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Resumen: La implementacion de soluciones de realidad aumentada (RA) en
el monitoreo industrial tiene el potencial de transformar la supervision y gestion
de procesos al permitir la visualizacion de dashboards integrados en tiempo
real. Este enfoque innovador busca mejorar significativamente la toma de
decisiones operativas al proporcionar informacion contextualizada y accesible
directamente en el entorno de trabajo. Al superponer datos relevantes sobre la
vista del operador, la RA mejora la interaccion con el proceso y la capacidad
de respuesta ante eventos inesperados. Ademas, la integracion de gemelos
digitales y sistemas moviles de RA ofrece una plataforma robusta para la
formacion de operadores novatos y la gestion de mantenimiento. En este
estudio, se revisan los beneficios y desafios de la RA en el monitoreo industrial,
se presentan casos de éxito y se discuten las mejores préacticas para su
implementacion efectiva. A través de una revision exhaustiva de la literatura 'y
la comparacion de enfoques actuales, se destacan las oportunidades y las
barreras tecnoldgicas y organizativas que deben ser superadas. Los resultados
demuestran que, aunque la RA ofrece ventajas claras en términos de
eficiencia, precision y seguridad, su adopcion requiere una planificacion
estratégica y una capacitacion adecuada de los usuarios. Finalmente, se
proporciona un andlisis del retorno de inversion (ROI) y las métricas clave para
evaluar el impacto de la RA en la industria, subrayando su potencial para
optimizar procesos y reducir costos operativos.

Palabras claves: realidad aumentada, proceso industrial, tablero de
monitoreo
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INTRODUCCION

La realidad aumentada (RA) ha emergido como una tecnologia
prometedora en el monitoreo industrial, facilitando la toma de decisiones
y la supervision de procesos en tiempo real. Estudios recientes, como el
de Caiza & Sanz (2022), demuestran el uso de gemelos digitales (digital
twins) para monitorear procesos industriales a través de RA, integrando
hardware de bajo costo y servicios en la nube para mejorar la
confiabilidad del proceso.

He et al. (2021) exploran un sistema mévil de RA que utiliza datos del
gemelo digital para ayudar a operadores novatos a interactuar con
dispositivos industriales complejos, mejorando significativamente la
interaccién humano-dispositivo. Otros estudios, como el de Maio et al.
(2023), introducen prototipos de RA para el monitoreo de datos en
tiempo real, destacando el disefio centrado en el usuario para mejorar
el apoyo en el contexto industrial. La importancia de estos avances
radica en su capacidad para aumentar la eficiencia operativa, reducir
costos y mejorar la seguridad en las plantas industriales.

El objetivo de este articulo es analizar y sintetizar la literatura existente
sobre el uso de la realidad aumentada en el monitoreo industrial,
evaluando sus beneficios, desafios y mejores practicas. Ademas, se
busca proporcionar una guia para la implementacién efectiva de
soluciones de RA en entornos industriales, destacando casos de éxito y
areas futuras de investigacion

METODOLOGIA

Este estudio se basa en una revision bibliografica exhaustiva de
articulos cientificos, informes técnicos y estudios de caso sobre la
implementacién de RA en el monitoreo industrial. Se identificaron
fuentes relevantes a través de bases de datos académicas como IEEE
Xplore, ScienceDirect y Google Scholar. Se analizaron articulos que
describen aplicaciones préacticas de RA, sus beneficios y desafios, y las
tecnologias utilizadas. Se recopilaron datos sobre la eficiencia operativa,
la reduccién de costos y la mejora en la seguridad y formacién de los
trabajadores.

