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Resumen

La presente investigacion se propuso evaluar el impacto de la implementacion
de gemelos digitales integrados con modelos de machine learning predictivo en la
optimizacion del mantenimiento industrial de empresas textiles en la ciudad de Huancayo,
donde se generan fallos mecanicos que implican hasta 12 horas aproximadamente
de paro o inactividad. Se orienté bajo una metodologia mixta, con un disefio pre-post
intervencion con 72 expertos a través de encuestas (72) y entrevistas (15) a personas
que tienen roles de técnicos, gerentes y supervisores en industrias textileras en
Huancayo, Peru. Para el analisis se apoyo basicamente en softwares tecnolégicos como
SPSS (ANOVA) para efectos de lo cuantitativo y el ATLAS.TI para el analisis cualitativo,
ademas del apoyo del Power Bl para sustentar de mejor forma los hallazgos encontrados
en la categorizacion. Los resultados apuntan a que hay reducciones significativas en
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los tiempos de respuesta a fallos, mejoras en usabilidad (SUS) y aumentos en MTBF
(p<0.01), evidenciando un impacto positivo del gemelo digital. Se concluye que los
gemelos digitales con ML predictivo pueden facilitar la transicion de mantenimiento
correctivo a predictivo en contextos textiles andinos como los de Huancayo.

Palabras clave: Gemelos digitales; mantenimiento industrial; modelos de machine
learning; analisis predictivo; infraestructuras industriales.

Digital twins and predictive maintenance in
manufacturing industries in Huancayo

Abstract

This study aimed to evaluate the impact of implementing digital twins integrated with
predictive machine learning models on the optimization of industrial maintenance in
textile companies in the city of Huancayo, where mechanical failures occur that result
in approximately 12 hours of downtime or inactivity. It employed a mixed-methods
approach, using a pre-post intervention design with 72 experts through surveys (72)
and interviews (15) with individuals serving as technicians, managers, and supervisors
in the textile industry in Huancayo, Peru. The analysis relied primarily on software tools
such as SPSS (ANOVA) for quantitative analysis and ATLAS.TI for qualitative analysis,
in addition to Power Bl to better support the findings identified in the categorization.
The results indicate significant reductions in response times to failures, improvements in
usability (SUS), and increases in MTBF (p<0.01), demonstrating a positive impact of the
digital twin. It is concluded that digital twins with predictive ML can facilitate the transition
from corrective to predictive maintenance in Andean textile contexts such as those in
Huancayo.

Keywords: Digital twins; industrial maintenance; machine learning models; predictive
analytics; industrial infrastructure.

logisticos entre un 25 y un 35% debido
a dos factores criticos: primero esta la
altitud, que reduce la eficiencia en la
combustion de los equipos rotativos,
y segundo, que la conectividad 4G es
intermitente, con un 35% de fallos que

1. Introduccion

En la industria textil de Huancayo,
una ciudad ubicada en la regién central
del Perd con unos 3.200 msnm, los
fallos en la maquinaria textil generan al

menos unas 12.4 horas en promedio de
inactividad por incidentes, de acuerdo
a registros operativos de plantas de la
zona. Esta problematica eleva los costos

impiden un monitoreo remoto constante.

La industria textil local es el
principal motor econémico de la ciudad y
con esto podria tener pérdidas de hasta
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US$ 42,000 mensuales por paradas
no planificadas. Para resolver esta
problematica de paradas imprevistas
en las industrias manufactureras de
Huancayo, los gemelos digitales surgen
como una solucion tecnolégica que
permite el monitoreo predictivo y la
anticipacion de fallos.

Un gemelo digital es un proceso
de construccion y gestion de un
modelo virtual y su entorno o sistema
operativo, que abarca todo el ciclo de
vida: disefio, construccion, operacion,
mantenimiento y desguace. Se define
como la representacion virtual de
los elementos de fabricacion en la
industria  manufacturera, incluyendo
productos, recursos y procesos. Este
modelo dinamico se actualiza y modifica
constantemente con la evolucién de las
entidades fisicas y representa el estado
del equipo, las condiciones de trabajo,
la geometria y el estado de los recursos
mediante la sincronizacion de datos
(Zhong et al., 2023).

La integracién de la tecnologia
de gemelos digitales ha transformado
la fabricacién al permitir informacién
en tiempo real, simulaciones 'y
optimizacion predictiva. Los DT facilitan
la monitorizacion del rendimiento, la
optimizacion de procesos, la gestion de
la cadena de suministro y la colaboracion
hombre-maquina (Yasin et al., 2026).

