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Articulo de revision

Inteligencia artificial y gemelos digitales en el mantenimiento
predictivo industrial: cartografia de la literatura latinoamericana

Artificial intelligence and digital twins in industrial predictive maintenance:

mapping the Latin American literature

2 Djego Gonzalo Fernandez Sanchez X; ® Ronald Alberto Zifiiga Incalla;
¢Karen Paola Barrientos-Quintanilla; ¢ Mariano Damidn Escurra Vicésar

Introduccidn: La inteligencia artificial (IA) y los gemelos digitales representan tecnologias
clave dentro de la Industria 4.0, al transformar los sistemas tradicionales de
mantenimiento hacia modelos predictivos basados en anadlisis de datos, optimizacion
operativa y toma de decisiones automatizada. Objetivo: Analizar la estructura de la
literatura cientifica sobre inteligencia artificial aplicada al mantenimiento predictivo
industrial, identificando vacios de conocimiento con implicaciones practicas para la toma
de decisiones de inversion industrial en América Latina durante el periodo 2022-2026.
Metodologia: Se realiz6 una revision de alcance siguiendo las directrices PRISMA-ScR. La
blsqueda incluyd estudios provenientes de Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, SciELO,
PubMed, Google Académico y repositorios institucionales. El corpus final estuvo
conformado por 47 fuentes, distribuidas en 28 publicaciones académicas (59,6 %) y 19
documentos institucionales, corporativos o periodisticos (40,4 %). Resultados: Los
hallazgos evidenciaron un campo de investigacion fragmentado organizado en cuatro
corrientes principales: desarrollo algoritmico, aplicacion de gemelos digitales, revision y
adopcién tecnoldgica, y analisis econdmico-normativo. Se identific6 una limitada
produccidn cientifica regional y ausencia de estudios que cuantifiquen de manera directa
el retorno econémico de la implementacion de estas tecnologias en entornos
industriales. Conclusiones: La literatura actual presenta avances significativos en el
desempefio técnico del mantenimiento predictivo basado en IA, pero mantiene una
brecha critica entre la precision tecnoldgica y la evaluacion econdmica de su
implementacion. Se requieren investigaciones que integren indicadores predictivos con
resultados financieros y operativos para orientar decisiones de inversion industrial en
América Latina.

Palabras clave: América Latina; Aprendizaje automatico; Gemelos digitales; Industria 4.0;
Mantenimiento predictivo; Toma de decisiones.

Abstract

Background: Artificial intelligence (Al) and digital twins are key technologies within
Industry 4.0, transforming traditional maintenance systems toward predictive models
based on data analytics, operational optimization, and automated decision-making.
Objective: To analyze the structure of the scientific literature on artificial intelligence
applied to industrial predictive maintenance, identifying knowledge gaps with practical
implications for industrial investment decision-making in Latin America during the 2022—
2026 period. Methodology: A scoping review was conducted following the PRISMA-ScR
guidelines. The search included studies from Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, SciELO,
PubMed, Google Scholar, and institutional repositories. The final corpus comprised 47
sources, including 28 academic publications (59.6%) and 19 institutional, corporate, or
journalistic documents (40.4%). Results: The findings revealed a fragmented research
field organized around four main streams: algorithmic development, digital twin
applications, technology review and adoption, and economic and regulatory analysis.
Limited regional scientific output was identified, along with a lack of studies directly
quantifying the economic return on implementing these technologies in industrial
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settings. Conclusions: The current literature shows significant advances in the technical
performance of Al-based predictive maintenance while maintaining a critical gap
between technological accuracy and the economic assessment of implementation.
Further research is needed to integrate predictive indicators with financial and
operational outcomes to support industrial investment decisions in Latin America.

Keywords: Latin America; Machine learning; Digital twins; Industry 4.0; Predictive
maintenance; Decision making

Introduccion

La gestion de activos fisicos y de procesos productivos depende del grado de digitalizacién industrial.
En el marco de la Industria 4.0, la integracion de sensores, conectividad y analitica convierte los datos
operativos en informacion util para la decisién, con efectos sobre la productividad vy la resiliencia. La
literatura, no obstante, describe un avance desigual donde las competencias digitales y el liderazgo
directivo determinan la digitalizacién alcanzable por cada organizacién (Gutiérrez et al., 2025). A esa
disparidad se suma el rezago de las pymes frente a las grandes empresas en las fases iniciales de
adopcion, atribuido a factores tecnoldgicos, organizacionales y ambientales (Ghobakhloo et al., 2022).
En otro plano, esas mismas tecnologias fortalecen la resiliencia manufacturera ante choques externos
(Madrid et al., 2025). En ese contexto, el mantenimiento predictivo cobra protagonismo por su efecto
en la disponibilidad de los activos.

En el terreno técnico, la promesa del mantenimiento predictivo descansa en la Inteligencia Artificial
(IA) capaz de convertir sefiales de vibracién y consumo en diagndsticos y prondsticos confiables. La
revision del aprendizaje profundo en el diagndstico inteligente de maquinaria rotativa sistematiza las
arquitecturas principales y delimita los retos de datos desbalanceados, ruido y generalizacion entre
condiciones operativas (Zhu et al., 2023). En complemento, el aprendizaje por refuerzo afiade la
dimensién prescriptiva, pues propone acciones de mantenimiento y no solo predicciones de fallo
(Siraskar et al., 2023). Con todo, la cartografia del aprendizaje supervisado en la Industria 4.0 constata
la preferencia por datos reales de planta, si bien su escasa disponibilidad publica compromete la
reproducibilidad (Guidotti et al., 2025).