RESULTADOS y DISCUSION
Ventajas

La realidad aumentada (RA) en el mantenimiento industrial ofrece
multiples beneficios que optimizan la eficiencia y reducen costos. Uno
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de los principales beneficios es la capacidad de superponer elementos
virtuales sobre el entorno real, permitiendo a los técnicos recibir
instrucciones en tiempo real sin necesidad de interrumpir sus tareas.
Esto se traduce en intervenciones mas eficientes y rapidas (Malta,
Farinha & Mendes, 2023). Ademas, la RA puede mejorar el
entrenamiento y la visualizacién de equipos, permitiendo a los usuarios
explorar la estructura interna y el tamafio de los equipos, lo cual es
esencial para la reparacion rapida y precisa en un entorno de Industria
4.0 (Alatawi et al.,, 2023). Otra ventaja es la capacidad de realizar
inspecciones de calidad en tiempo real, integrando la evaluacién de
calidad en el flujo de trabajo de RA y permitiendo a los operarios corregir
su trabajo antes de continuar con otras tareas (Cortijo Leyva &
Benavides Ramos, 2023). Finalmente, la RA facilita la creacion de
contenido participativo, optimizando la producciéon de contenido y
mejorando la percepcion de los usuarios sobre sus habilidades
tecnoldgicas (De Silva, Rupasinghe & Apeagyei, 2019).

Costos y beneficios de implementacion

Medir el retorno de inversion (ROI) al implementar la realidad aumentada
(RA) en el mantenimiento industrial implica evaluar diversos factores que
afectan tanto los costos como los beneficios derivados de su uso.
Diversos estudios han mostrado cémo la colaboraciéon remota basada
en RA reduce significativamente los costos de desplazamiento y mejora
la disponibilidad operativa de los sistemas (Nepal, Pavlovich &
Guilherme, 2023). Otros estudios sefalan que el uso de RA para
proporcionar instrucciones detalladas y visuales mejora la capacidad de
los técnicos para identificar y reparar problemas rapidamente,
aumentando asi la productividad y reduciendo errores (Muller et al.,
2023).

Métricas Clave

Para evaluar la efectividad de la implementacién de RA en el
mantenimiento industrial, se utilizan métricas clave como:

e Costos de Implementacién: incluyen el hardware (costo de
dispositivos como HoloLens, smartphones y tablets), software
(licencias de software de RA como Vuforia y ARViewer), y
entrenamiento (costos asociados con la capacitacion del personal).

e Ahorros en Costos: reduccion en viajes, menos tiempo de
inactividad y mayor eficiencia.
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e Indicadores de Rendimiento: tiempo de reparacion, disponibilidad
del equipo y tasa de resolucion de problemas (Alatawi et al., 2023;
Bahari et al., 2023).

Herramientas de hardware y software

Las herramientas de software y hardware utilizadas cominmente en
soluciones de RA para la industria incluyen una combinacién de
dispositivos avanzados y plataformas de desarrollo especializadas que
facilitan la integracion de la RA en entornos industriales.

Integracion de RA en la Industria: Herramientas de Software y
Hardware

En la actualidad, la integracién de la realidad aumentada (RA) en la
industria se apoya en una combinacién de dispositivos avanzados y
plataformas de desarrollo especializadas que facilitan la implementacién
de estas tecnologias en entornos industriales. Los dispositivos como
Google Glass y Microsoft HoloLens 2 son ejemplos clave de hardware
utilizado, permitiendo la superposicion de informacion digital en entornos
reales, lo que mejora la interaccion y la visualizacion de datos en tiempo
real (Torres et al., 2024). Ademas, plataformas de software especificas
se desarrollan para gestionar estas interacciones, incluyendo
herramientas de reconocimiento gestual que permiten una mayor
naturalidad en la manipulaciéon de equipos industriales, optimizando la
seguridad y eficiencia operativa (Shoemaker et al., 2023). La
combinacion de RA con inteligencia artificial (IA) también esta
emergiendo como una tendencia significativa, promoviendo el uso de
técnicas avanzadas para mejorar la capacitacion de la fuerza laboral y
la precision en la manufactura (Devagiri et al., 2022). Sin embargo, a
pesar de las potenciales aplicaciones y la reducciéon de costos, la
adopcién de estas tecnologias enfrenta barreras, como la falta de
automatizacién en la comunicacion entre modelos digitales y la
necesidad de mas investigacidbn para mejorar la integracion de
plataformas (Szajna & Kostrzewski, 2022).