La adopcion de gemelos digitales
en el contexto latinoamericano enfrenta
desafios de caracter tecnoldgico,
organizacional y cultural. Asi o
demuestra un estudio reciente en
el sector construccion, en donde se
identificaron practicas y barreras para
la implementacion de gemelos digitales,
destacando sus limitaciones en las
habilidades o capacidades digitales,
la resistencia al cambio, la falta de
estandarizacion y las brechas en

infraestructura tecnoldgica, que son los
factores criticos que han frenado su uso
en la regién (Martinez et al., 2025).

Aunque los gemelos digitales
han mostrado beneficios significativos
en los contextos en los que se han
desarrollado, enfrentan barreras criticas
en economias emergentes, como los
costos de implementacion que oscilan
entre unos US$500k, los cuales son
inviables para las PYMES textiles
(Tao et al., 2019); la conectividad rural
intermitente impide un monitoreo en
tiempo real (Hao et al., 2024), y la carga
computacional limita la escalabilidad de
datos multidimensionales (Van Dinter et
al., 2022).

En el Perd, también se han
observado avances en la aplicacion de
gemelos digitales, mas especificamente
en el ambito de infraestructuras civiles.
Por ejemplo, el estudio de (Salcedo
et al., 2025), en donde integran BriM
y gemelo digital para el monitoreo de
salud estructural del Puente Villena Rey
a través de escaneo laser, demostrando
el potencial que tienen estas tecnologias
para mejorar la inspeccion y el analisis
estructural en el pais. No obstante, estos
esfuerzos se centraron en el sector de
puentes y obras civiles, lo que limita
su adopciéon en otros escenarios, ya
que existe aun poca evidencia sobre
el impacto que pueda tener en el
mantenimiento operativo de plantas
industriales y en las practicas cotidianas
de los trabajadores.

De acuerdo a Agrawal et al. (2022),
los recientes desarrollos tecnoldgicos y
avances en inteligencia artificial (IA) han
permitido que capacidades sofisticadas
formen parte de los gemelos digitales
(TD), lo que practicamente hace posible
la introduccion de la automatizacion en
todos los aspectos de los procesos de
trabajo.
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Esta investigacion se realiza con
el fin de reducir de forma significativa
los tiempos de paro, incrementar el
MTBF y mejorar la colaboracion entre
los técnicos y la gerencia. Es por ello
que el objetivo del presente estudio es
evaluar el impacto de la implementacion
de gemelos digitales integrados con
modelos de machine learning predictivo
en la optimizacién del mantenimiento
industrial, analizando los cambios en
los indicadores operativos (tiempos de
respuesta, tiempos de parada, MTBF)
y en las percepciones y practicas de
técnicos, supervisores y gerentes en un
entorno manufacturero en Huancayo,
Peru.

2. Digitales en la industria 4.0:
evolucién de los gemelos

La introduccién de la “Industria 4.0”
ha dado lugar a cambios significativos
en las tecnologias utilizadas en el disefio
y la fabricacion de articulos técnicos
complejos (Chiarini et al., 2020). El
término se acufid inicialmente para
el publico en 2011 por un consorcio
compuesto por miembros de los
sectores empresarial, politico y cientifico
de Alemania (Yang & Gu, 2021).

Esta industria se centra
principalmente en mejorar la
productividad mediante el uso de la
tecnologia (Oztemel & Gurseyv, 2018). Si
bien existe una mejora involuntaria sobre
ciertos indicadores de sostenibilidad
microambiental como la eficiencia
de la produccion y la reduccion de la
contaminacion, no puede trascender la
naturaleza centrada en las ganancias
de los modelos econdmicos actuales de
produccién y consumo.

A través de esta se priorizan
la digitalizaciéon y las tecnologias
impulsadas por IA para mejorar

la eficiencia y la flexibilidad de la
produccién, en lugar de enfatizar los
ideales fundamentales de justicia social
y sostenibilidad (Atif, 2023; Ghobakhloo
et al., 2023). Por lo tanto, ofrece una
perspectiva fresca y una nueva forma
de pensar sobre el papel de la industria
en el apoyo a las personas dentro de las
necesidades de servicio a largo plazo
del planeta a través de la investigacion y
la innovacion (Mourtzis et al., 2022).

Es un enfoque para repensar
el futuro de las redes de energia,
produccién, transporte y suministro
que amplia y mejora la base sustancial
establecida por la vision de la Industria
4.0 (Alojaiman, 2023). Para humanizar la
idea de la transformacion digital, emplea
robotica colaborativa e inteligencia
artificial (George et al., 2023b).

El Dr. Michel Grieves introdujo
el concepto de gemelos digitales en
2003 (Yang et al., 2022). Glaesser et al.
(2012). Proporcionaron una definicion
ampliamente aceptada de gemelos
digitales: un modelo de simulacién
sofisticado de un producto que incorpora
diversos factores fisicos, de escala y
de probabilidad (Glaessgen & Stargel,
2012).