De igual modo, el segundo pilar lo constituyen los gemelos digitales, que enlazan la operacién fisica
del activo con su representacion virtual. La revision comprensiva de la gemelacién clasifica las
tecnologias habilitantes segun el flujo de datos entre activo y réplica, con el monitoreo de salud entre
las aplicaciones mdas maduras (Thelen et al., 2022). Sobre esa base, el mantenimiento predictivo
basado en gemelo digital se distingue del convencional por incorporar la simulaciéon en linea del activo
y aporta un marco de referencia para la manufactura inteligente (Zhong et al., 2023). El cuadro se
completa con la busqueda de equilibrio entre exactitud y costo computacional, resuelta mediante
marcos de fidelidad adaptativa que ajustan la simulacion en tiempo de ejecucién (Waseem y Chang,
2026). Con ese trasfondo, la pregunta relevante trasciende lo técnico y se instala en el ambito
econdmico y organizativo.

Frente a este panorama, América Latina presenta condiciones particulares para la adopcion de esas
tecnologias. La intencion de adoptar la Industria 4.0 en Colombia, Ecuador, México, Panama y Peru
obedece a la utilidad y la facilidad de uso percibidas, junto con factores conductuales (Cordero et al.,
2023). Esa disposicién, sin embargo, tropieza con restricciones estructurales pues el analisis
comparado de pymes de regiones no capitales de Argentina y Chile refleja déficits que limitan la
profundidad de la adopcion digital (Gatica et al., 2024). La evidencia brasilefia identifica las condiciones
que favorecen el uso de la IA como son el tamafio empresarial, los entornos digitalizados vy la
infraestructura previa (Katz y Jung, 2026). De ahi que invertir en mantenimiento predictivo exija
criterios que combinen el desempefio técnico de los algoritmos con un resultado econdmico
verificable, cuestion que la literatura regional no ha resuelto.
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Pese a ese acervo, la produccion sobre IA aplicada al mantenimiento predictivo sigue fragmentada en
corrientes especializadas —algoritmos, gemelos digitales, optimizacidon econdmica y adopcion— con
escasa comunicacion. En América Latina, las decisiones de inversidon se apoyan en magnitudes
corporativas sin escrutinio, por causas como la especializacion disciplinar y la diversidad de métricas.
La situacion ideal exigiria resultados comparables que enlacen desempefio predictivo y retorno
econdmico. Este estudio aborda esa exigencia mediante una revision de alcance, con esta pregunta
general: écomo se estructura esa literatura, qué naturaleza tienen sus resultados y qué vacios tendrian
mayor consecuencia practica para la adopcion? De ella se derivan cinco preguntas: écomo se
distribuye la produccion por corrientes, disefio, geografia y sector?; ¢ son comparables sus resultados?;
écuadl es la contribucién arbitrada regional?; équé aplicaciones verificables existen?; équé vacios se
priorizan por tratabilidad y valor esperado?

Un estudio en este sentido contribuiria a ordenar la evidencia dispersa y a dotar a gestores de activos,
inversores y formuladores de politica de criterios comparables para juzgar la implantacién de esta
tecnologia. La revision de alcance resulta pertinente porque admite literatura diversa, mapea su
composicién y delimita vacios, cualidades ausentes en las sintesis estrechas. La contribucién cobija a
la academia regional, pues visibiliza la distancia entre la visibilidad de la adopcién y la solidez de la
evidencia. Con ese horizonte, la presente revisién de alcance tuvo como objetivo analizar la estructura
de la literatura sobre |A aplicada al mantenimiento predictivo industrial, para la identificacién de vacios
de conocimiento de mayor consecuencia practica para la decision de inversion industrial en América
Latina durante el periodo 2022-2026.

En virtud de lo expuesto, el estudio adopta el disefio de revisiéon de alcance (scoping review) con
busqueda sistematizada, orientado a cartografiar la extensién, la composicion y la distribucién de
diversa literatura y a identificar vacios de investigacién. Este disefio conviene cuando el campo posee
producciones dispersas y marcos en formacion, pues sintetiza sin exigir similitud metodoldgica previa.
La conduccion siguid la guia de la Fundacion Joanna Briggs (JBI) para protocolos de revisiones de
alcance, que prescribe definir objetivos y criterios de elegibilidad a priori, planificar el cribado y la
extraccion, y documentar las decisiones con transparencia (Peters et al., 2022). El reporte adopto
ademas la lista de verificacion PRISMA-ScR, que ordena la presentacion de fuentes, la seleccion vy la
sintesis.

De acuerdo con ese protocolo, se realizo la busqueda en Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, SciELO,
PubMed y Google Académico, complementadas con repositorios institucionales para recuperar
literatura gris regional. Las ecuaciones combinaron términos booleanos sobre IA, aprendizaje
automatico y profundo, mantenimiento predictivo, diagndstico de fallos, vida Util remanente, gemelos
digitales y contexto latinoamericano, con adaptaciones por base. La Ultima consulta se feché el 15 de
junio de 2026 y la ventana de publicacion abarcé 2022-2026. Ademas, se rastrearon las listas de
referencias de los articulos seleccionados mediante bola de nieve, para capturar estudios pertinentes
gue escapaban a las ecuaciones. Cada registro recuperado ingresé a un gestor bibliografico, donde la
eliminacién de duplicados dejo una base Unica para el cribado. Este procedimiento asegura que la
delimitacion del corpus responda a criterios explicitos y verificables.

