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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

La realidad aumentada es una tecnologia que tiene su origen hace varios afios, “A principios de los
90 se comienza a barajar un nuevo concepto que consiste en enriquecer la realidad con elementos
virtuales e informacién mostrandola simultdneamente a través de las gafas o los dispositivos
empleados.” sin embargo, es en la actualidad cuando se ve las ventajas y el aporte que puede dar a
industria, pero, équé es la realidad aumentada?, en una definicion simplificada, podriamos decir que
es superponer informacidén, ya sea de forma gréfica, objetos 3D o textos sobre un entorno real en
tercera dimensién, pudiendo interactuar con la fusién de lo tangible y la digital en tiempo real, y son
justamente estas particularidades las que aprovecharemos para el desarrollo de nuestra investigacion

(Martinez y Navarro, 2019).

La industria dispone obligatoriamente de maquinaria, equipos e infraestructura para poder realizar
su proceso productivo, y es obligatorio que esta maquinaria requiere mantener una fiabilidad 6ptima;

4

Gbémez (2008, p. 21) define el mantenimiento de la siguiente manera, “...el mantenimiento es
mantener el correcto estado funcional de los equipos e instalaciones...” derivando dos tipos de
mantenimiento como minimos, Preventivo y correctivo, de aqui, realizamos una breve definicion, de
mantenimiento preventivo, al que se realiza de forma programada y donde todas sus actividades estan

predefinidas.

Por otro lado, el mantenimiento correctivo corresponde a las reparaciones que se realizan cuando

el equipo deja de trabajar por algun dafio critico no planificado o fortuito.

Por la desactualizacidon que hay en la industria ecuatoriana, la mayor cantidad de las tareas de
mantenimiento son realizadas de forma empirica, esto quiere decir, basado en los conocimientos de
varios afios de experiencia que tiene el personal técnico de mantenimiento y con herramientas

manuales y cuya tecnologia data de hace 40 afios.

La implementacidn de la Industria 4.0, estd lejos de ser implementada en Ecuador, debido a su alto
costo sobre todo en las pequefias industrias y a que la mayoria de directivos no lo ven como una

prioridad y como una oportunidad de mejora.

Las empresa publicas de Ecuador en su mayoria, tienen un déficit tecnoldgico considerable en lo
referente a herramientas de punta para ejecutar tareas en mantenimiento y reparacién de maquinaria
y equipos, sus proceso se los lleva de manera manual, utilizando aun catadlogos y manuales impresos,

por lo que, no cuentan con informacién actualizada y esto conlleva a que se requiera de mayor tiempo



para realizar estas tareas, informacion desorganizada y deficiencia en la planificacidn,

consecuentemente se eleva el gasto referente a mano de obra y los gastos administrativos.

Disponiendo en la actualidad de tantos avances tecnolégicos y accesibles, por sus bajos costos y
por disponibilidad libre de informacién, surge la necesidad de la tecnificaciéon en los procesos de

mantenimiento, en la industria ecuatoriana.

Esta investigacion se llevard a cabo en una plataforma de bombeo del Poliducto ubicado en el
oriente ecuatoriano, quien tiene la responsabilidad de transportar derivados del petréleo como
Gasolina base, Diésel, GLP entre otros derivados, desde el Complejo Industrial Shushufindi a las
terminales de Oyambaro y Beaterio en la ciudad de Quito, para llevar a cabo este objetivo, el Poliducto
dispone de 4 estaciones, y cada estacion dispone de grupos de bombeo, con operacién continua, por
mas de 40 afios, esta particularidad conlleva a que estos equipos constantemente se estan averiando,

por lo que es necesario realizar mantenimientos correctivos de forma constante.

En esta industria en particular, la industrializacién a la tecnologia 4.0, es complicada debido a la

antigliedad de sus equipos y al alto costo que involucraria esta implementacion.

Para nuestro objeto de estudio, un grupo de bombeo estd conformado por un motor, ya sea a
combustién interna (trabaja con derivados del petréleo como combustible) o un motor eléctrico; este
motor estd acoplado a una bomba hidraulica, que es la encargada de transportar un fluido de un punto

a otro, a través de una tuberia.

El departamento de mantenimiento, quien estd encargado de esta drea, estd conformado por el
jefe de mantenimiento, y bajo su direccién una rama para mantenimiento mecanico, otra para
Instrumentacion control y electricidad, el trabajo es en jornadas, ya que la operacion es 24 horas, los

7 dias de la semana, los 365 dias del aio.

La actividad de bombeo del Poliducto es muy importante para la economia del pais, ya que se
encarga de transportar hidrocarburos desde el Oriente Ecuatoriano hacia la capital del Ecuador,
dentro de esta actividad, se resalta que los costos de mantenimiento estan distribuidos
principalmente entre repuestos y mano de obra, teniendo esta ultima, un costo significativo en la
actividad productiva; por tanto, se debe acumular esfuerzos para optimizar, de la mejor manera este

rubro, siendo la tecnologia una herramienta fundamental para lograr este objetivo.

Problema de investigacion

En la actualidad el departamento de mantenimiento del Poliducto, genera costos adicionales en

horas extras por falta de personal y a causa de las tareas de mantenimiento preventivo que tiene lugar



en los grupos de bombeo principalmente, que por causa de su antigiiedad, los mantenimientos
preventivos son mas frecuentes de lo normal, una de las dificultades mas comunes son los manuales
de mantenimiento, que al igual que los motores, son antiguos y la informacion se estd deteriorando

con el uso que se les da en el dia a dia.

Otra problematica en el departamento de mantenimiento, son los conocimientos, los mismos que
estdn fundamentados en las habilidades empiricas de los técnicos que llevan trabajando
aproximadamente 30 afios, y hasta la fecha no ha sido posible la digitalizacién de estos conocimientos,
considerando que este conocimiento tiene un valor intangible de la empresa, y que seria meritorio

documentarlo.

Las estaciones de bombeo distribuidas a lo largo del Oriente ecuatoriano estdn dispuestas de la
siguiente forma: la primera esta ubicada en la ciudad de Shushufindi, la segunda en el cantdn Quijos,
la tercera esta ubicada antes de la Y de Baeza y la ultima estd en el sector de Papallacta, y para poder
trasladarse entre las estaciones se demora un aproximado de 2 horas como minimo, mas en la
actualidad por los problemas de vialidad que esta atravesando la via Quito Lago Agrio, incrementa
este tiempo aproximadamente de 4 a 6 horas entre las estaciones mas separadas; esto conlleva
incremento en costos de transporte y tiempo perdido, incluso puede ocasionar pérdidas econdmicas

por paros de operacidén, a causa de dafios en los equipos de bombeo.

Para las tareas de mantenimiento correctivo, los técnicos tienen que trasladarse al lugar donde se
encuentra el equipo dafiado, evaluar el dafo, realizar el pedido de repuestos, trasladar los repuestos
de la bodega central a la estacién donde se encuentra el equipo dafiado y por ultimo realizar la
reparacidn; como puede apreciarse, existen muchos tiempos muertos y las tareas de mantenimiento

son mas prolongadas y costosas.

Ante estos antecedentes, se ve necesario implementar una herramienta tecnoldgica e interactiva,
con la cual, el técnico pueda realizar el mantenimiento preventivo e incluso evaluar el dafio del equipo,
Unicamente con enfocar el equipo a través del teléfono o una tableta, en la cual se encuentre instalada
la aplicacidn, y consultar informacidn técnica, incluso manuales de repuestos que sean necesarios, de
este modo las tareas de mantenimiento y evaluacién del dafio se hace de manera mas eficiente

evitando pérdida de tiempo innecesarias.

Con esta herramienta el personal técnico, quien no necesariamente debe contar con amplia
experiencia en conocimientos técnicos, puede realizar un mantenimiento preventivo eficiente, incluso
diagnosticar fallas, con ayuda de la aplicacién, con la cual, el técnico puede acceder a datos de

sensores en tiempo real, optimizando la toma de decisiones.



Esto es muy importante, ya que la aplicacién, no solo va a tener acceso de una base de datos de
repuestos y problemas comunes, sino también a las lecturas de sensores de vibracién, temperatura,
medidores de voltaje entre otros, que se encuentran instalados en los equipos, estas lecturas son

tomadas en tiempo real, con el equipo en funcionamiento.

Objetivo general

Desarrollo de una aplicacién de realidad aumentada que asista en el mantenimiento preventivo de

equipos de bombeo en un Poliducto.

Objetivos especificos

e Contextualizar procedimientos tedricos aplicados al mantenimiento de los equipos de
bombeo, asi como también la interfaz idénea para interactuar por medio del software de

realidad aumentada con el técnico.

e Desarrollar una aplicacién de realidad aumentada (RA) para asistir en la ejecucién de
mantenimiento de un equipo de bombeo, en la que se empleen “Image targets” ubicados en

puntos estratégicos del equipo.

e Realizar pruebas de funcionamiento con el propdsito de validar los resultados mediante
pardmetros como, tiempo optimizado en el mantenimiento del equipo, satisfaccién del

usuario y escalabilidad hacia otros equipos de tipo industrial.