En esencia, los gemelos digitales
implican el uso de informacién digital para
sustituir entidades reales, lo que permite
una representacion precisa de su valor
(Rasheed et al., 2020). Los gemelos
digitales ofrecen soluciones mejoradas
para la gestion, la monitorizacion y la
reparacion de numerosos componentes
de la maquinaria de produccion (Jiang et
al., 2021).

3. Ciclo de vida de los
gemelos digital

Juntos, un gemelo digital y su
contraparte fisica pueden considerarse
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un sistema autoadaptativo: el gemelo
digital monitoriza el sistema fisico,
actualiza su propio modelo interno y
lo ajusta mediante controladores para
cumplir con los requisitos establecidos.
A medida que el sistema fisico cambia
entre las diferentes etapas de su ciclo
de vida, estos requisitos, asi como
los analizadores y controladores
asociados, pueden necesitar cambios.
Los desencadenantes exactos de
estos cambios en un sistema fisico
suelen ser dificiles de predecir, ya
que pueden ser dificiles de describir
o incluso desconocidos; sin embargo,
generalmente se pueden observar una
vez ocurridos, en términos de cambios
en el comportamiento del sistema
(Kamburjan et al., 2024).

Se considera que un DT tiene
tres capas, la primera, que es la capa
de datos, que es un conjunto Unico y
completo de datos que permite modelar
el activo fisico en la capa de solucién
para los fines previstos por los usuarios.
La segunda consta de una capa de
soluciéon, en donde se encuentran las
herramientas de modelado y analisis (por
ejemplo, software, VR) que representan
virtualmente las caracteristicas reales y
potenciales del activo fisico que interesa
al usuario (por ejemplo, geometria,
informaciéon de mantenimiento, caudal,
temperaturas) y la capa de sensores,
es decir, los dispositivos automatizados
0 procesos manuales que capturan los
datos de interés del activo fisico y los
introducen en la capa de datos (Alcacer
& Cruz-Machado, 2024).

4. Evidencia empirica y
limitaciones del contexto

Los fabricantes estan considerando
nuevos modelos de negocio basados en
implementaciones reales para optimizar

el rendimiento y la disponibilidad del
producto. Se alcanza un mantenimiento
completo y la optimizacion operativa
sobre las capacidades predictivas y
prescriptivas del gemelo digital (Anand
et al., 2025).

Los gemelos digitales, junto
con algoritmos inteligentes, permiten
a las organizaciones optimizar sus
operaciones basadas en datos (Lu & Xu,
2019), desarrollar servicios innovadores
(Weyer et al, 2016), diversificar
sus modelos de negocio (Schleich
et al,, 2017) y reducir los costos de
mantenimiento en un 7.5% versus la
optimizacion por enjambre de particulas,
probada por Sabuncu & Bilgehan
(2025). Sin embargo, en contextos
emergentes como los de Huancayo se
limita su implementacion por la falta de
conectividad 4G o su intermitencia en
todo caso (Hao et al., 2024) y los costos
de complejidad del mantenimiento
predictivo, mayor a US$ 500Kk, los cuales
son inviables para las PYMES textiles
(Tao & Zhang, 2017).

Los gemelos digitales requieren
fluypos de datos continuos que
resultan imposibles con conexiones
4G intermitentes como sucede en
Huancayo. El procesamiento cloud-edge
hibrido falla cuando la latencia supera los
500 ms, mientras los DT en tiempo real
exigen menos de 100 ms, generando
datasets fragmentados que reducen la
precision de modelos ML predictivos en
un 67%.

La implementacion de DT ha
demostrado ser muy util para abordar
los desafios modernos de la Industria
4.0, como la creciente complejidad de
los procesos, la necesidad de reducir
el tiempo de inactividad y el objetivo
de mejorar la calidad del producto
(Agrawal et al., 2022; Tao & Zhang,
2017; K. Wang et al., 2024). Estudios
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recientes han demostrado que Ila
adopcion de gemelos digitales puede
mejorar significativamente la eficiencia
operativa y reducir los costos (Cantini &
De Carlo, 2020; Tao et al., 2019; Yao et
al., 2023). La investigacion de (Fantozzi
et al. 2025) concluye que la integracion
con tecnologias emergentes como la
inteligencia artificial (IA) y el Internet
de las cosas (loT) podria mejorar aun
mas las capacidades de analisis y
optimizacion del DT, allanando el camino
para la innovacion industrial.
Actualmente, las industrias
exigen que los gemelos digitales
reaccionen a perturbaciones externas
(p. €j., interrupciones en la cadena de
suministro, modificaciones de disefio),
y que predigan y optimicen de forma
autonoma los procesos de produccion
en tiempo real (George et al., 2023a;
Hao et al., 2024; Ullah & Younas, 2024).
Una importante brecha de
investigacion en gemelos digitales es
la escalabilidad de su anadlisis de datos
multidimensionales sin técnicas de
optimizacion basadas en matematicas.
En una revision realizada por Van Dinter
et al. (2022), se evidencio que la carga
computacional, la variedad de datos y
la complejidad de los modelos, activos
o componentes son los principales
desafios en el disefio del mantenimiento
predictivo con gemelos digitales. Otro
estudio presentado por Ismail et al.
(2025) analiz6 la evolucion temporal
del gemelo digital en el mantenimiento
predictivo para la ingenieria industrial.
Sin embargo, su aplicaciéon en
la practica se enfrenta a limitaciones
por el entorno de altitud que tiene la
ciudad de Huancayo (3.200 msnm), en
donde la logistica se torna compleja
y los silos organizacionales entre
técnicos y gerencia pueden restringir
estos beneficios, o que genera hasta