Respecto a la elegibilidad, los criterios de inclusion comprendieron articulos arbitrados de 2022 a
2026, en espafiol, inglés o portugués, sobre IA, aprendizaje automatico o profundo aplicados al
mantenimiento predictivo industrial, gemelos digitales de activos, adopcién regional de estas
tecnologias y evaluaciones econdmicas documentadas. El protocolo admitié, ademas, fuentes
institucionales, corporativas y periodisticas con datos verificables, clasificadas por separado segun su
nivel de arbitraje. Los criterios de exclusion abarcaron publicaciones anteriores a 2022, estudios en
otros idiomas, editoriales, cartas, resimenes sin texto completo, trabajos sin aplicacién empirica y
documentos con IA sin descripcién metodoldgica. En vista de lo anterior, ninguna fuente ingreso al

3 http://doi.org/10.59659/impulso.v.6i15.367


https://revistaimpulso.org/
file:///C:/Users/jose_/Documents/Joss%20docs/CIDE/Revistas/Impulso/Artículos/Impulso%20n.°%2015/ORG/IMPULSO%2046_Diego%20Gonzalo%20Fernández%20Sánchez.docx%23Ref_Peters_2022

IMPULSO Revista de Administracidn/ https.//revistaimpulso.org Fernandez Sanchez; D. (2026).

corpus por afinidad tematica sin superar la evaluacion completa de su texto. El cribado registré la
distincion entre fuentes arbitradas y no arbitradas, pues condiciona la jerarquia de evidencia que
estructura los resultados.

Derivado de esto, el flujo de seleccion registrd 812 registros identificados en las bases consultadas y
76 de otras fuentes, de los cuales 231 resultaron duplicados y quedaron fuera. El cribado de titulos y
resumenes descartd 431 registros, luego 94 no pudieron recuperarse y tras la evaluacion de textos
completos se excluyeron 85 fuentes por no cumplir los criterios de elegibilidad o por no aportar
evidencia sustantiva. Al culminar ese proceso, el corpus final comprendié 47 fuentes. Dos revisores
efectuaron el cribado de forma independiente y resolvieron las discrepancias mediante discusién, con
registro de acuerdos en actas internas. La Figura 1 detalla el proceso de identificacion y seleccién de
las fuentes de la revision.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 del proceso de identificacion, cribado e inclusion
de fuentes.

Registros identificados en bases de datos . . -
Registros identificados en otras
2022-2026 (n=812):
= . fuentes 2022-2026 (n =76):
° Scopus (n = 185), Web of Science (n =172), Repositorios institucionales (n = 48)
g IEEE Xplore (n =132), SCIELO (n = 96), P sitios corporativos (n = 36) ’
o PubMed (n = 84) y Google Scholar (143) P
.E
c
[
L= L 4 A d
Registros duplicados eliminados (n =231)
A 4
Estudios cribados en titulo y . Registros excluidos
resumen (n = 657) " (n=431)
A 4
S Informes buscados para su .| Informes no recuperados
‘O recuperacion(n = 226) " (n=94)
-
Q ) 4
& Informes evaluados para su Informes excluidos (n = 85) por:
elegibilidad, a texto ¥ - No cumplian los criterios de
completo (n=132) elegibilidad (n = 49).
- No aportaban evidencia
sustantiva (n = 36).
5
B Fuentes incluidos en la
= revisién de alcance (n=47)
[T}
c

Con el corpus delimitado, la extraccion de datos se organizé mediante un formulario estandarizado
con campos de autores, afio, contexto geografico, sector, objetivo, metodologia, tecnologias,
resultados cuantitativos, limitaciones e identificador persistente. Dos revisores completaron el
formulario por cada fuente y un tercero verificé la coherencia entre las fichas y los textos originales.
Conforme a las recomendaciones para la extraccién, el andlisis y la presentacion de resultados en
revisiones de alcance, la sintesis adoptd forma narrativa con apoyo de tablas resumen (Pollock et al.,
2023). La organizacion tematica distinguid cuatro corrientes: algoritmica, gemelos digitales, revisién y
adopcion, y econémico-normativa. Junto con lo anterior, cada fuente recibié un rétulo de referente
regional cuando el estudio, la muestra o la filiacion correspondia a América Latina. Este sistema de
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clasificacién permite agrupar resultados dispares sin forzar comparaciones métricas entre disefios
incompatibles.

En otra dimensién de analisis, la valoracion de calidad aplicd una lista de verificacion adaptada con
cinco dimensiones: claridad de objetivos, descripcién metodoldgica, adecuacion de la muestra o el
caso, validez y fiabilidad de datos e instrumentos, y reporte de limitaciones. Cada dimensién se califico
en tres niveles y el agregado determind la solidez probatoria de la fuente. El protocolo definio tres
jerarquias de evidencia la produccion arbitrada con resultados cuantitativos verificables, la
documentacion institucional con trazabilidad formal y el material corporativo o periodistico sin
auditoria metodoldgica. En cuanto al tratamiento de la literatura gris, su inclusién obedece a que
concentra las magnitudes econdmicas regionales, aunque la jerarquia asignada acota su peso
interpretativo. Las obras metodoldgicas empleadas para conducir y reportar la revision no forman
parte del corpus ni de los recuentos presentados.