Vinculacidn con la sociedad y beneficiarios directos:

La investigacion, aporta un beneficio econdmico en la poblacidn ecuatoriana, el transporte de
hidrocarburos a través de poliductos no solo contribuye, significativamente al Producto Interno Bruto
(PIB) del pais, sino que también mitiga la escasez de gasolina y Gas Licuado de Petréleo (GLP) en los
hogares, especialmente en la regién de la sierra, donde se distribuyen estos derivados, otro sector
favorecido, es la pequefia y la mediana industria, dado que ahora disponen de acceso a una avanzada
aplicacion tecnoldgica en desarrollo, disefiada para optimizar sus labores de mantenimiento a un
costo accesible, asimismo, esta aplicacidon puede ser personalizada segun las necesidades particulares

de cada sector industrial, lo que les brinda mayores oportunidades de desarrollo y eficiencia

El uso de la aplicacién conlleva beneficios econdmicos significativos al departamento de
mantenimiento, al optimizar el trabajo, referente a mano de obra Técnica, en consecuencia se reduce
tiempos de intervencion, por ende una disminucion de costos y la digitalizacién de los conocimientos
técnicos que mejoran las labores de mantenimiento, para personal nuevo incorporado a la empresa,

ademas, el personal técnico experimenta ventajas al disponer de informacién confiable y accesible de



manera inmediata, lo que mitiga el estrés laboral asociado con la gestién de informacién desordenada
y la consulta de libros obsoletos y sucios, es destacable también, que los técnicos tienen la capacidad
de retroalimentar la biblioteca digital de la aplicacidon, mediante la incorporacidon de nuevas técnicas

y cddigos de fallas que descubran en su trabajo diario



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacidn general del estado del arte

La Cuarta Revolucion Industrial, conocida también como Industria 4.0, por la mayoria de personas,
es definida como la implementacién de tecnologias avanzadas en los procesos productivos
industriales, entre las tecnologias mas comunes que se integran tenemos: la inteligencia artificial (1A),
Big Data o el andlisis de datos, el IoT o Internet de las Cosas, la computacién en la nube y en la niebla,

la robética, la impresién 3D, entre otras.

La unién de estas tecnologias a la industria, creo entornos de produccidn inteligentes y altamente
productivos y automatizados, entre los beneficios mas importantes que se obtienen es una mayor
eficiencia, flexibilidad y personalizacién en la produccion, sin contar con la optimizacién de recursos
en el mantenimiento, logistica y abastecimientos, esto sin lugar a dudas genera un impacto
significativo en la economia global, impulsando la innovacién continua, un crecimiento econémico y
por ende la generacion de nuevas plazas de empleo, que demandan conocimiento técnico cientifico,

en una amplia gama de areas industriales.

En los paises desarrollados la implementacién de esta industria, genera rentabilidad, ya que los
productos fabricados o producidos tienen un costo mas competitivo, en paises subdesarrollados como
por ejemplo Ecuador, implementar una industria 4.0 conlleva una alta inversién que no todos los

empresarios estan dispuestos a realizar.

Dentro del mantenimiento industrial en entornos subdesarrollados, como por ejemplo en Ecuador,
se ha identificado areas problematicas como la baja infraestructura tecnoldgica, la escasez de
capacitacién especializada, la falta de acceso a recursos financieros y la limitada conectividad digital,

las bajas seguridades ante ataques cibernéticos, entre otros.

El mantenimiento industrial es un area fundamental en toda industria, el cual lo conforman el
mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo, mantenimiento basado en la confiabilidad vy el
mantenimiento centrado en la condicidn entro otras técnicas, sin embargo, se considera a dos como

principales de los cuales se dara una breve explicacion.

El mantenimiento preventivo, conlleva realizar actividades planificadas de mantenimiento, esto
con el objetivo de evitar fallos o averias inesperadas en los equipos y maquinaria, para esto es
necesario inspecciones regulares, cambio de lubricacion en tiempos determinados, limpieza y
reemplazo de piezas desgastadas en tiempos definidos con antelacidn, y que se basan en experiencias

y criterios del fabricante de acuerdo a ciclos de trabajo determinados en laboratorios.



El mantenimiento correctivo por otro lado, se realiza en respuesta a una falla en el equipo, que no
permite continuar con su funcionamiento, por tanto, el fin es restablecer el equipo a su condicién
normal de funcionamiento, a la brevedad posible para minimizar los costos de produccidn que se

pudieran generar (Boero, 2020, p. 102)

De hoy en adelante vamos a mencionar mucho el término realidad aumentada (RA) y la definimos
como la tecnologia que armoniza el mundo fisico con elementos virtuales generados por
computadora, o explicado de otra forma, superpone informacion digital, como objetos y textos 3D,
imagenes, enlaces UR, videos, graficos, entre otros formatos digitales sobre el entorno real, mediante
la utilizacion de una computadora Tablet o teléfonos inteligentes que obligadamente dispongan de

una camara.

En la actualidad, no son muchos los estudios de casos sobre aplicaciones de AR en entornos
industriales, sin embargo cada vez hay mas investigaciones académicas relevantes sobre realidad
aumentaday su aplicacién en el mantenimiento de equipos, el desarrollo va direccionados a manuales
de equipos, procedimientos de mantenimiento, asistencia remota, inspeccion de equipos,
capacitacién de personal técnico, entre otros, estos nuevos recursos y herramientas digitales, que

proporcionan fiabilidad y eficiencia, en la implementacidn de la aplicacion de AR en la industria.

Las herramientas de (RA) mencionadas, estd transformando la forma de lleva a cabo el
mantenimiento industrial, ofrecen una experiencia mas interactiva, intuitiva y eficiente para el
personal técnico de mantenimiento y operadores, un ejemplo de este desarrollo, es Vuforia Engine,
desarrollado por la empresa PTC, la plataforma socializada, es lider en el drea de la realidad
aumentada, ofreciendo herramientas poderosas que aportan al desarrollo de aplicaciones de RA,
especificamente refiriéndonos a Vuforia Engine, que esta disefiada para aplicarse en el mantenimiento
industrial utilizando realidad aumentada, y es asi que en la actualidad se puede ver un uso creciente
de la RA en entornos industriales, los avances en hardware y software influyen en el disefio y la
implementacion, también se aprecia una disminucion en los costos, para aplicar esta tecnologia en la

industria.

Todo lo mencionado se centra en incrementar la eficiencia, productividad y mejorar la seguridad
en el lugar de trabajo, la optimizacidn de los procesos de mantenimiento, la reduccién del tiempo de
inactividad de la maquinaria, la mejora en la capacitaciéon de personal y mejoramiento de la seguridad
industrial, de este modo la presente investigacion permitird a la pequefia industria y emprendedores,
tener acceso a una nueva tecnologia como es la realidad aumentada, y sobre todo a un bajo costo, ya

gue el software empleado es gratuito y de libre acceso.



La realidad aumentada (AR), implementada en la industria, es hoy un referente de investigacidn y
desarrollo constante, por cuanto, las tendencias y progresos en este campo, nos han contribuido con

conocimientos actualizados, necesarios para abordar la problematica de la presente investigacion.

Martinez (2019), propone que la transformacidn digital en la industria, va ligada a la industria 4.0,
refiriéndose a la cuarta revolucién industrial y la importancia de digitalizar el conocimiento, y es por
esto que la experiencia del personal de mantenimiento de las grandes industrias se pierde al momento
de a que los técnicos se jubilan o son separados de la empresa, por tanto es imperativo digitalizar este
conocimiento y ponerlo a disposicidon del personal que ingresa a las dreas técnicas, de modo que este

conocimiento forma parte del capital intangible de la empresa.

Desde hace algunos afios, se comenzo a ver una utilidad de la AR, de modo que aporte a la ciencia
y la tecnologia, sin embargo aun estaba lejos el pensar que se podria utilizar esta tecnologia, para
mejorar la eficiencia y la precisidn en las tareas de mantenimiento industrial, y es asi que De la Torre
y Martin (2013) propusieron la utilizacién de la Realidad aumentada en la educacion, mediante la
manipulacion de objetos en 3D con una tableta tactil, en reemplazo de objetos fisicos, obteniendo

varias ventajas como un menor costo y eliminacion del problema del transporte y el bodegaje

En términos de conocimiento mas actualizado, investigaciones mas recientes como las de Navarro
et al. (2019) han explorado aplicaciones especificas de AR como Vuforia, Arkit y Arcore y del mismo
modo profundiza la aplicacién de la AR en el mantenimiento industrial utilizando tecnologias como
Vuforia Engine y dispositivos moéviles, estos estudios han demostrado la viabilidad y eficacia de la AR
para mejorar el rendimiento y la precisidn en tareas dedicadas al mantenimiento, entre las ventajas
mas significativas mencionadas por el autor, estdn la mejorar la eficiencia y la productividad, reduccion
de errores, mejorar la seguridad del usuario, reducir costos de capacitacion, se requiere menos

habilidades en los técnicos, y reduccion de tiempos en los mantenimientos (Mufioz, 2022).

Ademds, en trabajos realizados por Pérez y Marquez (2022) han investigado soluciones especificas
para problemas comunes en el entorno industrial, como el mantenimiento asistido y el
mantenimiento en operaciones de planta, utilizado tecnologias de ARy dispositivos de realidad mixta
(MR) para superponer informacién relevante, como diagramas de circuitos y manuales de equipos,
directamente en el campo de vision del trabajador, lo que ha demostrado reducir el tiempo de paroy

mejorar la eficiencia en la operacion.