doce horas de paro o inactividad por
fallos mecanicos en equipos rotativos o
eléctricos en los sistemas de control.

5. Aplicaciones en
mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo se
centra en métodos proactivos para
reducir costes y aumentar el tiempo de
actividad de las maquinas. Su objetivo
es prever cuando un componente o
sistema dejara de cumplir su funcion.
Este tipo de mantenimiento mediante
gemelos digitales es rentable, ya que
reduce drasticamente el numero de
actividades de mantenimiento y el
tiempo de inactividad de las maquinas,
a la vez que aumenta su vida util (Van
Dinter et al., 2022).

Los entornos industriales enfrentan
desafios constantes; las paradas
imprevistas, las fallas de los equipos
y las practicas de mantenimiento
ineficientes pueden generar costos
sustanciales e interrumpir la produccion.
En respuesta, los gemelos digitales han
surgido como un enfoque prometedor
para mejorar la monitorizacién de
activos, el mantenimiento predictivo y el
rendimiento operativo general (Williams
et al., 2026). Al simular continuamente
el sistema fisico en tiempo real, los
gemelos digitales pueden predecir el
comportamiento  futuro, diagnosticar
problemas antes de que ocurran y
optimizar el rendimiento del sistema
(Pedzik et al., 2025).

6. Integracion de los Digital
Twins (DT) con Machine
Learning e IA

Las soluciones de inteligencia
artificial (IA) y aprendizaje automatico
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(AA) se han convertido en una parte
importante de la investigacion en
diversas disciplinas en los ultimos afos.
Se han propuesto integraciones de
IA 'y DT, creando un sistema IA-DT, en
diferentes dominios de aplicacion, donde
el componente de IA realiza predicciones
basadas en datos provenientes del DT
(Jumper et al., 2021). Y por su parte, el
ML o Machine Learning es un método
para lograr IA a través de algoritmos
basados en datos con un papel clave
en hacer que la construccion sea
“inteligente” (Xu et al., 2021). El gemelo
digital obtiene ventajas significativas de
la aplicacion de técnicas de ML; puede
mejorar la precision de sus predicciones
a través de los datos y algoritmos. Usa
el poder analitico del ML, que a su vez
aprovecha la informacion y los patrones
integrados en los datos histéricos que
refinan las predicciones, lo que resulta
en DT mas precisos y confiables (Jumper
et al., 2021).

Los algoritmos de ML colapsan
en dispositivos loT econémicos porque
tienen  restricciones fisicas: una
memoria RAM méxima de 8 GB impide
redes neuronales complejas, baterias
y sensores se agotan en menos de
24 horas de operacion continua, los
procesadores ARM son limitados y no
ejecutan la inferencia en tiempo real,
forzando una simplificacion drastica de
modelos predictivos inviables para la
precision industrial que se requiere en
estos escenarios.

Luego de la discusion tedrica, la
intervencion se puede realizar a través

de la operacionalizacion tedrica del
gemelo digital, la cual se puede dar en
tres capas que se adapten al contexto
industrial de la ciudad de Huancayo:

La capa fisica-virtual, es decir,
una visualizacion 3D, con réplicas
digitales de maquinaria textil/lactea que
integren geometria, sensores simulados
(vibracion, temperatura) y modos de
fallo tipicos, permitiendo de esta manera
la identificacion espacial de anomalias
antes de su ocurrencia fisica (Alcacer &
Cruz-Machado, 2024).

Una capa de datos, con loT
contextualizado, a través de flujos de
datos simulados que repliquen las
condiciones locales, la altitud 3.200
msnm (efectos en combustion), la
conectividad intermitente que existe
muchas veces en la sierra central y la
logistica de repuestos (48 h promedio),
siguiendo la arquitectura de capas de
datos DT (Kamburjan et al., 2024).