Ante este panorama, conviene precisar las decisiones de transparencia del estudio. No se registré la
revision en PROSPERO ni en otro repositorio de protocolos, opcidén habitual en revisiones de alcance,
aunque el protocolo interno quedd documentado con fecha anterior a la busqueda. Las fichas de
cribado y de extraccién permanecen disponibles para solicitud, con lo que cualquier lector puede
auditar los recuentos expuestos. En lo que respecta a sesgos, la ventana 2022-2026 evita la
obsolescencia de tecnologias de rdpida evolucion, aunque restringe la cobertura de antecedentes
previos. La busqueda limitada a tres idiomas puede omitir producciones en otras lenguas, vy la
presencia predominante de resultados positivos en el campo introduce riesgo de sesgo de publicacién,
qgue el analisis admite y discute. Con ese marco, las ecuaciones, los recuentos y la trazabilidad de
fuentes aseguran la reproducibilidad del procedimiento completo.

Derivado de la ruta metodoldgica descrita, el analisis del corpus arroja una literatura especializada y
fragmentada. De las 47 fuentes, 28 corresponden a produccién académica (59.6 %) y 19 a
documentacion institucional, corporativa o periodistica (40.4 %). La Tabla 1 presenta la composicion
por tipo de fuente y nivel de arbitraje. Dentro de las académicas, 24 son articulos arbitrados, 2 son
preprints, 1 es tesis de posgrado y 1 carece de arbitraje o indexacion verificable. Las corrientes
tematicas se reparten entre 12 fuentes para la corriente algoritmica, 11 para gemelos digitales, 5 para
revision y adopcién, y ninguna arbitrada para la corriente econémico-normativa. Esta composicién
confirma que el campo concentra su esfuerzo en el desarrollo técnico y en la documentacion de casos,
con un vacio evidente en la evaluacién econémica arbitrada que la exposicion siguiente desglosa.

Tabla 1. Composicion del corpus analitico por tipo de fuente y nivel de arbitraje (n = 47)

Categoria Tipo de fuente n %
Articulos arbitrados en revista 24 51,1
Académica Preprints sin arbitraje 2 4,3
(n=28;59.6 %) Tesis de posgrado 1 2,1
Articulo académico sin arbitraje o indexacion verificable 1 2,1
Documentacion corporativa y de proveedores 6 12,8
Institucional y gris Prensa? especia{liz.ada y gengral - 6 12,8
(n = 19; 40.4 %) Organ!smos publ{cos y entidades binacionales 5 10,6
Organismos multilaterales 1 2,1
Actas de conferencia sin arbitraje verificable 1 2,1
Total 47 100,0

Nota: Elaboracion propia a partir del recuento directo del corpus. Los porcentajes se calculan sobre 47 fuentes.
Las obras metodoldgicas citadas en el apartado de método no forman parte del corpus ni de los recuentos.
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En términos de distribucion temporal, 43 de las 47 fuentes (91,5 %) aparecieron entre 2023 y 2026, lo
gue confirma la juventud del campo y la velocidad de su crecimiento. El afio 2025 registrd el mayor
numero de aportaciones, seguido de 2024, mientras el volumen de 2022 resulta marginal dentro de
la ventana estudiada. En cuanto a la geografia de la produccion arbitrada, los equipos con filiacion
europea, asiatica y norteamericana dominan el corpus, con aportes regionales acotados a un conjunto
reducido de articulos. La produccién institucional regional, por su parte, proviene de organismos
publicos, entidades binacionales, proveedores tecnoldgicos y prensa especializada del sector
energético, minero y manufacturero. Este contraste entre la procedencia académica y la procedencia
institucional del material regional anticipa la lectura de solidez probatoria que cierra el apartado.

En la corriente algoritmica, la literatura describe aplicaciones de aprendizaje automatico y profundo
para prediccion de fallos, diagndstico y estimacion de vida Util remanente (RUL). La revisidn sistematica
sobre diagndstico y prondstico mecanico en casos industriales reales sostiene que los modelos rinden
alto en laboratorio, aunque la transferencia a planta tropieza con la disponibilidad y calidad de los
datos (Fernandes et al., 2022). En la misma direccion, la revision de estado del arte sobre diagndstico
de maquinas rotativas agrupa las técnicas de IA vigentes y muestra la madurez creciente del campo
(Singh et al., 2023). La revisidon regional sobre estrategias de IA y big data para mantenimiento
predictivo identifica el predominio del aprendizaje profundo y la centralidad de los datos de sensores
(Paitan et al., 2025). Estas sintesis delimitan el bloque algoritmico del corpus y anticipan sus desafios
de despliegue.

Dentro de ese bloque, la estimacién de RUL concentra una fraccién considerable de la produccién
arbitrada. Una red bidireccional de memoria prolongada con atencion multiple (Bi-LSTM) supera a los
enfoques comparados en la prediccién de vida util de rodamientos (Shen et al., 2022). La arquitectura
hibrida que fusiona convoluciones unidimensionales, memoria prolongada y auto-atencion pronostica
la vida util de motores turbofan con precision estable (Li et al., 2023). La regresién profunda
desbalanceada con aprendizaje sensible a costes corrige la distribucién desigual de estados de
degradacion y mejora la estimacion en rodamientos (Ding et al., 2022). Estos trabajos comparten
conjuntos de datos publicos y métricas de error estandarizadas, rasgo que facilita su comparacién
técnica. Su dependencia de bancos de prueba acotados restringe, sin embargo, la lectura directa para
decisiones de inversion.