Dentro de nuestro proyecto, incluye la inclusidn de loT, para tener acceso en instantaneo a la
informacién de censado del grupo de bombeo a ser intervenido, por tanto es relevante el

conocimiento de las bases de datos; segin Medina Serrano (2015) y Nufiez (2023), las bases de datos



estdn organizadas en estructuras légicas llamadas tablas, cada tabla contiene filas (también conocidas
como registros) y columnas (conocidas como campos o atributos), las filas representan registros
individuales de datos y las columnas representan atributos o caracteristicas de esos registros, y para
poder interactuar con las bases de datos, al cual se accede mediante lenguaje SQL (Structured Query
Language), SQL corresponde a un lenguaje estandar utilizado para realizar operaciones como consulta,
insercidn, actualizacion como también eliminacién de datos, por ejemplo, la consulta SELECT es una
de las consultas mas comunes en SQL Server, que permite recuperar datos de una o varias tablas de
la base de datos segun los criterios especificados, las consultas SELECT pueden incluir cldusulas
adicionales como WHERE para filtrar filas, ORDER BY para ordenar los resultados y JOIN para combinar
datos de multiples tablas, en resumen, SQL Server proporciona un conjunto integral de herramientas
y funcionalidades para consultar datos de manera eficiente, en un entorno de desarrollo integrado y
con capacidad de optimizacién, por lo que podriamos concluir que SQL Server es una opcidn popular

para la gestién de datos en una variedad de aplicaciones y entornos empresariales.

El programa Unity es un entorno de desarrollo utilizado en la creacién de videojuegos y creacion
de contenido interactivo 2D, 3D, RV y RA, entre sus aplicaciones esta la de crear aplicaciones que
permiten a los usuarios visualizar objetos en 3D superpuestos en el mundo real, estas aplicaciones se
utilizan en campos como el disefio de productos, arquitectura, medicina y la industria, por todo esto,
Unity es una herramienta versatil utilizada en una variedad de aplicaciones de realidad aumentada,
desde videojuegos hasta aplicaciones educativas y comerciales, por otro lado su capacidad para crear
contenido interactivo y su soporte multiplataforma lo convierten en la mejor para el desarrollo de

aplicaciones de RA segun Ruelas (2019).

La realidad aumentada esta en constante evolucion evidenciando su importancia en la industria,
generando mucho interés en su desarrollo, segiin Mora (2023 p. 62), “El desarrollo de apps de realidad
aumentada en el ambito industrial también esta creciendo, ya que ayudan a mejorar la productividad
de los ciclos de trabajo. Por ejemplo, algunas compafiias estan desarrollando aplicaciones que ayuden
a los trabajadores de una cadena de montaje. De este modo, los empleados podran obtener
informacién adicional sobre las acciones que llevan a cabo.”, En resumen, los conceptos y autores
consultados en la perspectiva tecnoldgica incluyen modelos tedricos de AR, asi como investigaciones
recientes sobre aplicaciones especificas en el mantenimiento industrial, estos antecedentes
proporcionan un sélido comienzo, para la produccién de la aplicacién de AR en el presente proyecto,

ofreciendo alternativas tecnologias probadas y enfocadas hacia el mantenimiento industrial.

En la presente investigacién fue necesario consultar trabajos similares encontrados en el

repositorio de la UISAREL y otras instituciones, obteniendo los siguientes logros.



El autor Arequipa (2022) en su trabajo titulado "Sistema de realidad aumentada para
mantenimiento correctivo industrial" describe la creacién de una aplicacidon utilizando realidad
aumentada especificamente disefiada con el objetivo de mejorar el procesos de mantenimiento de
magquinaria en la industria, para resolver el problema utiliza Unity como plataforma de desarrollo y se
integran modelos 3D de maquinaria industrial con informacién de mantenimiento y procedimientos
en realidad aumentada, la aplicacidn de realidad aumentada facilita la identificaciéon de partes de los
tableros eléctricos, proporcionando informacién contextual sobre el mantenimiento, mejorando la
eficiencia de los trabajos realizados, en relacion con el trabajo actual, este trabajo es relevante ya que
aborda el desarrollo de una APK utilizando realidad aumentada en el mantenimiento industrial,
utilizando el Software Unity, el cual es gratuito, lo que proporciona ideas y enfoques técnicos que
pueden ser Utiles para el presente proyecto, cabe recalcar que en este proyecto no se realiza la

consulta a una base de datos para tener acceso a variables de la maquina en tiempo real.

Segun Lépez (2022) en su trabajo titulado "Realidad aumentada para mantenimiento preventivo
del sistema de control del grupo de generacién de la central SAYMIRIN " y el autor Cardenas (2022),
con el trabajo de titulacidon “Sistema de realidad aumentada para mantenimiento preventivo del
sistema de generacion en la central hidroeléctrica Sopladora”, se centran en mejorar la eficiencia del
mantenimiento preventivo de la industria, porque, se empled la tecnologia de realidad aumentada
para superponer informacién relevante sobre los equipos y procedimientos de mantenimiento
directamente en el entorno real, el software utilizado en los dos casos, fue la aplicacién de EcoStruxure
desarrollada por Schneider Electric, y el software Node-RED, para tener acceso a los datos de sensores
del PLC asociado, Esta combinacion permitié desarrollar una aplicaciéon de realidad aumentada, que
superpone datos virtuales sobre los componentes fisicos de las dos empresas, mejorando asi la
precisién y la eficiencia de las tareas de mantenimiento preventivo, sin embargo, EcoStruxure es una
aplicacion ya desarrollada y de pago, por lo que en el presente proyecto que pretende un acceso
gratuito a la implementacidn de RA en la pequefia industria, no podria ser aplica, sin embargo la
interfaz grafica de esta herramienta es muy intuitiva y versatil lo cual aportard a la interfaz de nuestro

proyecto.

Las consultas realizadas, revelan varias perspectivas y orientaciones de la investigacién que pueden
contribuir significativamente a la toma de decisiones en la creacién de una APK de realidad aumentada

(AR) orientada al mantenimiento de grupos de bombeo.

Las investigaciones han demostrado de manera consistente, que el uso de la AR en el
mantenimiento industrial puede mejorar la eficiencia operativa, reducir el tiempo de intervencidn del

equipo, reducir costos y proporcionar asistencia en tiempo real a los técnicos de mantenimiento y
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operadores, estos resultados respaldan la decisidn de incorporar tecnologias de AR en este proyecto,
teniendo como objetivo, optimizar los procesos de mantenimiento y mejorar la productividad en el

entorno industrial de la pequefia y mediana industria.

La utilizacidon de tecnologias y métodos identificados en los trabajos anteriores, como el uso
aplicaciones desarrolladas en plataformas como Unity, que han demostrado ser efectivas en proyectos
similares ofrecen una guia valiosa para la seleccién de esta herramienta, enfocado hacia la parte

técnica en el desarrollo de la aplicacion de AR.

En cuanto a los problemas no resueltos identificados en las investigaciones previas, existe una
oportunidad para incorporar valor agregado o aportes adicionales al proyecto actual, por ejemplo, la
integracion de tecnologia loT en la aplicacion de Unity, estos problemas no resueltos pueden servir
como temas de investigacion adicionales para el presente y futuros proyecto, permitiendo la
exploracién de soluciones innovadoras a la generacién de conocimiento nuevo en el campo de la AR

y el mantenimiento industrial de forma accesible a la pequefia y mediana industria.

1.2. Proceso investigativo metodoldgico

Esta investigacion propone desarrollar una "Aplicacion de Realidad Aumentada para
Mantenimiento de Equipos de Bombeo en la Industria del Transporte de Derivados del Petréleo", la
misma que sigue un enfoque principalmente cuantitativo, como se sugiere en la cita de Rasinger
(2020), este enfoque se justifica por la caracteristica principal de los datos que se obtienen los cuales
son cuantitativos, y que se componen de informacién que puede ser, de una forma u otra, medible,
teniendo como objetivos principales los beneficios econdmicos, disminucidn de tiempo, incremento

de seguridad y mayor conocimiento técnico a disposicion del personal técnico.

Por cuanto, los métodos tedricos y practicos que se aplican, emplean diversas etapas, primero, se
utiliza el método de andlisis y sintesis, respaldado por la técnica de revision bibliografica, para
examinar casos de estudio ya probados, tecnologias disponibles y actualizadas, evolucién de
soluciones tecnoldgicas y herramientas relevantes tanto gratuitas como de pago para su aplicacién en
la industria, para luego realizar la etapa de fundamentacidn, que implica la revisidn especifica de
informacidn técnica, recoleccién de datos y determinacién de variables importantes del sistema, por
ultimo, en la etapa de disefio, se recurre principalmente al método de modelacién para abstraer los
sistemas de control automatizado y crear un modelo que se ajuste a la realidad fisica incluyendo el

apoyo de expertos en areas especificas (Baena 2017, p 41, 42)
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Las técnicas respecto a la recoleccidn de informacién, se basa en la revision bibliografica, la revision
de documentacion técnica, la recoleccién de datos y el criterio y apoyo de expertos en casos

especificos mediante entrevistas.

De una poblacién de 14 grupos de bombeo, en todo el poliducto, la industria del transporte de
derivados del petrdleo, considerando a esto como la poblaciéon objetivo, en este caso la para la
muestra se selecciond un grupo de bombeo eléctrico de la estacién Osayacu, y sobre este equipo se
implementard la aplicacion de RA., para la seleccidén, se empleé un muestreo estratificado para
garantizar la representatividad de la muestra, ya que este equipo es idéntico a los demas grupos de

bombeo y dispone de una mayor cantidad de sensores, en relacién a los otros equipos.