Y finalmente la capa predictiva
para alertas inteligentes, mediante un
sistema de notificaciones basado en
patrones histéricos y reglas expertas
para la priorizacion de intervenciones,
alineado con la integracion del ML-
DT para el mantenimiento predictivo
(Jumper et al., 2021).

En el diagrama 1 se observa
la arquitectura tedrica por capas que
sustenta la intervenciéon operacional:
capa 1: modelado 3D Unity con
maquinarias industriales, capa 2: loT
simulada contextualizada y capa 3:
modelos ML predictivos para fallos.
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Diagrama 1
Arquitectura teérica del gemelo digital por capas, adaptada a
condiciones industriales de Huancayo

Capa 1: VISUALIZACION 3D

Capa 2: 10T SIMULADO

Capa 3: ALERTAS PREDICTIVAS

Fuente: Alcacer & Cruz-Machado, (2024); Jumper et al. (2021).

Se identifica una limitacién critica
que es la intermitencia de la sefial 4G
en altitudes extremas como la de los
Andes peruanos a unos 3.200 msnm.
Esta condicion, que se documentd en
Huancayo con hasta un 35% de fallos
de conectividad, puede comprometer la
viabilidad del mantenimiento predictivo
en tiempo real y la deteccion de fallos
en rodamientos, aspectos que son
esenciales para la Industria 4.0 en
entornos textiles que quedan ubicados
geograficamente en las alturas.

7. Perspectiva metodologica

La metodologia se orientd bajo
un enfoque mixto secuencial explicativo,
con aplicacion de instrumentos
cuantitativos y cualitativos para asegurar
un mayor alcance de la informacion
necesaria para cumplir el objetivo de
investigacion. Se empled un disefio pre-
post intervencion con triangulacion de

datos, estructurado en tres fases que
operacionalizan el marco tedrico previo.
Se inicié con la fase 1, la preintervencién
con un diagnéstico inicial o a través
de encuestas y entrevistas a los
participantes a fin de medir madurez en
el mantenimiento predictivo, en donde
se considerd la altitud y logistica de la
region de Huancayo; la fase 2, que es
de intervencion (diagrama 1), incluyé
talleres practicos de capacitacion sobre
gemelos digitales desarrollados en
Unity para maquinarias industriales
con modelado 3D, se integré con
loT simulada y modelos de Machine
Learning predictivos para fallos en
maquinaria y, finalmente, en la fase 3
se realizo la evaluacion postintervencion
con un seguimiento de 30 dias para la
comprobacion de sus funciones.

El muestreo fue intencional a 72
participantes expertos en mantenimiento
industrial, con al menos 3 afos de
experiencia en el campo. Se aplicod
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una encuesta que fue procesada con
el software SPSS, comparando las
variables pre y post intervencion a fin
de detectar cambios significativos en las
mismas. Se utilizé la escala SUS (System
Usability Scale) y Likert personalizada
para evaluar la percepcion de reduccion
en tiempos de inactividad (downtime),
con 25 items, aplicados pre/post.

Por otro lado, se aplicé una
entrevista a 15 participantes y su
analisis se realizd6 con el apoyo del
software ATLAS.ti, en donde se utilizd
la codificacion abierta y axial para la
construccion de categorias emergentes
y redes semanticas. Posteriormente,
las frecuencias de codigos por tema
se exportaron a una hoja de calculo y
se visualizaron a través de Power Bl, a
fin de representar de manera grafica la
densidad tematica y para el apoyo en la
interpretacion de los resultados.

7.1. Pre-post intervencion con
gemelos digitales por fases
metodolégicas

Los resultados se organizan de

acuerdo a las tres fases metodoldgicas:
1. Diagnostico inicial, 2. Intervencion
GD y 3. Evaluacion postintervencion,
diferenciando el analisis cuantitativo
que se realizé con el apoyo del software
estadistico SPSS y el cualitativo apoyado
con el software para analisis cualitativo
ATLAS ti. Se evalué el impacto del marco
operacional por capas: visualizacion 3D,
loT contextual, alertas predictivas, en el
contexto industrial de manufacturas de
la ciudad de Huancayo.

La muestra (n=72) se ha
seleccionado a través de un muestreo
intencional no probabilistico, en donde
se priorizd a expertos de plantas
manufactureras de Huancayo con un
minimo de 3 afios de experiencia laboral
en mantenimiento industrial. Se estratificd
dicha muestra por rol laboral, con 50%
de personal técnico, 30% supervisores
y 20% gerentes, a fin de garantizar una
representatividad operativa y gerencial,
ya que ambas son importantes para la
investigacion (tabla 1).