Sumado a lo anterior, la deteccién de anomalias conforma el segundo bloque tematico de la corriente.
El método basado en vectores de vibracién y en clasificacién de minima covarianza detecté anomalias
con notable antelacién respecto a los enfoques de amplitud, con validacién sobre una turbina de vapor
y una bomba de alimentacion reales (Hu et al., 2022). En el registro no supervisado, un autoencoder
convolucional temporal con médulo de memoria restringe la reconstruccion a patrones normales y
evita la generalizacién excesiva de los autoencoders cldsicos (Li et al., 2023). Ambos trabajos ilustran
el transito del monitoreo clasico hacia esquemas de aprendizaje con umbrales automatizados. En
consecuencia, la corriente cubre el ciclo de deteccién, diagndstico y prondstico, aunque expresa sus
resultados en métricas de exactitud y error que no dialogan con las demas corrientes.

En cuanto a los resultados, la corriente algoritmica los expresa en unidades técnicas estandarizadas.
La revision de mantenimiento predictivo con aprendizaje automatico registra la exactitud como
métrica dominante y constata que el 85.2 % de los estudios empled datos del mundo real
(Benmansour et al., 2026). La revision de técnicas de |IA para mantenimiento predictivo detecta la
inclinacion hacia el aprendizaje profundo y la persistencia de problemas de calidad de datos,
interpretabilidad, escalabilidad y ciberseguridad (Lefrouniy Taibi, 2025). En la aplicacién, el algoritmo
de deteccion y diagndstico inteligente de fallos en equipos eléctricos alcanzé una exactitud media de
98.5 % sobre cinco tipos de fallo (Li y Li, 2026). En consecuencia, la corriente genera métricas de
clasificacién, diagndstico y prondstico, unidades que no combinan con las de los gemelos digitales ni
de la adopcién.
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Junto con lo anterior, los gemelos digitales forman la segunda corriente por volumen de produccion
arbitrada. La revision sistematica sobre mantenimiento predictivo con gemelos digitales sintetiza
elementos arquitectdnicos y direcciones futuras (van Dinter et al., 2022). La evaluacién del uso de
gemelos digitales en sistemas de produccion constata beneficios de planificacion y control, con
adopcion concentrada en gran escala (Bustamante et al., 2024). La revision de gemelos digitales para
la supervisién y el mantenimiento de infraestructuras viales examind 21 estudios sin identificar
trabajos latinoamericanos en su muestra (Garcia et al., 2025). Las tres revisiones coinciden en que el
valor del gemelo depende del acoplamiento entre datos de planta, modelo virtual y analisis mediante
IA. En conjunto, la corriente reporta arquitecturas, taxonomias y validaciones de concepto, con
escasos resultados econémicos medidos.

La implementacién de gemelos digitales concentra aportes sobre despliegue y arquitecturas. La
estrategia de implementacion de la entidad fisica en gemelos de manufactura propone un esquema
de requisitos orientado por disefio axiomatico (Wei et al., 2022). La arquitectura de gemelo digital de
sistema de control numérico computarizado (CNC) impulsada por inteligencia de borde supera
limitaciones de computo y de red mediante procesamiento distribuido (Yu et al., 2023). En el sector
eléctrico, el gemelo digital de multiplicadora de aerogenerador acopla cargas del sistema de control
de supervision y adquisicion de datos (SCADA), modelos dindmicos calibrados con sefiales de
monitoreo y modelos de dafio por fatiga (Zhou et al., 2024). Estos casos muestran madurez
arquitectonica creciente y validacién en activos especificos. Aun asi, ninguno reporta el costo del
despliegue ni su retorno.

En vista de lo anterior, la corriente digital extiende su alcance hacia la generacién y los procesos
continuos. La revision de gemelos digitales para aerogeneradores tipifica enfoques que combinan
datos historicos, sensores, aprendizaje automatico y modelado fisico para predecir fallos y estimar
vida util (Leon et al., 2025). La revisién sistematica sobre gemelos digitales fotovoltaicos mapea 61
estudios, describe tendencias y formula orientaciones de implementacion (Elnosh et al., 2026). En
manufactura, su aplicacion digital al mantenimiento en produccion esbelta con mejora continua
documenta su aporte a la eficiencia de procesos (lheanacho et al., 2025). Estos trabajos afianzan la
presencia del gemelo digital en sectores de capital intensivo. Con todo, la evidencia proviene de
contextos extra regionales, de validaciones técnicas y de activos especificos, sin enlace con decisiones
de inversion.

En lo que concierne a la revision y adopcién, la revision sistematica de mantenimiento predictivo y
tecnologias de gemelos digitales relne desafios, oportunidades y buenas practicas transversales al
campo (Abd Wahab et al., 2024). En el plano organizacional, el estudio en grandes manufactureras
colombianas constata una distancia notoria entre la preparacion declarada de las empresas y la
implementacion real reportada pues la adopcidn se concentra en tecnologias fundamentales, en tanto
la IA, los sistemas ciberfisicos y los gemelos digitales muestran implantacién limitada pese a
percepciones favorables (Quiroga et al., 2026). Ese desalineamiento entre percepcion y practica
conecta las expectativas tecnoldgicas con las condiciones reales de las organizaciones que deciden. La
corriente aporta, de este modo, el puente conceptual entre las capacidades técnicas descritas por las
demas corrientes y el contexto institucional donde las inversiones se deciden.