En cuanto a la metodologia de trabajo, se sigue un enfoque sistematico que abarca desde el analisis
inicial hasta la implementacion practica, se destacan métodos como el analisis y sintesis, la revision
bibliografica, la modelacidn y el método sistémico, cada uno aplicado en las etapas correspondientes

del proyecto para alcanzar los objetivos establecidos.

El presente proyecto de titulacidn, siguid un enfoque de investigacion cuantitativo, aplicando
métodos tedricos y practicos como el analisis y sintesis, la revisidn bibliografica, la modelacién y el
método sistémico, se utilizan diversas técnicas para recolectar informacién, y se sigue una
metodologia sistematica para implementar una aplicacion de realidad aumentada en el

mantenimiento de equipos de bombeo en la industria del transporte de derivados del petrdleo.
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CAPITULO I1: PROPUESTA

2.1.Fundamentos teoricos aplicados

El objetivo del poliducto es transportar productos derivados del petréleo como gasolina base,
Diesel premium, diésel 2, GLP entre otros derivados productos, para este transporte se utiliza cuatro
estaciones de bombeo, y cada estacién de bombeo se cuenta con tres grupos de bombeo y en otras

estaciones hasta cuatro grupos de bombeo, el producto es transportado por una tuberia de 6 in.

Los grupos de bombeo son de idénticas caracteristicas, porque la aplicacién sera desarrollada para

un grupo de bombeo.

Cada grupo de bombeo necesita de mantenimiento preventivo cada cierto tiempo, este tiempo
estd determinado por los requerimientos y manuales del fabricante; por la antigliedad de los equipos,

se presentan de forma eventual, la necesidad de realizar mantenimientos del tipo correctivo.

Dentro de los mantenimientos preventivos se siguen procedimientos ya establecidos y que deben
ser cumplidos de forma estricta, este tipo de mantenimiento son ejecutados en tiempos definidos con
anterioridad y en una periodicidad establecida siguiendo los procedimientos que se encuentran
debidamente documentados, esto permite mantener la buena salud de las instalaciones (Mufioz,

2022, p 12).

Por otro lado los mantenimiento correctivos, se presentan de forma eventual, sin embargo, Boero
(2020, p 101), manifiesta que entre mas sea la utilizacién de la maquinaria, mayor sera la incidencia
de los mantenimiento del tipo correctivo, este tipo de mantenimiento tiene la particularidad de que
se desconoce el tiempo que llevara la intervencién del equipo hasta que este sea habilitado, y esto
depende de la experticia del técnico a cargo, por lo que entre mds experiencia, menos tiempo de paro

del equipo.
Descripcidon del grupo de bombeo eléctrico

Un grupo de bombeo es un conjunto de equipos conformado principalmente por un motor
eléctrico, un acople flexible que cumple la funcidn de transmitir la potencia del motor hacia elemento
motriz en este caso una bomba, para nuestro caso de estudio, se detallan las caracteristicas

primordiales de los equipos mencionados:
Motor eléctrico:
TIPO: HXR 450LF2

ANO DE FABRICACION: 2016
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FASES: 3 PHASES
POTENCIA DE SALIDA: 600 HP
VOLTAIJE: 460 V.
CORRIENTE: 648 A.
FACTOR DE POTENCIA: 0,91
FRECUENCIA 60 Hz.
VELOCIDAD: 3582,9 RPM.
Bomba:
MODELO: DVMX 3X4X9 N/HH
CAUDAL: 350 GPM
T.D.H.: 4450 FT.
VELOCIDAD DE ROTACION: 3400 RPM.
EFICIENCIA: 60,3%
POTENCIA: 562,4 HP
NUMERO DE ETAPAS: 10 ETAPAS
Acople flexible:
MODELO: FLEXIBLE CON MEMBRANAS DE METAL.
POTENCIA A TRANSMITIR: 600 HP
Datos de mantenimiento preventivos del motor y la bomba

Para un correcto funcionamiento, del equipo, es necesario cumplir con los mantenimientos
preventivos que recomienda el fabricante, para ello de acuerdo a las recomendaciones de fabricante
GUINARD, la pericia de los técnicos y el tiempo de trabajo que llevan los equipos, se han normalizado

los siguientes mantenimientos preventivos descritos a continuacion:
-Mantenimiento mecanico 2000 horas de bomba.
-Mantenimiento Eléctrico 2000 horas de bomba.
-Mantenimiento Eléctrico 2000 horas de motor eléctrico.
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Cada mantenimiento conlleva actividades a realizar de forma estricta por los técnicos asignados
para estos mantenimientos, mediante érdenes de trabajo, dentro de estos procedimientos, se destaca
la necesidad de consultar pardmetros de funcionamiento del equipo, al comparar los parametros de
funcionamiento con los recomendados por el fabricante, el técnico puede hacer una evaluacién

acertada,
Elementos sensores que dispone el grupo de bombeo.

La disponibilidad de informacidon técnica y datos censados de pardmetros del equipo en tiempo
real, facilita las tareas de mantenimiento, incluso acorta el tiempo de intervencién del equipo: por lo

gue, se ha considerado los datos de los sensores que se detallan a continuacion:
Sensores de bomba:
1.- Sensor de temperatura de caja de bomba.
2.- Sensor de temperatura del cojinete exterior de bomba.
3.- Sensor de temperatura del cojinete de empuje de bomba.
4.- Sensor de temperatura del cojinete interior de bomba.
Sensores de motor eléctrico:
1.- Sensor de temperatura bobinado fase 1A.
2.- Sensor de temperatura bobinado fase 1B.
3.- Sensor de temperatura bobinado fase 2A.
4.- Sensor de temperatura bobinado fase 2B.
5.- Sensor de temperatura bobinado fase 3A.
6.- Sensor de temperatura bobinado fase 3B.
7.- Sensor de temperatura de cojinete exterior de motor.
8.- Sensor de temperatura de cojinete interior de motor.
9.- Sensor de vibracidn cojinete exterior de motor.
10.- Sensor de vibracién cojinete interior de motor.

Programa de desarrollo Unity
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El programa Unity es un entorno de creacion para videojuegos que en la actualidad es ampliamente
utilizado, con este desarrollador es posible crear experiencias interactivas en 2 y 3D, realidad virtual
(VR) y realidad aumentada (AR) principalmente, su lanzamiento fue en 2005, desde ese entonces,
Unity ha evolucionado para convertirse en una plataforma para la produccién de videojuegos y
adicional a esto el desarrollo de aplicaciones en sectores de la educacidn, la arquitectura, y una de sus

particularidades mas potenciada es la de realidad aumentada (Unity Technologies, 2021).

Una de las ventajas de Unity, que justifica su amplia utilizacién, es la capacidad de soportar
multiples plataformas, lo que significa que una aplicacién puede ser copilada para consolas, PC,
teléfonos mdviles, y dispositivos de realidad aumentada, como por ejemplo HoloLens y ARKit entre

otros.

Unity es muy utilizado en aplicaciones de realidad aumentada, debido a su compatibilidad con

varias plataformas, como ARCore desarrollado por Google y ARKit patentado por Apple.

El soporte que Unity brinda a la comunidad es sumamente amplio, ya que dispone de diversos
recursos de aprendizaje, Unity Technologies, ha invertido significativamente en el soporte y la
documentacion, asegurando que los desarrolladores puedan acceder a tutoriales, foros vy
documentacion técnica detallada para resolver problemas y aprender nuevas técnicas (Fletcher,

2020).
Vuforia

Vuforia es una herramienta muy reconocida y cominmente utilizada para la consepcién de
herramientas con realidad aumentada (AR). Inicialmente lanzada en 2011, Vuforia permite a los
desarrolladores crear experiencias interactivas que integran contenido digital con el mundo real
mediante el reconocimiento y seguimiento de imagenes y objetos tridimensionales. Una de las
principales ventajas de Vuforia es su compatibilidad con multiples plataformas, incluyendo
dispositivos madviles y gafas de realidad aumentada, lo que simplifica el desarrollo de aplicaciones que

pueden desplegarse en una amplia gama de hardware (Perey, 2015).

Vuforia se destaca por su capacidad de reconocer una amplia variedad de objetos, incluyendo
imagenes planas, objetos 3D, texto, y superficies planas, lo que le permite ofrecer experiencias de AR
robustas y versatiles, ademas, Vuforia utiliza tecnologias avanzadas de vision por computadora para
rastrear y superponer contenido digital en tiempo real, manteniendo la precisién y la estabilidad de
las interacciones en AR, esto es particularmente importante en aplicaciones donde la precision es

crucial, como en la educacién, la manufactura y el marketing (Vuforia, 2021).
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Otra caracteristica notable de Vuforia es su integraciéon con Unity, lo que facilita enormemente el
desarrollo de aplicaciones de AR, los desarrolladores pueden aprovechar las capacidades de Unity
junto con las herramientas especificas de Vuforia, como Vuforia Engine, para crear experiencias AR
inmersivas y altamente interactivas, la combinacidn de Unity y Vuforia permite a los desarrolladores
utilizar una interfaz familiar mientras acceden a potentes caracteristicas de AR, lo que resulta en una

curva de aprendizaje mas suave y en tiempos de desarrollo mas cortos (Vuforia, 2021).

Vuforia también ofrece, servicios en la nube que asiste a las aplicaciones de AR para reconocer
miles de imagenes sin necesidad de almacenar todos los datos localmente. Esto es particularmente
util para aplicaciones comerciales que requieren la gestiéon de grandes voliumenes de datos visuales,
la plataforma continda evolucionando, con mejoras constantes en la capacidad de reconocimiento, la
estabilidad y la facilidad de uso, lo que la mantiene como una opcidn preferida para desarrolladores

de AR en todo el mundo (Perey, 2015).

