carro, para ser enviados
un sistema centralizado. En el cual se puedan analizar los datos y para dar respuesta a los usuarios

de los vehiculos, se puede:

e Reducir los costos de los servicios de mantenimiento, debido a que solo se reparan o

cambian las partes necesarias para prevenir o corregir el fallo.

e Se pueden emitir alertas en tiempo real de posibles fallas, con la finalidad de evitar la

generacion de una averia, disminuyendo costos asociados con imprevistos.

e Los datos histéricos como su respectivo analisis se pueden usar para saber el
funcionamiento real del vehiculo durante diferentes periodos de tiempo y en diferentes

ubicaciones.
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e Conocimiento de los habitos de manejo para la toma de decisiones en torno a los
posibles fallos.

e Posibilidad de generar publicidad a partir de la informacidon de recolectada de todos los
carros conectados (ejemplo: ofrecer descuentos en servicios y autopartes especificas
para carros) para incrementar ingresos operacionales (Dhall et. al., 2017).

A partir de la informacion mencionada en los capitulos 1 y 2 se procede a plantear la
incorporacion del mantenimiento vehicular en la cuarta revolucién industrial. A partir de ahora se
van a utilizar los conceptos de internet de las cosas, sistemas ciberfisicos, carros conectados y
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivos, entendiendo cada concepto como se explicd

anteriormente.






Capitulo 3. Mantenimiento vehicular
4.0

El principal componente adicional del mantenimiento vehicular 4.0, respecto al mantenimiento
vehicular tradicional, es la incorporacion de los sistemas ciberfisicos. Estos sistemas estan
compuestos por un mundo fisico el cual consta de los vehiculos y sus respectivos sensores, el taller
de mantenimiento incluyendo a sus trabajadores, los duefios de los vehiculos que estan siendo
monitoreados y cualquier stakeholder que esté interesado en la informacion del vehiculo o de los
conjuntos de vehiculos. Por su parte, el mundo virtual esta compuesto por la recoleccion, transmision
y analisis de datos via internet con respaldo en la nube. La imagen a continuacion, muestra la

relacién entre mundo virtual y mundo fisico:

Munde fisico Mundo virtual

Sensor Recoleccion ——  Transmisién

PR

T 1———| transmisién

Vehiculo

Dueiio del vehiculo Analisis

Taller de mantenimiento, . Recoleccidn — -~ Transmision

Stakeholders /

Figura 6. Conexién entre mundo fisico y mundo virtual. Elaborado por el autor.
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A partir de sensores ubicados dentro de los vehiculos, se recolectan datos dentro de los
componentes internos del vehiculo (por ejemplo, dentro de la unidad de control del motor conocida
como ECU por sus siglas en inglés), una vez recolectada una cierta cantidad de datos necesarios, se
procede a cargar estos datos recolectados en la nube. Para esto, los datos recolectados en medio
virtual son transmitidos via internet a un sistema central de recoleccidn, transmision y analisis virtual
soportado en la nube. Debido a la cantidad de datos que se tienen en el mismo sistema, se discriminan
los datos funcionales de los datos inservibles mediante un cloud computing, y se realiza una analitica
de big data para determinar los posibles fallos en los diferentes sensores. Con la informacion del
analisis virtual, el personal del taller de mantenimiento verifica los resultados y se analizan diferentes
aspectos aislados, no contemplados en la programacién del analisis virtual. Con los datos del analisis
virtual verificados y los nuevos datos fisicos, se procede a tomar decisiones respecto a los datos
anormales, luego, se carga la decision y se registra lo sucedido en la plataforma digital. Esto se lleva
al sistema central para ser transmitido al duefio del vehiculo (o al operario, si es el mismo) con la
intencion de informar el estado del vehiculo y las acciones a emprender. Paralelamente, se transmite
la informacion al vehiculo para detener o no su funcionamiento dependiendo de la gravedad de la
falla. Por altimo, esta informacion se puede utilizar para todos los stakeholders que se puedan ver
afectados directa o indirectamente con la falla, bajo la aclaracion de que la informacion que se le
otorga a los stakeholders debe ser seleccionada respetando al duefio del vehiculo. Es decir, dentro
de esta informacion no se contemplan ubicaciones y recorrido del operador del vehiculo, ni ningin
dato que vulnere la privacidad del mismo. Uno de los aspectos cruciales es la proteccion de la
informacion digital, razon por la cual este aspecto enmarca los mundos fisicos y virtuales, al estos
estar unidos es necesario proteger la informacion procedente de ambos. Este estudio no se centra en

la proteccidn cibernética de la informacion, pero si recalcar su importancia.