A este panorama se une la evidencia regional arbitrada en casos de planta. El estudio ecuatoriano que
combina sensores, SCADA, internet de las cosas (loT) y redes neuronales reportd precisiones de 96.4
%y 93.8 %, una reduccién de 8.5 a 2.1 fallos mensuales, una caida de inactividad de 42 a 10 horas y
un descenso energético de 12 % (Mendoza et al., 2025). En Perd, los gemelos digitales y aprendizaje
predictivo en manufacturas de Huancayo documentaron una reduccion del 45 % del tiempo de
respuesta, un aumento del 60 % en el tiempo entre fallos, una mejora de usabilidad del 83 %, pérdidas
potenciales de hasta 42 000 ddlares mensuales y una tasa de fallos de conectividad mdvil de cuarta
generacion (4G) del 35 % (Armada et al.,, 2026). Ambos casos constituyen evidencia puntual no
generalizable.
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En general, 27 de las 47 fuentes (57.4 %) poseen referente latinoamericano, pero 18 de ellas
corresponden a literatura institucional, corporativa o periodistica. Solo 5 de los 24 articulos arbitrados
(20.8 %) presentan autoria con filiacién regional, concentrada en un nuimero reducido de paises. La
produccion arbitrada regional se sitla en casos de planta o revisiones con contexto productivo
concreto; el resto de la produccion arbitrada proviene de equipos de otras regiones que abordan
problemas de alcance general. Esta distribucion expone una asimetria entre la visibilidad de la
adopcion tecnoldgica, sostenida por documentacién institucional abundante, y la solidez arbitrada de
la evidencia disponible sobre esos mismos despliegues. La Tabla 2 ordena los vacios de conocimiento
que derivan de esa lectura, clasificados por tratabilidad metodoldgica y valor esperado para la decisién
de inversién industrial.

Tabla 2. Vacios de conocimiento priorizados por tratabilidad y valor esperado.

Prioridad Vacio de conocimiento Tratabilidad
1 Acoplamiento entre desempefio predictivo y resultado econdémico Alta
2 Umbral minimo de rentabilidad de la inversién en mantenimiento predictivo Alta
3 Costo diferencial de los errores de prediccion Media
4 Anclaje econdmico de los instrumentos de madurez digital Media
5 Estimaciones regionales verificables del retorno econémico Alta
6 Desalineamiento sectorial de la evidencia disponible Media
7 Umbrales de escala tecnoldgica para pymes Media

Nota: Priorizacion propia segun tratabilidad metodoldgica y valor esperado para la decision de inversion
industrial regional.

Frente a la ausencia de corriente econdmico-normativa arbitrada, el analisis de la evidencia institucional
gana relevancia. Ninguno de los 24 articulos arbitrados aporta una estimacién del retorno de planta con
respaldo metodolégico documentado. Las magnitudes econdmicas del corpus provienen de
documentacion corporativa, sectorial e institucional como ahorros anuales estimados por proveedores,
pérdidas evitadas consignadas en notas sectoriales y modernizaciones descritas por organismos
binacionales. Esos valores carecen de auditoria independiente, de lineas base comparables y de
horizontes de célculo explicitos y verificables. La jerarquia de evidencia los situa en el nivel descriptivo,
apto para ilustrar la magnitud del fendémeno, no para sustentar una inversién. Por ello, el corpus ofrece
desempefio técnico, arquitecturas de referencia y diagndsticos de madurez organizacional, pero no una
funcidon que enlace esas dimensiones con el retorno esperado de una implantacién.

Con el corpus descrito, el andlisis deriva un modelo conceptual de cuatro fases para la adopcién gradual
de IA en mantenimiento predictivo, ajustado al contexto latinoamericano. La fase de digitalizacion y
conectividad comprende sistemas SCADA, sensores |oT, redes de comunicacién y acoplamiento de
gestores de mantenimiento, con la modernizacion de salas de control como referente regional. La fase
de analisis y diagndstico abarca el estudio de condiciones operativas, identificacién de patrones,
deteccion de anomalias y visualizacion en tiempo real. La fase de modelado predictivo incorpora
arquitecturas de aprendizaje para prediccion de fallos, estimacion de vida Util y deteccion de anomalias.
La fase de gemelo digital y mantenimiento prescriptivo combina los modelos predictivos para simular
escenarios, optimizar intervenciones y generar recomendaciones de accion. La capacitacion y la cultura
de datos atraviesan las cuatro fases como condicion transversal de adopcion.

Con ese sustento, la agenda de investigacion derivada del corpus comprende tres fases encadenadas:
formal, instrumental y empirica regional. La fase formal exige definir la funcion de acoplamiento entre
desempefio predictivo y resultado econdmico, con especificacién de lineas base y horizontes de
medicién explicitos. La fase instrumental demanda instrumentos de madurez con anclaje econémico
y umbrales de rentabilidad aplicables a distintos tamafios y tipos de planta. La fase empirica regional
pide estimaciones verificables del retorno econémico en generacién hidroeléctrica, mineria e
hidrocarburos, sectores donde el corpus concentra abundante documentacion institucional con
menor respaldo arbitrado. La progresion de fases respeta la dependencia légica entre conceptos,
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herramientas y medicién empirica. Este orden evita que las mediciones regionales anticipen marcos
conceptuales aun sin especificar, error que comprometeria la comparabilidad futura y la utilidad
practica de la agenda propuesta.