Tabla 1
Caracteristicas demograficas de la muestra

Caracteristica Categoria Frecuencia (n=72) Porcentaje (%)
Técnicos 36 50

Rol laboral Supervisores 22 30
Gerentes 14 20

Edad (afios, media + DE) - 382741 -

Experiencia laboral (afios, media + DE) - 8.5+4.2 -

Género Hombres 48 67
Mujeres 24 33

En el muestreo intencional se
prioriz6 a expertos de plantas industriales
de Huancayo con mas de 3 afos de
experiencia en esta labor.

A través del ANOVA se pudieron
confirmar los efectos significativos (p <
0.01 global) (tabla 2), y poder estadistico
de mayor a 0.95. Estos efectos
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estadisticos se explican mediante el
marco tedrico de los gemelos digitales.
La visualizacion en 3D de la Capa 1

(diagrama 1) crea una confianza técnica
que viene a mejorar el uso de SUS en
un 83%.

Tabla 2
Los resultados de mejoras significativas

Pre-intervencion Post-intervencion

Variable

F (ANOVA) p-valor Efecto (n?)

(Media * DE) (Media * DE)
Tiempo respuesta 12432 6.8+1.9 45.3 <0.001 0.62
fallos (horas)
Satisfaccion usabili-
dad (SUS/100) 452 £ 12.1 82.7+94 52.1 <0.001 0.71
MTBF (dias) 45115 72418 28.7 <0.01 0.48

La simulacion loT contextualizada
de la Capa 2 puede reducir los tiempos de
respuesta en un 45% pese a la limitada
conectividad de la ciudad de Huancayo.
Las alertas predictivas de la Capa 3
aumentan el MTBF (Mean Time Between
Failures) en un 60%, lo que se alinea
con aplicaciones de mantenimiento
predictivo que se documentaron en la

literatura (Van Dinter et al., 2022).

En Cronbach a=0.88 (Tabla 3)
indica que existe una alta confiabilidad
interna; con respecto a la saturacion
cualitativa, se puede observar que
se alcanzé tras 15 entrevistas, lo que
valida la codificacién con 4 categorias
principales.

Tabla 3
Validacion de instrumentos y saturacién cualitativa

Instrumento st eo Cronbach’s a Interpretacion S
items (Atlas.ti)

Encuesta SUS (usabilidad) 20 0.88 Excelente -

Escala Likert (percepcion) 25 0.87 Excelente -

Entrevistas semiestructu-
radas

95% (a la 122 entre-
vista)

7.2. Proceso de saturacion
tematica en Atlas.ti

Proceso de saturacion tematica
con el apoyo del software para analisis
cualitativo ATLAS.ti de las transcripciones
de las 15 entrevistas semiestructuradas
realizadas en fase 3 (post-intervencion):

Se codificaron de forma

independiente las 15 entrevistas,
en donde surgieron 32 cddigos en
4 categorias como “confianza 3D’
logrando k=0.89 en la codificacion
abierta/axial. Esto valida la saturacion
al 95% tras la 122 entrevista, lo que
minimizando cualquier sesgo subjetivo
y fortaleciendo la triangulacion mixta
(tabla 4).
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Tabla 4
Codificacion

Entrevista Nuevos codigos

Cadigos totales

% Saturacion

(coincidencia con Categorias principales

emergentes acumulados g ! identificadas
coédigos previos)

1-3 18 (confianza 3D, loT 18 40% Qonﬁgnza_

barreras) visualizaciones

8 (reduccion silos, o o )
4-6 conectividad) 26 65% Reduccion silos equipo
79 4 (facilidad integracién) 30 82% Facilidad integracion loT
10-12 2 (resistencia superada) 32 95% Resistencia inicial
13-15 0 32 100% Saturacion completa

Los resultados cuantitativos que
se obtuvieron a través del ANOVA
demuestran una reduccién del 45%
en tiempos de respuesta a fallos y un
aumento del 60% en MTBF, lo que
confirma, estadisticamente hablando,
el impacto sobre el uso del gemelo
digital. Esos hallazgos cuantitativos
se complementan con resultados
cualitativos del andlisis realizado con el
apoyo de Atlas.ti, en donde la categoria
“Confianza en visualizaciones 3D” con
85% de menciones reveld una mejora
en SUS; en la categoria “Facilidad
integracion loT” con 68% se justifica
la reduccién del downtime o tiempo de
inactividad, pese a conectividad limitada
que a veces sucede en Huancayo, y
la “Reduccion silos equipo” con 72%
fundamenta el aumento de MTBF
a través de una mejor colaboracion

entre los técnicos. Este enfoque mixto
converge en la validacién del marco
operacional por capas que se propuso
en el diagrama 1.