La implementacién de realidad aumentada a través de Unity y Vuforia ofrece varias ventajas para
la gestion del mantenimiento preventivo, primero, mejora la precisién y la rapidez con que los técnicos

pueden acceder a la informacion critica y realizar los procedimientos de mantenimiento (Boero, 2020).

Segundo, al proporcionar datos de sensores en tiempo real, la aplicacidon ayuda a prevenir fallos
inesperados y a reducir el tiempo de inactividad del equipo (Mufioz, 2022), finalmente, la capacidad
de Vuforia para reconocer multiples tipos de objetos y su integracién fluida con Unity permite un
desarrollo eficiente y escalable de la aplicacién, adaptable a diferentes escenarios y equipos (Vuforia,

2021).
Base de datos SQL Server

Dado que la aplicacién requiere realizar consultas de parametros de censado del grupo de bombeo
como temperatura, vibracién, entre otros, estos datos son gestionados mediante el sistema SCADA y
almacenados en un servidor con una base de datos, la bases de datos SQL Server, es conocido como
uno de los mas potentes y ampliamente utilizados en el entorno empresarial, desarrollado por
Microsoft, el cual permite almacenar y gestionar de manera eficiente, enormes volimenes de data,
mediante lenguaje T-SQL., segin Medina (2015), SQL Server destaca por su flexibilidad y por ofrecer
soluciones avanzadas para la administracion de datos, optimizando consultas y facilitando la

automatizacion de tareas criticas.
Aplicaciones Web con PHP

PHP se ha mantenido como uno de los lenguajes mas utilizados para el desarrollo de aplicaciones

web debido a su simplicidad, flexibilidad y capacidad para interactuar con bases de datos, segun
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Cerezo (2020), PHP sigue siendo la base de muchas aplicaciones web modernas, ya que permite a los
desarrolladores generar contenido dindmico y ofrecer experiencias personalizadas a los usuarios.
Ademas, PHP ha evolucionado para incluir caracteristicas avanzadas, como la orientacion a objetos, lo
gue permite la creacion de sistemas mds robustos y modulares, esta evolucién ha sido apoyada por el
amplio uso de frameworks como Laravel y Symfony, que simplifican el desarrollo de aplicaciones

seguras y eficientes.
API REST y PHP

El desarrollo de APl REST utilizando PHP fue la mejor eleccién en el desarrollo de la aplicacion de
RA., debido a la simplicidad y flexibilidad de su lenguaje de programaciéon PHP, implementado en
servicios web que los vuelve ligeros y eficientes, Segin Hernandez (2019), PHP ofrece un entorno
robusto para crear APIs RESTful que permiten la comunicacion entre aplicaciones mediante solicitudes
HTTP, las APIs REST creadas con PHP pueden utilizarse para diversos fines, como la interaccién entre
aplicaciones web y mdviles, la integracion de sistemas distribuidos, o la comunicacion con bases de
datos externas en este caso con SQL Server, Su enfoque basado en recursos y su uso de métodos como

GET, POST, PUT y DELETE facilitan el desarrollo de servicios web que siguen los principios de REST.

2.1 Descripcion de la propuesta

Esta propuesta tiene el objetivo de desarrollar una aplicacién movil utilizando Unity y Vuforia para
gestionar tareas de mantenimiento preventivo en un grupo de bombeo con motor eléctrico, el grupo
de bombeo forma parte de un conjunto de equipos en el poliducto, que tiene como fin el transporte
de productos derivados del petréleo, estos equipos requieren de un mantenimiento regular para

asegurar su correcto funcionamiento y prevenir fallos que pudieran paralizar las operaciones.
Descripcién de la Aplicacion

La aplicacion propuesta utilizara la realidad aumentada (AR) para asistir de manera eficiente y
precisa, en las tareas de mantenimiento preventivo, mediante la integracion de Vuforia con Unity, se
desarrollara una interfaz que permitira a los técnicos visualizar en tiempo real la informacion técnica
del grupo de bombeo, acceder a procedimientos de mantenimiento detallados y monitorizar los datos

de los sensores del equipo.
Funcionalidades Principales

Visualizacién de Informacién Técnica: Utilizando la capacidad de Vuforia en el reconocimiento de

imagenes, asi como también objetos 3D, la aplicacién mostrara superposiciones de informacion
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técnica del motor eléctrico y labomba en el campo de vision del usuario, esto incluird especificaciones

del equipo, diagramas y procedimientos de mantenimiento.

Acceso a Datos de Sensores en Tiempo Real: La aplicacion se conectara a los sensores instalados
en el grupo de bombeo para proporcionar lecturas instantaneas de parametros importantes como la
temperatura de los cojinetes, la vibraciéon del motor, y otros indicadores criticos, esta funcionalidad
permitira a los técnicos comparar los valores actuales con los recomendados por el fabricante y tomar

decisiones informadas sobre la necesidad de mantenimiento.

Procedimientos de Mantenimiento: La aplicacidn incluird guias paso a paso para la ejecuciéon de los
mantenimientos preventivos, basadas en las recomendaciones del fabricante, estas guias se
presentardn en un formato interactivo que utilizara la AR para resaltar visualmente las areas del
equipo que requieren atencion, asegurando que se sigan los procedimientos establecidos de manera

estricta.
Desarrollo de la Aplicacion Mavil

Esta aplicacidn se llevara a cabo utilizando el programa Unity y el motor de AR Vuforia Engine, la
aplicacién se disefiard para proporcionar una interfaz intuitiva y eficiente para la gestién del
mantenimiento, con un enfoque en la integraciéon de informacién en directo de sensores instalados

en el grupo y la accesibilidad de la informacién técnica disponible.
Definicion de Targets

Para definir los targets necesarios, para llevar a cabo un mantenimiento eficiente, primero se
identificd los puntos criticos, asi como también los sensores instalados en el grupo de bombeo que
requieren ser monitoreados, a continuacién, se define los mantenimientos preventivos que requiere

ejecutar, de igual manera, los targets y los sensores relacionados al mantenimiento:
Mantenimiento mecanico 2000 horas de bomba centrifuga GUINARD

Incluye control de temperatura, revisién de cafierias y filtros ciclonicos, deteccion de fugas y

limpieza de sellos mecanicos, entre otros, este mantenimiento requiere de la siguiente informacién:

e Target de caja de bomba (BOMBA GUINARD):
e Sensores: Sensor de temperatura de caja de bomba.

e Informacién de Mantenimiento.

Mantenimiento eléctrico 2000 horas bomba centrifuga GUINARD
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Incluye des energizacion del equipo, revision de sensores de temperatura y pruebas de

funcionamiento, para este mantenimiento, se requiere los siguientes targets, y datos de sensores:

e Target: cojinete interior de bomba (COJ-INT BOMBA):

e Sensores: Sensor de temperatura del cojinete interior de bomba.

e Target: cojinete exterior de bomba (COJ-EXT BOMBA):

e Sensores: Sensor de temperatura del cojinete exterior de bomba, Sensor de temperatura
del cojinete de empuje de bomba.

e |nformacion de Mantenimiento.
Mantenimiento 2000 horas motor eléctrico ABB.

Incluye chequeo de vibracion de rodamientos, limpieza de ventilador y partes exteriores, chequeo

de conexiones y pruebas de funcionamiento.

e Target de cojinete interior de motor (COJ-INTERIOR MOTOR):

e Sensores: Sensor de temperatura de cojinete interior de motor, Sensor de vibracion de
cojinete interior de motor.

e Target de cojinete exterior de motor (COJ-EXTERIOR MOTOR):

e Sensores: Sensor de temperatura de cojinete exterior de motor, Sensor de vibracién de
cojinete exterior de motor.

e Target de cuerpo de motor eléctrico (MOTOR ELECTRICO):

e Sensores: Sensores de temperatura en bobinados de las fases 1A, 1B, 2A, 2B, 3A, y 3B.

e Informacién de Mantenimiento:
a. Estructura general

El funcionamiento de la propuesta de realidad aumentada, se define en el diagrama de flujo
plasmado en la Figura 1, en este esquema se especifica paso a paso las funciones principales de la
aplicaciéon, empezando en la pantalla de inicio, hasta lograr el objetivo, que en este caso es la

culminacién del mantenimiento.
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Figural

Flujograma de la aplicacion de Realidad Aumentada para mantenimiento.
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De manera general, la aplicacion de realidad aumentada presenta informacion util para el técnico,
a través de una terminal inteligente, como puede ser un teléfono, una Tablet o visores de RA, de
manera que el flujo de informacidn estd plasmado en la Figura 2, dependiendo de la imagen target

gue detecte la cdmara, la aplicacidn visualizara la informacién disponible que necesita el técnico.

Figura 2
Diagrama de flujo de informacion, de la APK. De Realidad Aumentada.
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b. Explicacion del aporte

Esta aplicacién, estd disefada con una pantalla de inicio que ofrece dos opciones principales:
"EMPEZAR MANTENIMIENTO" e "INFORMACION TECNICA", la primera opcién permite al técnico
realizar el mantenimiento preventivo directamente con la asistencia de la aplicacidn, siempre y
cuando esté frente al equipo de bombeo y la cdmara del dispositivo pueda escanear los targets
colocados en el equipo, la segunda opcidn proporciona acceso a informacién técnica y manuales sin

la necesidad de estar cerca del equipo.