Teniendo en cuenta la relacion del mundo fisico y el mundo virtual en el entorno de los carros
conectados, un aspecto importante a analizar es el manejo de los datos provenientes de los vehiculos
desde la perspectiva de los talleres de mantenimiento. Es decir, cdmo a través de la informacion en
tiempo real que proviene de estos vehiculos, el taller puede gestionar su mantenimiento automotriz

desde el punto de vista técnico y el de mercadeo/promocion.

Inicialmente, se hace una revisién completa del estado de cada uno de los sensores del carro
como se puede ver en la figura 7. Para esto, se parte de una serie de datos entrantes provenientes de
todos los sensores del vehiculo, para cada uno de estos, se define su procedencia. Dado que cada

dato viene de un elemento fijo dentro del carro como lo son los sensores, se sabe con certeza el
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elemento de andlisis. Una vez definida la procedencia de cada dato, se guarda en la base de datos del
vehiculo individual el estado inicial del sondeo. Se prosigue a identificar si se pueden analizar todos
los datos, para esto es necesario el uso de un sistema central de monitoreo de condicion en tiempo
real. En el evento posible que no se puedan analizar se debe comenzar el proceso de informar la falla
al taller de mantenimiento seleccionado por el duefio del vehiculo, para que el sistema
automaticamente envie un comunicado virtual (bien sea por medio de un correo electrénico o en la
pantalla del mismo carro) para acordar una cita entre el cliente y el taller de mantenimiento. Después
de enviado el mensaje, se procede a ingresar la informacién anterior en la base de datos del vehiculo
individual y en la base de datos del grupo de carros. Por otro lado, en el evento posible qué si se
puedan analizar todos los datos, se prosigue a verificar si el vehiculo tiene alguna anormalidad a
partir de los datos provenientes de cada sensor del vehiculo. Si el vehiculo no presenta alguna
anormalidad se informa al sistema central de monitoreo de condicion en tiempo real del taller de
mantenimiento para enviar un mensaje informativo del buen estado del vehiculo al duefio del carro,
posteriormente, se guarda el estado del carro en la base de datos del carro individual. En el caso que
el vehiculo presente al menos una anormalidad, se debe registrar cada dato anormal en el sistema
central de monitoreo de condicion en tiempo real, posteriormente, internamente el sistema debe

analizar cada dato anormal registrado, para alimentar el analisis técnico.
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Figura 7. Analisis de los sensores del vehiculo. Elaborado por el autor.

En el andlisis del estado de los sensores del vehiculo se entrelaza el mundo virtual con el mundo
fisico, se recolectan en una base de datos (virtual) los datos provenientes de una serie de sensores
ubicados en el vehiculo, esta recoleccion se hace mediante la transmision de los datos del mundo
fisico al mundo virtual. Los datos son analizados en la nube de manera preliminar para identificar si
el vehiculo presenta alguna anormalidad. Una vez determinadas las anormalidades, se procede a
realizar un andlisis exhaustivo de las razones de las fallas, una por una, mediante un analisis técnico.
Este analisis, se realiza en la unién del mundo virtual con el mundo fisico. Para el analisis de estado
de los sensores es importante aclarar que las Unicas salidas presentes en este esquema son: acordar
la cita con el cliente en el evento que no se puedan analizar al menos uno de los datos provenientes
de los sensores e informar al cliente el buen estado del vehiculo cuando al analizar la condicion de
los datos el resultado es que no se presenta ninguna anormalidad. En el resto de escenarios el proceso

realizado es netamente interno del sistema central de monitoreo de condicion en tiempo real. Para
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esta propuesta es importante realizar un historico de la condicidn real de cada vehiculo perteneciente
a un taller de mantenimiento, razén por la cual siempre se deben registrar los datos en la base de
datos de carro individual y en la base de datos del grupo de carros. Con la informacién de la base de
datos de carro individual, se puede realizar un analisis completo del estado del vehiculo a través de
su vida util, con el objetivo de utilizar esta informacion para retroalimentar las casas matrices y que
estas puedan mejorar sus disefios con mayor rapidez. Adicionalmente, al conocer el estado real del
comportamiento del vehiculo, todas sus fallas, todos sus servicios de mantenimiento se pueden tener
una mayor cantidad de beneficios que se explicaran al terminar el analisis promocional. Con la
informacidn de la base de datos del grupo de vehiculos, se pueden realizar campafias promocionales
para atacar segmentos grandes de vehiculos que presenten la misma falla o fallas similares, con el
objetivo de aumentar los ingresos de los talleres de mantenimiento al sacar estas camparfias en tiempo

apropiado.