En la integracién de la realidad aumentada (RA) en entornos
industriales, se utilizan diversas herramientas de software que son
fundamentales para el desarrollo y la implementacion efectiva de estas
tecnologias. Algunas de las herramientas mas comunes incluyen:

e Unreal Engine y Unity: Estas plataformas de desarrollo son
ampliamente utilizadas para crear experiencias de RA.
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Proporcionan un entorno robusto para la construccion de
aplicaciones que pueden integrarse con hardware de RA como
HoloLens y Google Glass, facilitando la creacién de interfaces
inmersivas y la superposicion de datos en el mundo real.

ARKit y ARCore: Desarrolladas por Apple y Google
respectivamente, estas herramientas permiten a los
desarrolladores crear aplicaciones de RA para dispositivos
moviles, lo que expande el uso de la RA més alla de los
dispositivos dedicados a otros que ya se encuentran en manos
de los usuarios, como smartphones y tablets.

Vuforia: Es una de las plataformas mas utilizadas para la
creaciéon de aplicaciones de RA debido a su capacidad para
reconocer objetos y superficies, permitiendo una interaccion
dinamica con el entorno fisico.

Blippar y Wikitude: Estas plataformas ofrecen soluciones
integradas para la creacion de experiencias de RA, incluyendo
herramientas de reconocimiento de imagen y modelado 3D que
son esenciales en aplicaciones industriales para visualizacion y
entrenamiento.

Algunas herramientas de software actuales que se estan utilizando para
aplicaciones de realidad aumentada (RA) en el ambito industrial:

Software para el Reconocimiento de Equipos Industriales: Esta
herramienta de RA se enfoca en el reconocimiento de puntos
caracteristicos de objetos y la modelacién 3D a través de
software CAD, integrandose en una multiplataforma para la
simulacién y control de procesos industriales (Romero et al.,
2020).

Sistema de RA para la Programacion de Robots: Esta aplicacién
de RA, creada con software comercial y cédigo JavaScript
adicional, esta disefiada para la programacién de robots
industriales, mejorando los métodos tradicionales al evitar la
necesidad de detener las lineas de producciéon o requerir
modelos CAD 3D (Zhang et al., 2020).

AR-planar: Una aplicacién mévil de RA auto-suficiente usada
para la aceptacion de edificios industriales, que facilita la
comparacion de la documentacion planificada con la fabrica
construida mediante la superposicion de modelos 3D en
imagenes de video (Schoenfelder & Schmalstieg, 2008).
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e Integraciébn de Motores de Juegos para RA en Interaccién
Humano-Robot: Este marco de software utiliza motores de
juegos para desarrollar experiencias de realidad extendida (XR),
incluidas RA y realidad virtual (VR), para aplicaciones de
interaccion humano-robot en entornos industriales (Coronado et
al., 2023).

e 3DGAM: Este sistema combina el uso de gestos en 3D y
modelos CAD para mejorar la colaboracion remota en tareas de
ensamblaje, proporcionando instrucciones claras basadas en
modelos CAD que se proyectan en un entorno de realidad
aumentada (Wang et al., 2021).

e Augmented Reality for CAD-CAM Training: Una aplicacién movil
de RA gue se utiliza para mejorar los procesos de aprendizaje y
material didactico en cursos de dibujo mecanico, permitiendo a
los estudiantes visualizar y manipular modelos CAD 3D en un
entorno de RA (Marinakis et al., 2021).

Mejores practicas para la implementacién de RA en el entorno de
trabajo industrial