Como complemento, los resultados requieren lecturas acotadas por sus condiciones. La diversidad de
disefios, métricas y contextos limita la comparabilidad directa de los resultados entre corrientes. La
inclusion predominante de estudios con resultados positivos puede sobreestimar la efectividad de las
tecnologias; los registros con desempefio subdptimo aparecen con menor frecuencia en el corpus. La
ventana 2022-2026 reduce la obsolescencia, aunque el ritmo de evolucion de la IA puede envejecer
algunos resultados con rapidez. La busqueda en tres idiomas no cubre la totalidad de la produccién
regional, y las fuentes corporativas, por su naturaleza, carecen del escrutinio propio del arbitraje
académico. Estos limites no invalidan la cartografia; delimitan su alcance descriptivo y justifican la
agenda priorizada que la discusién contrasta con la literatura internacional. La agenda asume estos
limites como condiciones de disefio y no como obstaculos definitivos.

Discusion

En didlogo con los resultados expuestos, la estructura fragmentada de la literatura coincide con
diagnosticos recientes del campo. La revisidon sobre prediccion de vida Util remanente de Ferreira vy
Goncgalves (2022), advierte que los enfoques basados en datos conviven con los basados en modelos
sin un marco comun de comparacion y que la distancia entre bancos de prueba y planta persiste. En
la misma direccidn, la revisién de desafios del mantenimiento predictivo realizada por Nunes et al.
(2023) identifica datos ruidosos, exigencias de escalabilidad y soluciones acotadas a un equipo
concreto como obstaculos que impiden sistemas generalizables. Este estudio aflade la ausencia total
de corriente econdmico-normativa arbitrada, rasgo que esas sintesis describen de manera tangencial.
La coincidencia es parcial pues el corpus regional acentua la separacién entre unidades de resultado y
refuerza la necesidad de una funcién comun de decision.

En cuanto a la naturaleza de los resultados algoritmicos, el corpus muestra métricas elevadas junto con
retos de despliegue, patrén que la literatura internacional corrobora. La evaluacién de herramientas de
IA explicable en el mantenimiento predictivo de discos duros llevado a cabo por Ferraro et al. (2023),
documenta que las explicaciones Utiles para técnicos de planta exigen fidelidad y estabilidad rara vez
garantizadas. Como complemento, Kim et al. (2024) realizaron la evaluacion de robustez adversarial de
sistemas de diagndstico demuestra que perturbaciones apenas perceptibles degradan el rendimiento y
expone una vulnerabilidad de ciberseguridad rara vez tratada en los estudios de métricas. El presente
estudio coincide con ambos resultados pues la exactitud promedio del corpus se acompafia de riesgos
operativos sin cuantificar. La discrepancia aparece en el énfasis, pues la literatura internacional despliega
esos debates en detalle técnico y el corpus regional apenas los registra.

Sobre la corriente de gemelos digitales, la madurez arquitectonica observada convive con una
validacion limitada, lectura que las sintesis especializadas apoyan. Loaiza y Cloutier (2022) analizaron
la implantacion de un sistema de manufactura con gemelo digital mediante pensamiento sistémico
mapea retos organizativos que exceden lo técnico y anticipa problemas de adopcion. Asimismo,
Zahediyami et al. (2026) apreciaron que el marco agil de verificacién y validacion de gemelos digitales
extiende la comprobacion a datos, modelos y servicios a lo largo del ciclo de vida, en respuesta a la
complejidad de los sistemas hibridos. El estudio coincide con esa linea dado que los gemelos del corpus
validan conceptos y arquitecturas, pero ninguno documenta costos de implantacién ni retorno. Frente
a esa problematica, la lectura regional gana precision al distinguir la fidelidad técnica del valor
econdmico, distincion que los marcos de verificacion disponibles aln no incorporan.

Ante el resultado regional, la distancia entre visibilidad y solidez arbitrada dialoga con la literatura de
adopcion latinoamericana. Cordeiro et al. (2024) al estudiar las barreras en empresas brasilefias,
concluyeron que la infraestructura tecnoldgica, la restriccidn financiera y la falta de comprensién de
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los beneficios afectan la adopcidn. De igual manera, Mufioz et al. (2024) realizaron el diagndstico de
pymes colombianas y constataron la adopcion baja con obstdculos de infraestructura y costos. Bernal
et al. (2025) por su parte, al analizar las pymes manufactureras de Boyacd, afiaden la visién limitada
del potencial propio vy la actitud pasiva de los gerentes. Este estudio coincide con esas barreras y las
extiende al mantenimiento predictivo donde los casos arbitrados se concentran en pocos paises y
dependen de condiciones locales de conectividad. La discrepancia reside en el foco pues esa literatura
examina la adopcion general, no la evidencia de retorno.