Con los datos analizados se procede a realizar el analisis técnico como se puede ver en la Figura
8. Para esto, con cada dato registrado como anormal se debe definir su fuente, es decir de que sensor
viene. Posteriormente, se debe buscar definir qué causo la falla, en el caso que esto no se pueda
definir se genera un informe del estado del vehiculo, en el cual se establece que se sabe de qué parte
del carro viene la falla o fallas, pero no se puede definir cuél fue la fuente de la falla, este informe es
enviado al duefio del vehiculo via internet, posteriormente, se incluye esta informacion en la base de
datos del vehiculo individual y en la base de datos del grupo de carros. En el caso que, si se pueda
definir la fuente de la falla o fallas, se procede a registrarlas en el sistema central de monitoreo de
condicién en tiempo real. Una vez registradas las fallas internamente el sistema procede a procesarlas
para definir los posibles efectos que estas pueden generar en el vehiculo, después de definidos los
efectos de la falla se proceden a clasificar segin la gravedad de las mismas. Primero se realiza una
clasificacién por medio de la analitica de big data y el cloud computing, una vez otorgada la
clasificacién de la falla por el sistema central se procede a verificar los resultados obtenidos de
manera virtual con un personal capacitado en el analisis de fallas para definir manualmente la
gravedad de falla en alta, media o grave. Una falla de gravedad alta es aquella que genera la parada
inmediata del vehiculo debido a los posibles dafios directos y colaterales que esta genera en la
mecanica, electronica, eléctrica del vehiculo, razén por la cual, el taller de mantenimiento le envia
al vehiculo una advertencia para pararlo inmediatamente y al mismo tiempo se envia un mensaje al
duefio del vehiculo para programar una cita inmediata mediante un medio de comunicacién virtual.
Un ejemplo de una falla de gravedad alta es la ruptura del carter del motor. Una falla de gravedad

media es aquella que permite que el carro pueda seguir en funcionamiento por un tiempo, pero si no
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se arregla con prontitud puede afectar drasticamente el estado del vehiculo, el procedimiento a

realizar para estas fallas es programar una cita prioritaria con el cliente mediante un medio de

comunicacion virtual. Un ejemplo, de este tipo de falla es una pastilla de frenos desgastada. Por

altimo, estan las fallas de gravedad baja, estas fallas permiten un correcto funcionamiento del

vehiculo y los efectos que puede generar en el vehiculo son minusculos, para este tipo de fallas se

programa una cita normal con el duefio del vehiculo mediante un medio de comunicacion virtual.

Un ejemplo de este tipo de falla es un desbalanceo en las llantas. Sin importar la clasificacion de la

falla y la salida/respuesta dada por el taller se procede a registrar lo sucedido en la base de datos del

carro individual y la base de datos del grupo de carros.
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Figura 8. Analisis técnico del estado del vehiculo. Elaborado por el autor.
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El analisis técnico se debe realizar internamente mediante un sistema central de monitoreo de
condicion en tiempo real soportado en la nube capaz de generar pronosticos frente a las posibles
causas Yy efectos del dato anormal, comparando el analisis efectuado del vehiculo particular con las
bases de datos del grupo de vehiculos para identificar repeticiones de datos anormales en carros de
la misma marca, modelo y afio. Paralelamente, el sistema central de monitoreo de condicion debe
estar en la capacidad de priorizar, optimizar y tomar decisiones, al incorporar internamente un
sistema dinamico de respuesta inteligente de condicion. Este sistema es dindmico por que se
retroalimenta constantemente con los datos obtenidos de los sensores de los diferentes vehiculos y
junto con la inteligencia artificial debe estar en capacidad de diferenciar la funcionalidad de los datos
para realizar un analisis basado en la priorizacion y optimizacién de estos frente a la gravedad de las
posibles causas y efectos. Generando como respuesta decisiones frente al estado del vehiculo de
analisis y ofreciendo a los talleres de mantenimiento la posibilidad de interactuar con el duefio y el
vehiculo en tiempo real. La respuesta virtual debe estar validada por un profesional especializado en
el area de la falla, esto con el objetivo de dar una respuesta correcta, basada en dos métodos de
verificacion: el virtual y el fisico. Adicionalmente, se debe buscar retroalimentar el sistema en torno
a los sucesos o datos a los que éste no pueda llegar a una conclusion, para gue en sucesos posteriores

el sistema central auto aprenda y optimice el resultado.