Durante la ejecucién del mantenimiento, la aplicacién guia al técnico a través de pasos secuenciales
utilizando realidad aumentada, que superponiendo informacion digital en 3D sobre el equipo,
ademas, se incluye el monitoreo en tiempo real de los sensores del equipo, lo que permite al técnico
verificar parametros como velocidad, temperatura, entre otros, comparandolos con las
recomendaciones del fabricante para asegurar que el equipo estd operando dentro de los limites

tolerables.

Este grupo de bombeo cuenta con 19 sensores distribuidos en los puntos criticos donde se requiere
monitorear condiciones de funcionamiento, de modo que a cada punto de mantenimiento le

corresponde monitorear solo los sensores que estan asignados a ese mantenimiento en particular, en

la Tabla 1, se desglosa los 19 sensores y los Tags, asignados a cada sensor.

Tabla 1

Tags asignados a los sensores que monitorean condiciones del grupo de bombeo.

Nro. NOMBRE DEL TAG DESCRIPCION

1 |GEB4_B VL TCI 1404 | Valor | Temp. Cojinete Interior (B)

2 |GEB4 B VL TC 1404 | Valor | Temp. Caja (B)

3 |GEB4_B_VL _TCEM 1404 | Valor | Temp. Cojinete Empuje (B)

4 | GEB4 B VL _TCE 1404 | Valor | Temp. Cojinete Exterior (B)

5 |GEB4_M_VL_TCE 1404 | Valor | Temp. Cojinete Exterior (M)

6 |GEB4_M_VL TCI 1404 | Valor | Temp. Cojinete Interior (M)

7 |GEB4_M_VL_TBF1A 1404 ! Valor | Temp. Bobinados Fase 1A (M)
8 |GEB4_M_VL TBF1B 1404 | Valor | Temp. Bobinados Fase 1B (M)
9 |GEB4_M_VL_TBF2A 1404 | Valor | Temp. Bobinados Fase 2A (M)
10 |GEB4_M_VL TBF2B 1404 | Valor | Temp. Bobinados Fase 2B (M)
11 |GEB4_M_VL TBF3A 1404 | Valor | Temp. Bobinados Fase 3A (M)
12 |GEB4_M_VL TBF3B 1404 | Valor | Temp. Bobinados Fase 3B (M)
13 | GEB4_M_VL_VSCE 1405 | Valor | Vibracidn cojinete exterior (M)
14 |GEB4_M_VL VSsCl 1406 | Valor | Vibracidn cojinete interior (M)
15 |GEB4_VL RPM 1404 | Valor | Velocidad Motor Eléctrico (M)
16 |REP_VL _PF 1404 | Valor | Factor de potencia

17 |VRV_VL_VMT 1404 | Valor | Voltaje Grupo Eléctrico
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18 |VRV_VL_CGE 1404 ! Valor
19 |VRV_VL_PGE 1404 ! Valor

Corriente Grupo Eléctrico

Potencia Grupo Eléctrico

A medida que el técnico avanza en el mantenimiento, la aplicacidn le permite marcar las tareas
completadas para mantener un orden adecuado y evitar omisiones, si se detectan parametros fuera
de las tolerancias establecidas, se genera una orden de mantenimiento correctivo, la aplicacién
garantiza que la informacién desplegada sea especifica para cada parte del equipo escaneada,
evitando confusiones, ademas, el técnico puede acceder a manuales de mantenimiento en formato
JPG y PDF para verificar detalles técnicos, asegurando que el mantenimiento se realice de manera

precisa y eficiente, reduciendo el tiempo de intervencién, en comparacién con métodos tradicionales.
c. Estrategias y/o técnicas

El uso de la Realidad Aumentada, como herramienta tecnoldgica, para optimizar el mantenimiento
preventivo de equipos de bombeo es clave y se centra en la creacidon de una aplicacidon adaptada a
una necesidad de tecnificar la ejecucidon del mantenimiento, en esta caso, la plataforma Unity se
convirtié en el motor principal de esta iniciativa, justificando su robustez en el manejo de graficos 3D
con una precisién aceptable y su facilidad para integrarse con Vuforia, cuya caracteristica destacable
es el reconocimiento de imagen targets, en entornos fisicos, convirtiendo a Unity y Vuforia en una
combinacion acertada, que cumplié el objetivo esencial de sobreponer correctamente objetos 3D e

informacién, sobre los componentes del equipo de bombeo.

Para optimizar la conectividad entre Unity y SQL Server en un entorno Android, a pesar de que
Microsoft ofrece bibliotecas .NET para realizar consultas directas, se presentaron inconvenientes en
la capa de transporte al compilar la aplicacién para dispositivos Android, esto demandd la
implementacion de una solucién alternativa para la gestion de los tags almacenados en el servidor
gue contiene la base de datos, para este fin, se desplegd un servicio web basado en una APl REST
desarrollada en PHP, alojada en un servidor local bajo XAMPP, lo que permitié establecer una conexién
robusta y segura entre la aplicacidon y SQL Server como se plasma en la arquitectura de comunicacion
de la Figura 3, este enfoque asegura un canal de datos eficiente, cumpliendo con los requisitos de

disponibilidad y confidencialidad de la informacidn.
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Figura 3

Arquitectura de consulta a base de datos SQL Server a través de APl REST.

GET / POST /
— PUT / DELETE
m--]
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API REST
- - JSON / XML
) Base de datos
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Nota: fuente dossetenta.com

El servidor local también actia como repositorio de informacion técnica en formato PDF, esencial
para las actividades de mantenimiento, lo que optimiza el acceso a datos voluminosos y detallados
directamente desde la aplicacidn, esta estrategia evita la sobrecarga de la APK con archivos de gran
tamafio, permitiendo que la aplicacién acceda dindmicamente a documentacidn sin restricciones en
cuanto al tamafio de los archivos, de esta manera, la Unica limitante es la capacidad de
almacenamiento del servidor, garantizando un flujo de datos continuo y eficiente sin afectar el

rendimiento de la aplicacion o la integridad de la red.

Debido a las estrictas politicas de ciberseguridad de la empresa, la red SCADA opera en un entorno
aislado del acceso a internet, protegido por firewalls administrados por el departamento de TICS., en
consecuencia, la comunicacion entre la aplicacion de mantenimiento y la base de datos se realiza a

través de la red interna LAN (Local Area Network) dentro del sistema SCADA.

Para habilitar la conectividad inaldmbrica en los dispositivos méviles utilizados en las operaciones
de mantenimiento con realidad aumentada, se implementd un punto de acceso mediante un
enrutador Wi-Fi, lo cual facilité la integracién del dispositivo mévil con la red local LAN, garantizando

el acceso a la base de datos SQL Server de manera eficiente y segura.

La estrategia como alternativa de solucién a la problematica, se centra en aprovechar una nueva
tecnologia, para tecnificar un procedimiento de mantenimiento obsoleto mediante la realidad
aumentada, esta tecnologia que anteriormente estaba siendo utilizada para videojuegos vy
entretenimiento, es ahora utilizada a nivel industrial, asistiendo a un Técnico durante un proceso de
mantenimiento, guidndolo y sobreponiendo informacidn relevante, para ejecutar esta actividad de

manera eficiente.

Durante las pruebas a realizarse el técnico debera valorar esta nueva herramienta tecnoldgica, la
cual es muy susceptible de mejoras constantes y de inclusién de mas informacion relevante para

mejorar el mantenimiento de equipos.
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2.2 Matriz de articulacion de la propuesta

A manera de resumen la articulacion de la propuesta es implementar una aplicacidon para
dispositivos moéviles que asista en tareas de mantenimiento, mediante realidad aumentada, esta

matriz estd plasmada en la Tabla 2.
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Tabla 2

Ejes o partes principales del proyecto

Definicion:

Del Equipo para la
Realidad Aumentada.
Del programa mas adecuado para realizar la
aplicacion.

De los puntos de mantenimiento sobre el
equipo.

De variables que requieren ser monitoreadas
durante el mantenimiento.

De informacion relevante y técnica que requiere
el técnico para realizar el mantenimiento.

De la interfaz idénea e intuitiva que interactua
con el técnico.

Disefio:

De la aplicacién.

Programacion en Visual estudio.

Consultas a bases de datos.

implementacion de la

Implementacion:
Implementacion de la aplicacion desarrollada.

Matriz de articulacion de la aplicacion de Realidad Aumentada.

Breve descripcion de los resultados de

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

2.1.

3.2.

cada parte

Analisis para seleccién de una

muestra representativa y relevante.

Listar debilidades, fortalezas y
accesibilidad gratuita, de los
programas disponibles en el
mercado

Analisis de informacién técnica de
catdlogos y programas de
mantenimiento de equipos.
Determinar informacién y
elementos necesarios para ingresar
en la aplicacion.

desarrollo de aplicacion en Unity.

Pruebas de funcionamiento de la

aplicacion desarrollada.
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Sustento teodrico que se
aplicé en la construccién
del proyecto

Mantenimiento industrial.
Desarrollo de bases de
datos

Sistemas de
comunicaciones

Realidad Aumentada
Internet de las Cosas
Comunicaciones
Inaldmbricas

Consulta de bases de datos
SQL Server

Programacion.

Protocolos de seguridad

Técnicas de mantenimiento
industrial.

Metodologias,
herramientas técnicas
y tecnoldgicas que se

emplearon
Tabulacién en Excel y
documentacion en
Word

Computadora
Unity

Vuforia
Microsoft
estudio
Microsoft SQL Server

Visual

Tablet.
Aplicacion
desarrollada.