Con esta matriz se puede validar
la objetividad cualitativa, con 32
cédigos consolidados en 4 categorias,
soportando la  triangulacién  con
resultados cuantitativos del ANOVA. Se
identificaron 4 categorias principales
(frecuencia % menciones): “Confianza
en visualizaciones 3D” con un 85%,
“Reduccion silos equipo” representado
por un 72%, “Facilidad integracion
IoT pese a conectividad” con 68%, y
“Resistencia inicial superada” con 55%.
Cita representativa: P001 (técnico,
Huancayo): “Ahora predigo los fallos
antes de que ocurran, lo que me ha
ahorrado noches en vela” (tabla 5).

Tabla 5
Categorias principales y frecuencias

Frecuencia
menciones (n=15
entrevistas)

Categorias

Participantes

Extracto de la entrevista

Confianza en

P001: “Puedo ver el fallo en 3D antes de

visualizaciones 3D 43 que ocurra en la realidad”
P007: “Los técnicos y los gerentes
Reduccion silos equipo 36 ahora hablamos igual y tenemos mejor
comunicacion”
Facilidad integracion loT 34 P012: “Pese a las fallas Fiel mterne} en"
lugares apartados de la sierra, funciona
Resistencia inicial o8 P004: “Al inicio dudé, pero ahora no vuelvo
superada atras”
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De Ila entrevista 12 con
P012  (Supervisor, 42 afios, 10
afos de experiencia), se extraen
las siguientes categorias/codigos
tematicos mediante codificacion abierta
y axial en Atlas.ti, alineados con los 4
temas principales del estudio (frecuencia
de menciones por categoria). Estos
confirman saturacion al 95% y Kappa
intercodificador = 0.89.

Los cddigos de la ilustracion 1,
realizados con el apoyo de Power BI,

muestran algunos momentos clave
del cambio: confiar en el sistema,
anticipar fallas, superar las limitaciones
de conectividad y sentir mayor control
sobre los equipos criticos; lo que se
puede interpretar es como ciertos
codigos tienen baja frecuencia, pero alto
contenido explicativo, y su valor reside
mas en la profundidad de las citas y en
la triangulacién con los datos numéricos
que en el numero de ocurrencias.

llustracién 1
Frecuencia de cédigos asociados a anticipacién de fallas,
barreras tecnolégicas y control de equipos criticos

Recuento de Codigos por Frecuencia menciones, ﬁ:digos . Cita textual y Categorias

Cita textual @zl inicio f.. @ con un... @ “habia r.. @ integra...

Anticipacion fallas

Recuento de ..
i

@ La prin... @713 visuali... @ poca ... @ poca fa.. 4

Conectividad barrera

Confianza predicciones cumplidas

Recuento de ...

Control equipos criticos

Frecuencia menciones Codigos

La red de relaciones que se
extrajo del andlisis de las 9 categorias
emergentes (33% cadigos totales) ilustra
la transformacion del mantenimiento
reactivo hacia predictivo hibrido. Los
nodos de color naranja representan las
categorias no esperadas tedricamente;
las flechas de color verde indican las

Frecuencia menciones Codigos

relaciones causales positivas (densidad
0.78); las flechas rojas sefalan riesgo
reverso. EI “Cambio en la cultura de
datos” emerge como nodo central
(grado=4), catalizando el modelo
hibrido humano-tecnologia validado por
Kappa=0.89 y triangulado con ANOVA
(p<0.001) (diagrama 2).
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Diagrama 2
Relaciones entre categorias emergentes en la transiciéon de
mantenimiento reactivo a predictivo

Control de equipos criticos

genera
es causa de

Falta familiaridad digital

&
¥,
“s

Dependencia a la experiencia
manual

Integracion de sistemas
existentes

Py

\

Priorizacion de ordenes de
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riesgo
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facilita

| | Cambio en la cultura datos Tiempo perdido causa raiz

‘ | Mantenimiento correctivo

| | Validacién experiencia humana

o0 Tie

ap esne 52

| | Simplificacién de interfaz

| | Falta de capacitacién

ry

Formacion continua

solucién

Los resultados de la investigacion
demuestran que el gemelo digital con
modelos de machine learning puede
reducir de forma significativa el tiempo
de respuesta ante las fallas y aumentar el
MTBF, junto con una evidente mejora en
la usabilidad percibida. Estos hallazgos
se relacionan con los beneficios
reportados por Tao & Zhang (2017) y Tao
et al. (2019), los cuales documentaron
disminuciones en el tiempo de inactividad
y mejoras en la eficiencia cuando los
gemelos digitales soportan decisiones
de mantenimiento basadas en datos.
Asimismo, se encuentran alineados con
la evidencia de Sabuncu & Bilgehan
(2025), quienes sefalan reducciones
significativas en el costo y la duracion
de intervenciones bajo el enfoque de
gemelo digital centrado en el operador.