La implementacion exitosa de la Realidad Aumentada (RA) en entornos
industriales requiere la adopcion de un enfoque sistematico que
considere tanto los aspectos tecnolégicos como humanos de la
integracion. En primer lugar, es fundamental realizar un analisis
detallado de las necesidades especificas del entorno de trabajo y los
desafios que la RA puede resolver. Esto incluye la identificacion de
areas clave donde la RA puede mejorar la eficiencia, como la
capacitacion de empleados, el mantenimiento predictivo y el control de
calidad. Ademas, la seleccién del hardware y software adecuados debe
basarse en criterios de ergonomia, facilidad de uso y compatibilidad con
los sistemas existentes (Bimber & Raskar, 2005). La formacion y la
capacitacién del personal también juegan un papel crucial; los
trabajadores deben estar comodos y familiarizados con el uso de
dispositivos de RA para maximizar su potencial (Zhou et al., 2008). Por
otra parte, la integracion de la RA debe alinearse con los flujos de trabajo
existentes, evitando interrupciones y asegurando que la tecnologia se
integre de manera natural en las operaciones diarias (Nee et al., 2012).
Finalmente, es esencial llevar a cabo pruebas piloto para evaluar el
impacto de la RA y realizar ajustes antes de una implementacion a gran
escala. Estas pruebas permiten identificar y mitigar posibles problemas
técnicos o de aceptacion por parte de los empleados, garantizando una
transicion mas suave y eficiente (EI-Nahass, 2021). La RA, cuando se
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implementa siguiendo estas mejores practicas, puede transformar
significativamente los procesos industriales, mejorando la productividad
y reduciendo errores operativos.

Mejores practicas para la integracion de RA con Sistemas de
Gestion de Mantenimiento

La integracién de la Realidad Aumentada (RA) con los sistemas de
gestion de mantenimiento requiere una planificacién estratégica que
considere tanto las necesidades especificas del mantenimiento como las
capacidades tecnolégicas actuales. Es crucial identificar las areas donde
la RA puede ofrecer el mayor valor y desarrollar métodos que permitan
la integracion fluida de los datos de produccidn y los sistemas de gestiéon
de mantenimiento (CMMS) con las tecnologias de RA (Di Pace et al.,
2020; Kollatsch et al., 2017). Para facilitar esta integracién, se
recomienda el uso de interfaces de programacion de aplicaciones (API)
y kits de desarrollo de software (SDK) que aseguren una comunicacion
efectiva entre el software de RA y los sistemas de gestion de
mantenimiento (Bahari et al., 2023). Ademas, el desarrollo de interfaces
de usuario intuitivas es fundamental para presentar la informacion de
manera clara y accesible, facilitando el trabajo de los técnicos de
mantenimiento (Saidi et al., 2022). La seleccién de hardware y software
adecuados es igualmente importante, ya que deben adaptarse a las
necesidades especificas de la industria (Aivaliotis et al., 2022). Una vez
implementada la tecnologia, es esencial realizar pruebas piloto y
establecer un ciclo de evaluacién continua para asegurar que la
integracion funcione correctamente y cumpla con los objetivos
establecidos (Cortijo Leyva & Benavides Ramos, 2023). La formacion
adecuada de los usuarios es clave para garantizar la adopcién exitosa
de la RA, asegurando que los trabajadores se sientan cémodos y
competentes en su uso (Avalle et al., 2019). Finalmente, el desarrollo de
contenido interactivo y relevante, junto con ajustes continuos, asegura
que la RA se mantenga eficiente y adaptada a las necesidades
cambiantes del entorno de trabajo (Avalle et al., 2019).

Implementacion de un gemelo digital en un entorno industrial
Los gemelos digitales, representaciones virtuales precisas de sistemas

fisicos, permiten la simulacion, andlisis y optimizacion de procesos
industriales, lo que conlleva multiples beneficios como la mejora de la
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eficiencia operativa y la reduccién de tiempos de inactividad. El proceso
de implementacién de un gemelo digital comienza con la creacién y
modelado detallado del sistema fisico, lo cual requiere la incorporacion
de datos provenientes de sensores y sistemas de monitoreo en tiempo
real (Schroeder et al., 2021). Una vez que se ha desarrollado el modelo,
es crucial integrar datos en tiempo real de diversas fuentes para simular
el comportamiento del sistema, permitiendo asi la optimizacion continua
mediante la evaluacion de diferentes escenarios y la prediccién de
resultados (Konstantinidis et al., 2020; Vogel-Heuser et al., 2021). La
simulacién y el andlisis predictivo juegan un papel central en este
proceso; a través de algoritmos avanzados de analisis, los gemelos
digitales pueden anticipar fallas y optimizar el mantenimiento preventivo,
lo cual no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también reduce
los tiempos de inactividad, contribuyendo a un funcionamiento mas
robusto y confiable del sistema (Ceruti et al., 2019).