La respuesta del andlisis técnico siempre debe estar ligada a un analisis promocional. Pese a
que el resultado del andlisis técnico siempre va a estar relacionado con las acciones que debe tomar
un taller de mantenimiento para evitar, corregir, o predecir fallas, la respuesta del taller de
mantenimiento debe trascender del caracter netamente técnico. Si la respuesta adicionalmente tiene
una respuesta promocional, los talleres de mantenimiento pueden empezar a aprovechar lo mas
valioso que ellos tienen gue son los datos, para generar una mayor cantidad de ingresos y atacar

paralelamente la desercion de sus clientes e incorporar nuevos clientes.

El analisis promocional propuesta esta en la figura 9. Como se mencioné anteriormente, este
analisis esta ligado a los resultados del analisis técnico, pero adicionalmente contempla el histérico
de la base de datos general de vehiculos del taller de mantenimiento, esta base de datos contiene la
totalidad de vehiculos que el taller de mantenimiento atiende e internamente se encuentra separada
por las bases de datos del grupo de vehiculos. Inicialmente se tiene que hacer el analisis del cliente
individual para esto se tiene que revisar si el cliente atendid a la cita programada, si atendi6 a esta
cita se le muestran los resultados obtenidos mediante un mensaje enviado a través de internet, si el
cliente no atendié a la cita se le envia un mensaje al cliente informandole las respectivas

repercusiones que esto pueden conllevar si sigue utilizando el carro pese a tener a una falla. Una vez
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enviado este mensaje se prosigue a revisar si el cliente atendio o no a la advertencia, si el cliente la
tuvo en cuenta, agendd una cita y asistio a ella se le muestran los resultados obtenidos mediante un
mensaje enviado a través de internet, si el cliente no atendié a la advertencia se le afectan las
garantias del vehiculo si esto aplica, si esto no aplica, se debe generar una campafia de recuperacion
del cliente, esta campafa puede diferir segun el cliente, inicialmente se debe comunicar un personal
de ventas con el duefio del vehiculo para comprender su situacion, después de esto se debe realizar

una campafia personalizada por cliente para recuperarlo.

El segundo analisis que se debe realizar es un analisis grupal de los vehiculos que son clientes
del taller de mantenimiento. Para esto, se debe verificar si hay mas carros con el mismo tipo de falla,
si no hay vehiculos que presenten la misma falla los datos de la falla y el vehiculo se ingresan a la
base de datos general de carros, si existen carros con la misma falla se procede a analizar la falla
comun. En este punto es fundamental determinar si la falla o fallas son genéricas de cada grupo de
vehiculos de la misma marca, modelo y afio, si las fallas son genéricas se procede a activar los
protocolos de Ilamada de vehiculos, si las fallas no son genéricas se analizan las repercusiones de la
falla. Paralelamente, se debe analizar si la falla genera problemas de seguridad a los pasajeros y si la
falla genera riesgo al medio ambiente. Si la falla no genera problemas de seguridad a los pasajeros
y la falla no genera riesgos al medio ambiente se ingresa este resultado en la base de datos general
de los carros. Si la falla genera problemas de seguridad a los pasajeros se genera una campafa de
descuento por arreglo de fallas y si la falla genera riesgo al medio ambiente se debe informar al ente
competente de cuidado medioambiental del pais donde reside el vehiculo y posteriormente, se genera

una campafia de descuento por arreglo de fallas.
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Figura 9. Andlisis promocional. Elaborado por el autor.