2.3 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

La aplicacién de realidad aumentada, estd compuesta de una pantalla de inicio, en la cual

tenemos dos opciones principales, como se plasma en la Figura 4.

“EMPEZAR MANTENIMIENTO”, que es la opcidn donde se ejecuta directamente el
mantenimiento preventivo con asistencia de la herramienta de realidad aumentada, en esta
opcidn el técnico debe obligadamente estar frente al equipo de bombeo y debe interactuar con
él, para realizar el mantenimiento preventivo, ya que para la asistencia la aplicacién debe
escanear con la cdmara los targets dispuestos en el equipo, caso contrario, no se podra tener

acceso a la asistencia, por parte de la aplicacién.

“INFORMACION TECNICA”, Este es un menu en el cual el técnico puede realizar consultas
sobre informacién técnica, manuales y valores de sensores que dispone el grupo de bombeo y
a los cuales se puede tener acceso a través de la aplicacidén, en esta opcion el técnico no

necesariamente debe estar cerca del equipo de bombeo.

Figura 4:

Pantalla de inicio APK Realidad Aumentada.

APLICACION R.A. PARA MANTENIMIENTO DE
GRUPO DE BOMBEO

INFORMACION TECNICA

En caso de que el técnico necesite realizar Unicamente consultas, previo a realizar el
mantenimiento, o por conocer el estado del equipo, tendra acceso a la informacién que dispone

la aplicacidn, como se plasma en las Figuras 5 y 6.
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Figura 5:

Pantalla de informacion referente a opciones de mantenimiento.

Mantenimiento mecanico 2000
horas de bomba

Mantenimiento Eléctrico 2000
horas de bomba

Mantenimiento Eléctrico 2000
horas de motor eléctrico

—

Figura 6:

Pantalla de informacion, referente a pasos para realizar mantenimiento.

MANTENIMIENTO MECANICO 2000 HORAS DE BOMBA
CENTRIFUGA GUINARD

01. Coordinar disponibilidad del equipo para realizar OT.

02. Revisar orden de trabajo asignada.

03. Colocar tarjetas de seguridades.

04. Realizar el control de temperatura de puntos de apoyo y cojinetes.
05. Realizar el control del estado de cafierias.

06. Realizar el control de fugas a través de filtros ciclonicos.

07. Realizar el control de fugas por caferias de refrigeracion de sellos.
08. Deteccion de fugas por sellos mecanicos.

09. Revisién y limpieza de filtros ciclénicos magnéticos.

10. Limpieza de linea de enfriamiento de sellos mecanicos.

11. Cambiar aceite en caja de cojinetes.

12. Realizar prueba de funcionamiento.

Como opcidén principal, tenemos el mantenimiento del Equipo, por cuanto, cuando el técnico
necesite realizar el mantenimiento preventivo, necesariamente debera estar frente al equipo,
ya que serd necesario que enfoque la cdmara del dispositivo mévil que contiene instalada la
aplicacion, hacia los puntos de mantenimiento, ubicados estratégicamente en areas visibles del
equipo, estos puntos, susceptibles de ser intervenidos, se identificardn tal como se plasmaen la

Figura 7.
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Figura 7

Ubicacion de Imagen Target en el equipo de bombeo.

Nota. Imagen derecha: target sobre cojinete de motor eléctrico, imagen izquierda: target

sobre caja de bomba.

A medida que el técnico se acerque a los puntos de mantenimiento, la aplicacién lo guiara
paso a paso de manera secuencial y ordenada, utilizando realidad aumentada, la cual
superpondra informacion digital en 3D, relevante directamente sobre el equipo visualizado a
través de dispositivo movil, facilitando el proceso, ademas, como parte del mantenimiento
preventivo, la aplicacién incluird el monitoreo en tiempo real de los sensores instalados en el
grupo de bombeo como se plasma en la Figura 8, el técnico podra acceder a estos datos desde
la aplicacidn, a través de accesos ubicados en el lado derecho de la pantallas, estos accesos se
activan, dependiendo del punto de mantenimiento que se esté realizando, por ejemplo, para el
punto de mantenimiento plasmado en la Figura 9, en el momento que la aplicacidon detecta la
“Imagen Target” se despliega informacion técnica relevante de la bomba en un cuadro de
dialogo del lado izquierdo y accesos del lado derecho que corresponden a Monitoreo,
Actividades de mantenimiento e informacion técnica disponible, con la informacién desplegada,
el técnico ejecuta el mantenimiento de manera eficiente y siguiendo un flujo continuo de

acciones hasta completar el procedimiento, esto se puede observar en la Figura 11.
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Figura 8

Pantalla de informacidn de acceso a monitoreo de datos.

Algo muy importante es que la “Imagen target”, adicional a presentar punto de acceso a
informacidn técnica, indica los sensores disponibles en ese punto de mantenimiento y presenta
en 3D, el valor de censado en ese momento o dicho de otra manera en tiempo real, en la Figura
9, se puede monitorear la temperatura que estd marcando el sensor y del mismo modo hace

referencia a la ubicacién del sensor en el equipo.

Figura 9

Despliegue de informacion en 3D sobre el equipo (Realidad Aumentada).
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Cuando el técnico realiza la revision de los pardmetros monitoreados, los cuales pueden ser
presion, temperatura, voltaje, vibracién y potencia, entre otros, los compara con los parametros
de mantenimiento que recomienda el fabricante del equipo; si los parametros medidos estan

dentro de tolerancia, el equipo se mantiene operativo y es momento de pasar a la siguiente
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tarea de mantenimiento, del mismo modo cuando algo no esta claro, el técnico puede realizar
consultas técnicas como por ejemplo, planos, curvas de funcionamiento recomendaciones del
fabricante entre otros datos, ilustrado en la Figura 10, esto con el propdsito de realizar una
correcta evaluacién del equipo y del mismo modo, si el parametro esta dentro de tolerancia, el

técnico deberd pasar a la siguiente tarea, hasta llegar a completar el mantenimiento (Figura 11).

Figura 10

Pantalla de informacion técnica disponible.

La aplicacion permite al técnico ir marcando las tareas de mantenimiento que se van
ejecutando, esto permite llevar un orden adecuado de las actividades y evitar tareas sin ejecutar,

las tareas ejecutadas se pintan de color Azul, indicando que han sido realizadas (Figura 11).

Figura 11

Marcado de los pasos de mantenimiento que ya han sido realizados.

MANTENIMIENTO MECANICO 2000 HORAS DE BOMBA
CENTRIFUGA GUINARD

. Coordinar disponibilidad del equipo para realizar OT,

. Revisar orden de trabajo asignada.

. Colocar tarjetas de seguridades.

. Realizar el control de temperatura de puntos de apoyo y cojinetes.
. Realizar el control del estado de cafierias.

. Realizar el control de fugas a través de filtros ciclénicos.

. Realizar el control de fugas por caferias de refrigeracion de sellos.
. Deteccion de fugas por sellos mecanicos.

. Revision y limpieza de filtros cicldénicos magnéticos.

. Limpieza de linea de enfriamiento de sellos mecanicos.

. Cambiar aceite en caja de cojinetes.

. Realizar prueba de funcionamiento.
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En caso de que algln parametro se salga de las tolerancias determinadas en el manual de
mantenimiento del fabricante, serd necesario generar una orden para realizar un

mantenimiento correctivo.

Todas las actividades realizadas por el técnico de mantenimiento con asistencia de la
aplicacién, garantizan la ejecucién de un mantenimiento correctamente ejecutado y en un
tiempo menor al desarrollado de manera tradicional.

Figura 12

Pantalla de ingreso al manual técnico del Motor.

@ Manual Técnico

Cuando se requiera realizar un analisis mas minucioso de un problema especifico, el técnico
puede acceder, desde la aplicaciéon, mediante un enlace HTTP, a manuales de mantenimiento
completos que pueden abarcar desde una hoja hasta cientos, que contengan informacion, como
se plasma en la Figura 12, los manuales de mantenimiento se abren en formato PDF., lo cual
permite navegar a través del documento con facilidad verificando tolerancias y

recomendaciones del fabricante como se plasma en la Figura 13.

Figura 13

Manual de Mantenimiento de motor eléctrico.
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Es importante sefialar que cada punto de mantenimiento, le corresponde informacion
especifica, orientada a esa parte del equipo, es decir que la aplicacibn no permite
equivocaciones en la informacidn desplegada, o dicho de otra forma cuando se escanea los
puntos de mantenimiento de la bomba, la informacién que se despliega es Unicamente de la

bomba, y lo mismo pasa para el motor eléctrico.

Posterior a realizar varias pruebas y practicas con diferentes técnicos, la investigacion arroja
resultados significativos respecto al desarrollo e implementacion de la herramienta de realidad

aumentada, a continuacion, se detallan los resultados obtenidos.

Tabla 3

Tiempos de mantenimiento mecanico 2000 horas de bomba.

Mantenimiento mecanico 2000 horas de bomba.
Prueba .. Método de Tl.empc? ’de
Técnico Nro. .. ejecucion
Nro. mantenimiento .
(minutos)
1 Técnico 1 Tradicional 345
2 Técnico 1 Utilizando RA. 290
3 Técnico 2 Tradicional 360
4 Técnico 2 Utilizando RA. 300
5 Técnico 3 Tradicional 360
6 Técnico 3 Utilizando RA. 295

Para realizar una correcta evaluacién de la nueva herramienta, es necesario tomar tiempos
en los tres tipos de mantenimiento preventivos que se requieren que se realicen en el equipo
de bombeo, para esto se selecciona a tres técnicos diferentes, los cuales realizaran el
mantenimiento de manera tradicional y posterior a esto lo haran utilizando la herramienta de
realidad aumentada.