Desafios de integrar la realidad aumentada en procesos
industriales

La implementacion de la realidad aumentada (RA) en el mantenimiento
industrial enfrenta varios desafios importantes que deben abordarse
para asegurar su éxito y eficacia. Entre los principales desafios se
incluyen la precision en el seguimiento y la registracién de objetos en el
entorno industrial, que es crucial para la correcta superposicién de
elementos virtuales sobre los reales (Eswaran et al., 2023). Ademas, la
aceptacion del usuario y la ergonomia son factores criticos; los
trabajadores deben sentirse cémodos y seguros utilizando las
tecnologias de RA, lo cual requiere interfaces intuitivas y dispositivos
ergonémicos (Runji et al., 2022). La integracion de RA con sistemas de
aprendizaje profundo presenta desafios técnicos adicionales, como la
necesidad de algoritmos robustos y eficientes que puedan operar en
tiempo real y en entornos dinamicos (Durchon et al., 2022). Otro desafio
significativo es la infraestructura tecnolégica, incluyendo la necesidad de
hardware y software avanzados que puedan soportar aplicaciones de
RA complejas y la capacidad de procesar y analizar grandes volimenes
de datos generados durante las operaciones de mantenimiento
(Frandsen et al., 2023).

Casos de éxito

La implementacion de la realidad aumentada (RA) en el mantenimiento
industrial ha producido varios casos de éxito notables. Un ejemplo
destacado es el desarrollo de un modelo de adopcion de mantenimiento
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remoto basado en RA, que identifico factores clave que promueven y
obstaculizan la adopcidn de esta tecnologia en la industria. Este modelo
se desarroll6 mediante un analisis cualitativo de factores de éxito a
través de entrevistas con 16 empresas, revelando ventajas operativas
cualitativas y cuantitativas, asi como la importancia de la experiencia del
usuario y la gestion de la adopcién (Miller et al., 2023). Otro caso es la
aplicacion de RA en el mantenimiento de una célula robdtica
multiproceso (MPRC). Utilizando RA, se crearon guias de
mantenimiento que aumentaron la eficiencia y el éxito de los usuarios
primerizos al realizar tareas de mantenimiento, demostrando asi un
impacto positivo en la productividad de la empresa. Ademas, el uso de
la RA junto con la tecnologia de deteccidon de objetos como la red
YOLOV5 ha mejorado significativamente la capacitacién y la asistencia
en tiempo real durante el mantenimiento de motores de automdviles.
Este enfoque permitié la deteccién precisa de piezas de automoviles y
ofrecié una asistencia visual inmediata para los técnicos, mejorando la
eficiencia y precision del mantenimiento (Malta et al., 2021). Finalmente,
la implementacion de un sistema de inspeccion de calidad en tiempo real
basado en RA para dispositivos méviles mostré cédmo esta tecnologia
puede mejorar la inspeccién y correccion de errores durante los
procedimientos de mantenimiento, lo que resulta en una mayor
eficiencia y calidad del trabajo realizado (Frandsen et al., 2023).

CONCLUSIONES

La implementacién de la realidad aumentada en el mantenimiento
industrial proporciona beneficios significativos en términos de eficiencia
operativa, seguridad y capacitacion, facilitando la interaccién contextual
y reduciendo errores operativos. Sin embargo, también enfrenta
desafios significativos relacionados con la fragmentacién tecnoldgica,
requisitos especificos y la aceptacion del usuario que deben ser
abordados para asegurar una implementacion exitosa. Asimismo, la
implementacién de gemelos digitales en entornos industriales permite
una optimizacion avanzada de procesos mediante simulaciones
precisas y analisis predictivos, mejorando la eficiencia y reduciendo
costos operativos. Futuros estudios deben enfocarse en desarrollar
interfaces més intuitivas y robustas, y en la capacitacién continua de los
usuarios para maximizar los beneficios de la RA en el mantenimiento
industrial.
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