Para la propuesta, el analisis de datos, el analisis técnico y el analisis promocional estan dentro
de una perspectiva global de los datos. Entendiendo esto como la libertad que debe tener cada
propietario de su vehiculo de compartir los datos provenientes del mismo en plataformas globales
digitales de acceso libre, junto con la obligatoriedad que debe tener cada taller de mantenimiento
automotriz de alimentar las bases de datos de la misma plataforma con el histérico de los servicios
realizados a cada vehiculo. Esta globalizacion de la informacion de los sensores tiene una salvedad
y es al momento de subir los datos al sistema un nacional o internacional, puesto que al estos

presentar un retraso en el tiempo, el taller de mantenimiento que los tiene en su posesion puede
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generar ventajas significativas frente a un buen tiempo de respuestas de un andlisis promocional,
respecto a los competidores directos. Globalizando e uniformando en una misma plataforma digital
el comportamiento real de cada vehiculo, junto con su historial de mantenimiento y con la estrategia
de mantenimiento 4.0 propuesta, se pueden mejorar los siguientes aspectos en la industria

automotriz:

e Compra/Venta de vehiculos: Al tener en un sistema nacional centralizado con el
historial de cada vehiculo, las personas pueden conocer como fue el proceso de
mantenimiento, en qué taller se realiz6 el mantenimiento, cada cuénto se realizaron los
mantenimientos y qué se realiz6 en cada mantenimiento. La persona que va a vender
el vehiculo puede ofrecer su vehiculo a un mayor precio si el historial del vehiculo y
los cuidados realizados a este fueron mejores que los de otra persona dentro del rango
de precios establecido por el mercado. Por otra parte, si una persona va a comprar un
vehiculo puede tener con absoluta certeza del estado real en el cual el vehiculo se
encuentra. Es importante tomar en cuenta que al ser carros conectados que estan
transmitiendo su estado en tiempo real a través de sensores, se puede conocer el
desempefio del vehiculo desde que este comenzé a ser usado y cada anormalidad de
algln dato queda registrada en la base de datos del taller de mantenimiento, el cual

debe subir estos valores anormales a los sistemas del estado.

e Control de emisiones contaminantes: Cada carro debe contar con un sensor de
medicion de gases contaminantes, logrando con esto conocer el comportamiento en
tiempo real de las emisiones de los vehiculos. Esto conlleva a un control mas riguroso
de la norma (de cada pais) y una mejora a la salud pablica y a la contaminacion

medioambiental.

e Garantias: Al tener informacion del estado en tiempo real del carro conectado, se
puede verificar si en algin momento su estado ha sido alterado por terceros para afectar
las garantias de compra del vehiculo o las garantias de un arreglo del taller de
mantenimiento. Adicionalmente, si la persona duefia del vehiculo somete el vehiculo
a condiciones no apropiadas, como cambios de aceite fuera de los tiempos establecidos

por el fabricante, se puede entrar a disminuir el tiempo de garantia del vehiculo.

e Disminucion de costos de mantenimiento: Los costos de mantenimiento son menores

para el mantenimiento predictivo, como la principal funcion de los carros conectados
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es analizar el big data mediante la andlitica y el cloud computing, en la mayoria del
tiempo se estaria realizando un mantenimiento predictivo junto con un mantenimiento
preventivo para disminuir los casos de mantenimiento correctivo. EI mantenimiento
correctivo puede de todas maneras pasar como en el caso de un accidente, pero esos
sucesos son ajenos al trabajo del taller de mantenimiento. Por esta razon se disminuyen

los costos de mantenimiento para el cliente.

Identificacion de errores de fabrica en vehiculos: Mediante la analitica del big data,
el cloud computing y la verificacion del personal capacitado en analisis de fallas, se
pueden identificar errores provenientes de fabrica. La identificacion de errores de
fabrica esta unida al analisis promocional puesto que, en este, cada taller de
mantenimiento tiene que realizar una verificacion en tiempo real de la totalidad de sus
vehiculos conectados, logrando identificar fallas comunes en vehiculos del mismo

modelo, serie y afio.

Incremento en ingresos para los talleres: Un taller de mantenimiento que sepa
desarrollar correctamente su analisis promocional esta en la capacidad de aumentar sus
ingresos al atacar la desercion de cliente, generar campafias de descuentos de
autopartes en el momento y cantidad adecuados, gestionar el inventario para reducir
los activos (autopartes), organizar de manera dptima y priorizada la atencién al usuario,
una atencion personalizada por cliente y vehiculo, asi como la posibilidad de
retroalimentarse en torno a los servicios prestados para mejorar. Lo anterior conlleva
a un posible incremento de clientes, una menor pérdida de tiempo en el taller, una
menor cantidad de activos quietos y una mayor cantidad de ingresos al realizar un

correcto andlisis promocional.