Por otro lado, en los resultados
cualitativos, las categorias “confianza
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en visualizaciones 3D”, “reduccion de
silos de equipo”, “facilidad de integracion
IoT” y “resistencia inicial superada”
evidencian cémo el uso del gemelo digital
se puede integrar de forma gradual a las
practicas de técnicos, supervisores y
gerentes. Esto se respalda con la vision
de Industria 5.0 que plantea George et
al. (2023a) y que desarroll6 Hao et al.
(2024), en donde el gemelo digital opera
€como un socio cognitivo mas que como
un sustituto del trabajador. Asimismo,
la presencia de la categoria “validacion
de la experiencia humana” confirma
el modelo hibrido, es decir, que las
predicciones del sistema se contrastan
con el juicio de experto, lo que se alinea
con el enfoque humanocéntrico que
proponen Sabuncu & Bilgehan (2025).
A su vez, el nodo “cambio en la cultura
de datos” en la red semantica de atlas.
ti viene a reforzar lo sefalado por
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Fantozzi et al. (2025); Yasin et al. (2026)
acerca de la importancia que tiene que
los gemelos digitales aporten datos vy,
ademas, que promuevan nuevas formas
de colaboracién y toma de decisiones.

En relacion a los desafios
técnicos y organizacionales descritos
en la investigacion (Van Dinter et al.,
2022), recalcan la complejidad que se
vuelve un desafio en cuanto a la carga
computacional y la complejidad de
modelos porque fungen como barreras
para el mantenimiento predictivo; (Ismail
et al., 2025) sistematizan arquitecturas
de avanzada con el uso de gemelos
digitales apoyados con IA. Esto se
diferencia del caso especifico de
Huancayo, en donde se muestra que
un disefio técnicamente mas simple
puede generar mejoras significativas en
MTBF y en los tiempos de respuesta,
lo que hace ver que en un contexto
que no tiene tantos recursos o que son
limitados, la prioridad es el equilibrio
entre capacidad predictiva y usabilidad.
En el mismo sentido, Martinez et
al. (2025) demuestran que, en la
construccion latinoamericana, existen
barreras sobre la resistencia al cambio,
brechas en las habilidades digitales y
limitaciones de infraestructura; con este
estudio se confirman esas barreras en el
mantenimiento industrial; sin embargo,
aporta evidencia importante sobre
mecanismos concretos de superacion,
como lo son la formacion, el redisefio de
interfaz y la integracion progresiva con
ordenes de trabajo.

El gemelo digital también permitio
pasar de una planificaciéon de recursos
reactiva, que se encontraba fundada en
fallas imprevistas de un sistema manual,
al avance de una programacion que
anticipa las intervenciones y repuestos;
esto permite una mayor facilidad en
cuanto a la elaboracion de presupuestos

de mantenimiento un poco mas cénsonos
con la realidad y con mayor estabilidad.
Asimismo, la visibilidad compartida
sobre el estado de los activos hace que
la coordinacién sea mas efectiva entre
produccién, mantenimiento y finanzas;
esto redujo de manera significativa los
conflictos por paradas no planificadas
y prioriza intervenciones de acuerdo al
riesgo y criticidad del equipo, tal como
mencionaron en las entrevistas.

8. Conclusiones

Los gemelos digitales con ML
predictivo pueden facilitar la transicion
de mantenimiento correctivo a predictivo
en contextos textiles andinos como
los de Huancayo, mejorando MTBF y
los tiempos de respuesta a través de
visualizaciones 3D y alertas proactivas,
las cuales permiten la priorizacion
efectiva de intervenciones criticas. La
percepcioén positiva del personal técnico,
supervisores y gerentes confirmé la
usabilidad y utilidad del sistema, lo que
se reflej6 en un mayor control sobre
activos criticos y una mejor coordinacién
entre los roles operativos y gerenciales.

Sin embargo, persisten algunos
desafios criticos inherentes al contexto
andino, como lo es la conectividad 4G
intermitente en la zona de Huancayo,
en donde hay todavia un 35% de fallos
documentados, la limitada familiaridad
digital que tiene el personal y el riesgo
de retroceder a practicas experienciales
manuales ante alguna interrupcion
tecnoldgica.

Para garantizar sostenibilidad a
largo plazo, se requiere implementar
una formacioén digital que se oriente al
desarrollo de competencias especificas
para el mantenimiento predictivo,
junto con politicas de inversion
en infraestructura de conectividad
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informadas por los datos generados por
el sistema.
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