En relacion con la ausencia de retorno arbitrado, la literatura internacional demuestra que la medicién
resulta viable. En este sentido, considera Meng et al. (2022) que el método que combina dindmica de
sistemas y juegos evolutivos cuantifica costos, beneficios incrementales y retorno de inversion con
analisis de sensibilidad. Meddaoui et al. (2023) realizaron un estudio de caso en excelencia de
manufacturay documentan beneficios de la estrategia predictiva sobre paradas no planificadas, costos
y calidad. Alvarado et al. (2023) por su lado, consideran que el marco estocastico de costo-beneficio
para planes de mantenimiento en una gran instalacién industrial equilibra los costos contra las
interrupciones del suministro. Con estos referentes, el vacio del corpus no se explica por imposibilidad
técnica, sino por la separacion entre la produccion algoritmica y la evaluacién econdmica. Este estudio
discrepa de cualquier lectura que interprete la ausencia de cifras regionales como falta de madurez
metodoldgica internacional.

No menos importante, el resultado sobre barreras de talento y capacidades encuentra respaldo
empirico directo. Alam et al. (2026) mediante el analisis de demandas de competencias mediante
procesamiento de lenguaje natural identifican perfiles hibridos donde la experticia en mantenimiento
domina junto a las habilidades digitales. Yliy Helo (2026) aseguran que la encuesta a pymes finlandesas
vincula la adopcion con el aprendizaje organizacional y distingue necesidades internas de coordinacién
externa. Baio y Carrer (2022) sostiene que la encuesta a pymes metallrgicas de Sdo Paulo registra
adopcion baja y la asocia con competencias en tecnologias de la informacién y consultoria. El corpus
regional muestra el mismo patrén en sus casos, donde la cultura de datos y la capacitacion figuran
como nodos centrales. La coincidencia es amplia y la diferencia radica en que este estudio conecta ese
déficit con la imposibilidad de sostener decisiones de inversion.

En otro orden de ideas, los instrumentos de madurez y las hojas de ruta ofrecen el andamiaje que la
agenda demanda. Segun Felippes et al. (2022), el modelo de preparacién 3D-CUBE organiza
dimensiones tecnoldgicas, organizacionales y de proceso con escalas orientadas a decisiones de
inversion digital. Sonntag et al. (2025) por su parte, sostienen que el modelo de madurez para el
despliegue de IA en empresas manufactureras aporta indicadores que calculan la preparacién para su
uso. Para Giacotto et al. (2025), la revision de mantenimiento prescriptivo situa la frontera del campo
en la unién entre prediccion, optimizacion y decision de intervencion. El estudio coincide con la
pertinencia de esos instrumentos y afiade una condicién ausente que es el anclaje econémico de las
escalas de madurez, sin el cual el nivel alcanzado no aporta valor esperado. Con ese afiadido, servirian
a la agenda propuesta.

Respecto al eje sectorial, la escasa evidencia arbitrada sobre activos de generacién concuerda con
revisiones especializadas. La revisiéon de monitoreo de condicion para centrales hidroeléctricas
realizado por Garcia et al. (2026), clasifica tecnologias por componente y sefiala retos practicos para
evitar paradas no deseadas. La revision sobre fallos de ductos de petréleo y gas de Al-Sabaeei et al.
(2023), resume algoritmos, fuentes de datos y desafios de confiabilidad. La revisién de monitoreo de
condicion en turbinas Francis Illavado a cabo por Karna et al. (2025), describe sensores, sefiales y
métodos para el mantenimiento predictivo hidroeléctrico. Estas sintesis confirman que la literatura
técnica sobre los sectores prioritarios de la agenda existe, con centro fuera de la region. Asi se
responde a la pregunta general: la literatura se estructura en corrientes incomparables, produce
métricas técnicas sin acople econdmico y prioriza ese acoplamiento como vacio de mayor
consecuencia practica.
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Conclusiones

Con el recorrido precedente, la revisién de alcance sintetiza el estado del conocimiento sobre A
aplicada al mantenimiento predictivo industrial durante 2022-2026 y responde al objetivo de analizar
su estructura para identificar los vacios de mayor consecuencia practica para la decision de inversién
en América Latina. El campo se organiza en corrientes especializadas con escaso transito entre si: la
algoritmica produce métricas de clasificacion, diagndstico y prondstico; los gemelos digitales aportan
arquitecturas y validaciones de concepto; la corriente de revision y adopcion documenta casos
regionales; la econémico-normativa carece de estudios arbitrados. Lo que se sabe hasta ahora cubre
el desempefio técnico y la arquitectura de referencia. Lo que falta por saber es el enlace entre ese
desempefio y el resultado econdmico medido en planta, vacio que ningun articulo arbitrado cubre y
gue encabeza la priorizacion del estudio.

En términos de implicaciones, la cartografia aporta a gestores de activos y a formuladores de politica
industrial un criterio para distinguir la solidez arbitrada de la visibilidad institucional, con lo que
desalienta decisiones de inversion fundadas solo en magnitudes corporativas sin auditoria. Para la
comunidad académica, el modelo conceptual de cuatro fases y la agenda de tres fases entregan rutas
de investigacion verificables: especificar la funcion de acoplamiento, anclar con criterios econdmicos
los instrumentos de madurez y estimar retornos regionales en generacién hidroeléctrica, mineria e
hidrocarburos. El estudio recomienda a los equipos regionales priorizar disefios con lineas base y
horizontes de medicion explicitos, y a las organizaciones documentar sus implantaciones con
transparencia metodoldgica. La investigacién futura deberia ampliar la ventana temporal, incorporar
idiomas adicionales y contrastar estos resultados con corpus sectoriales, pasos que afianzarian la
comparabilidad del conocimiento acumulado.
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