Manufactura aditiva para repuestos: Al conocer el estado de los vehiculos en tiempo
real, se puede buscar reducir el inventario de repuestos, esto se logra mediante la
incorporacién de la manufactura aditiva soportada en el analisis de técnico. Cuando el
analisis técnico determina la razon de falla, el sistema dindmico de respuesta
inteligente de condicion puede enviar una sefial de alerta para programar la
manufactura de la pieza o las piezas necesarias para reparar el dafio. La confirmacion
de la produccién de pieza va ligada al analisis promocional, debido a que en este se

encuentra la respuesta brindada por el cliente individual para atender a cita. En caso de



30 Gestion del mantenimiento automotriz: Un acercamiento al mantenimiento

preventivo 4.0 y los carros conectados

que el cliente acepte la cita y requiera la pieza, se procede a manufacturarla. Con esto

se logran reducir costos de los repuestos y disminuir el inventario de los mismos.
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4.1. Conclusiones

El concepto de carros conectados permite entrelazar el mundo virtual con el mundo fisico, para
dar origen al concepto de mantenimiento automotriz 4.0. Este concepto, se basa en pilares de la
industria 4.0 como lo son el big data y su analitica, el cloud computing, el internet de las cosas y la
ciber seguridad y conceptos transversales entre los pilares como los sistemas ciberfisicos. Al ser los
carros conectados un sistema ciberfisico, el cual estd equipado con elementos inteligentes y en la
capacidad de conectarse a internet para compartir informacion proveniente de distintos sensores, se
puede conocer el estado real de cada elemento de vehiculo mediante el uso de un sistema central de
monitoreo de condicion en tiempo real. Este sistema es el encargado de recolectar, transferir, analizar
y dar respuesta de los datos, para encontrar anormalidades y reportarlas al taller de mantenimiento
para que este le otorgue respuesta inmediata tanto al mismo vehiculo como a su duefio. Es importante
tener un esquema de ciberseguridad, para evitar que los datos privados del duefio del vehiculo sean
vulnerados y que para asegurar gue taller de mantenimiento pueda responder en tiempo real mediante
un andlisis promocional sin datos filtrados. Pese a que se propone que la informacién de los sensores
se globalice es importante tener en cuenta el momento de la globalizacion puesto que subir los datos
al sistema un nacional o internacional con un retraso en el tiempo puede generar ventajas

significativas en las respuestas de un analisis promocional.

Los talleres de mantenimiento deben incorporar en su estructura interna un componente de
analisis promocional, debido a la gran cantidad de informacién aprovechable que obtienen del
monitoreo del funcionamiento y rendimiento de cada vehiculo. Con esta informacion, se puede atacar

al cliente individual al brindar un servicio personalizado de monitoreo de condicién del vehiculo en

31
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tiempo real, con el cual se pueda lograr una reduccién en los gastos de mantenimiento, un mejor
entendimiento de la condicion real del vehiculo, un posible mejor precio de venta del vehiculo y una
retroalimentacion en tiempo real de lo ocurrido durante la estadia del vehiculo en el taller de
mantenimiento. Con la informacidn, también se puede atacar un grupo selecto de clientes cuyos
vehiculos estén presentando la misma falla o una falla similar, con el objetivo de sacar campafias de
descuento frente a un servicio o autoparte requerida; contribuir a las reglamentaciones medio
ambientales; y generar una retroalimentacion a las casas matrices respecto a posibles fallas genéricas
en los vehiculos para activar un protocolo de llamada de vehiculos. De acuerdo con los anteriores
planteamientos, al incorporar la respuesta de un andlisis promocional basado en el analisis técnico
de cada vehiculo, se cambia la dindmica entre el usuario/duefio de un vehiculo y el taller de
mantenimiento, a un ambiente personalizado. Adicionalmente, al analizar las bases de datos
generales de los carros con un sistema dinamico de respuesta inteligente de condicion, se puede
aprovechar el Big Data para generar una respuesta que conlleve a una mejora en las condiciones del

taller de mantenimiento para optimizar recursos, tiempo y dinero.

4.2. Recomendaciones

Dado que el tema del mantenimiento vehicular 4.0 es un tema que hasta ahora comienza a surgir
a nivel mundial, la restructuracion de la gestion del mantenimiento automotriz con la incorporacion
de un andlisis de datos para alimentar un analisis promocional debe ser probada para su verificacion
en la préactica. Por consiguiente, para futuros proyectos se buscara realizar la puesta en marcha,

verificacion y tecnificacion de la propuesta, con el fin de comprobar su validez.
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