Tabla 4

Promedio de tiempos mantenimiento mecanico 2000 horas de bomba.

Promedio de tiempo de mantenimiento mecanico 2000
horas de bomba.

Método utilizado T|empc.> Desvllauon
promedio estandar
Tradicional 355 7,07
Realidad Aumentada 295 4,08

En la Tabla 3, Tabla 5y Tabla 7, se registran los tiempos que le tomd a cada técnico el realizar

el mantenimiento de manera tradicional y utilizando la herramienta de realidad aumentada, el
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registro se lo realizd en los tres mantenimientos que requiere el equipo y a cada mantenimiento

le corresponde una tabla de recoleccidn de datos.

Tabla 5

Tiempos de mantenimiento eléctrico 2000 horas de bomba.

Mantenimiento eléctrico 2000 horas de bomba.
} Ti
Prueba .. Método de |fempc3 ,de
Técnico Nro. .. ejecucion
Nro. mantenimiento .
(minutos)
1 Técnico 1 Tradicional 240
2 Técnico 1 Utilizando RA. 180
3 Técnico 2 Tradicional 220
4 Técnico 2 Utilizando RA. 175
5 Técnico 3 Tradicional 230
6 Técnico 3 Utilizando RA. 160

Posterior a la recoleccidn de datos, correspondié el calculo de los tiempos promedios y de la
desviacidon estandar, la cual se calculd para determinar la dispersion de los datos y compararlos
entre los datos obtenidos con el método tradicional y utilizando la herramienta de realidad
aumentada, esta tabulacién esta indicada en la Tabla 4, Tabla 6 y en |la Por otro lado, podemos
apreciar que existe una menor distribucién de tiempos utilizando realidad aumentada en la
ejecucién de los mantenimientos mecdanico de la bomba y mantenimiento eléctrico del motor,
tal como se observa en la Tabla 4 y la Tabla 8.

Tabla 8, del mismo modo cada tabla corresponde a cada tipo de mantenimiento realizado.

Tabla 6

Promedio de tiempos mantenimiento eléctrico 2000 horas de bomba.

Promedio de tiempo de mantenimiento eléctrico 2000
horas de bomba.

Método utilizado T|empc.> DeS\{laC|on
promedio estandar
Tradicional 230,00 8,16
Realidad Aumentada 171,67 8,50

Realizando una comparativa entre los resultados del mantenimiento mecanico y eléctrico de
la bomba, podemos deducir que el tiempo que lleva hacer un mantenimiento eléctrico es menor
al que lleva realizar un mantenimiento mecanico, del mismo equipo, en este caso de la bomba;

ya que, comparando la Tabla 4 y la Tabla 6, se llega a esta conclusion.

La desviacion estandar es similar en el mantenimiento eléctrico de 2000 horas de la bomba,

como se ilustra en la Tabla 6, esto quiere decir que no hay una distribucidn significativa de los
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tiempos entre el mantenimiento realizado de manera tradicional y utilizando realidad

aumentada.

Tabla 7

Tiempos de mantenimiento eléctrico 2000 horas de motor eléctrico.

Mantenimiento eléctrico 2000 horas de Motor Eléctrico.
Prueba .. Método de T|.empc3 ’de
Técnico Nro. .. ejecucion
Nro. mantenimiento .

(minutos)
1 Técnico 1 Tradicional 280
2 Técnico 1 Utilizando RA. 195
3 Técnico 2 Tradicional 250
4 Técnico 2 Utilizando RA. 170
5 Técnico 3 Tradicional 265
6 Técnico 3 Utilizando RA. 180

Por otro lado, podemos apreciar que existe una menor distribucién de tiempos utilizando
realidad aumentada en la ejecucion de los mantenimientos mecanico de la bomba vy
mantenimiento eléctrico del motor, tal como se observa en la Tabla 4 y la Tabla 8.

Tabla 8

Promedio de tiempos mantenimiento eléctrico 2000 horas de motor eléctrico.

Promedio de tiempo de mantenimiento eléctrico 2000
horas de motor eléctrico.

Método utilizado Tlemp(? Desv’lacmn
promedio estandar
Tradicional 265,00 12,25
Realidad Aumentada 181,67 10,27

Realizando un andlisis de los tiempos tabulados en los tres tipos de mantenimientos
propuestos en la Tabla 9, podemos concluir que cuando se utiliza la herramienta de realidad
aumentada en el mantenimiento mecdnico tenemos una disminucién del tiempo de apenas el
16, 90%; esto puede deberse a que la mayoria de las actividades que conllevan realizar este
mantenimiento, corresponden a trabajos manuales que el técnico debe realizarlas sin ayuda de
la aplicacion y solo tenemos una actividad en la cual se necesita realizar monitoreos de censores,

para lo cual la aplicacién es muy util.
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Tabla 9

Comparacion de efectividad de mantenimientos del grupo de bombeo.

COMPARACION DE EFECTIVIDAD

Variable Mé_tt.)do Método RA. Diferencia. Difere.ncia
tradicional absoluta (min) relativa

Mantenimiento mecanico 2000 horas de bomba.

Tiempo promedio | 355 | 295,00 | 60,00 | 16,90%
Mantenimiento eléctrico 2000 horas de bomba.

Tiempo promedio | 230 171,67 | 58,33 | 25,36%

Mantenimiento eléctrico 2000 horas de motor eléctrico.
Tiempo promedio | 265 | 181,67 | 83,33 | 31,45%
‘ Promedio | 24,57%

En la misma Tabla 9, se puede observar que existe una diferencia significativa en los
mantenimientos eléctricos realizado a la bomba y al motor, siendo la mas alta, la obtenida al
momento de realizar un mantenimiento al motor eléctrico, en la cual existe un ahorro de 83
minutos, esto es mds de una hora, en la intervencion de este equipo, las causas son muy obvias,
ya que dentro de las actividades que conlleva realizar este mantenimiento se encuentran
monitorear 10 sensores presentes en el equipo y adicional cuatro parametros como voltaje,
potencia, factor de potencia y consumo de corriente, que pueden ser facilmente consultados
con la herramienta de realidad aumentada, esto permite una disminucién del tiempo promedio

de 31,45%.

En las pruebas realizadas, se observo una reduccidon promedio entre los tres mantenimientos
de 24,57% que representa el tiempo de intervencidn de los técnicos en realizar los
mantenimientos preventivos a todo el equipo, comparado con los métodos tradicionales, esto
se traduce en una optimizacion considerable de los procesos de mantenimiento preventivo y en
consecuencia la disminucidn de los costes inherentes a la mano de obra, ademas, se evidencid
un aumento en la precision al momento de realizar el mantenimiento, debido al acceso
inmediato a la informacién técnicay a las lecturas en tiempo real de los sensores, que mejoraron

la toma de decisiones, lo dicho se plasman en la Tabla 10.

Tabla 10

Comparativa de resultados entre método tradicional y con utilizacion de RA.

. Conla
Indicador Me.tc?do Aplicacion de
Tradicional
RA
850,00 (min) 648,33 (min)

Tiempo total de mantenimiento (3 mantenimientos) 14H10 (horas) 10H48 (horas)
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Costo total por intervencion (3 mantenimientos) USD 159,37 uUsD 121,56

Nota. El costo se calculd en base a la hora de mano de obra de un técnico en mantenimiento,

que corresponde a 11,25 USD/hora.

La forma tradicional en la cual se llevaba esta actividad, dependia en gran medida de una
experticia del técnico, la cual se ha convertido en un bien inmaterial de la empresa que no era
posible documentar; pues ahora, con las nuevas tecnologias y en especial con la aplicacién
desarrollada de realidad aumentada, no es necesario que el técnico tenga una vasta experiencia
para realizar un trabajo de calidad, pues ahora solo es necesario que el técnico tenga una
formacidn acorde al drea de mantenimiento a ejecutarse, para que se pueda realizar un buen
mantenimiento, adicional se determina que la aplicacién es susceptible de escalar a todos los

equipos del poliducto y de cualquier industria.

Los resultados cuantitativos evidenciados (Tabla 10), son muy concluyentes, sin embargo, se
pudo observar otros beneficios asociados al manejo de la aplicacién, los cuales no pueden ser
cuantificados, pero de igual manera aportan en gran medida, en la ejecucién de las tareas de

mantenimiento de equipos, estos beneficios de detallan en la Tabla 11.
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Tabla 11

Resultados cualitativos en la utilizacion de la APK de RA.

Nro.

Descripcion
Manejo de
informacién
técnica

Tiempo en consulta
de pardmetros
censados.

Experiencia del
técnico.

Perdida de
informacion
técnica.

Portabilidad y libre
distribucion.

Ordeny
Confiabilidad

Método Tradicional

Manejo de manuales
impresos.

Consulta en el HMI del
sistema SCADA.

Se requiere buena
experiencia para
realizar el
Mantenimiento.

Un manual para varios
técnicos y ubicados en
estantes de manera
desordenada

Copias impresas de

manuales para distribuir

al personal.

Orden inadecuado y
poca confiabilidad.

Problematica
Los manuales impresos tienden a
deteriorarse, por su utilizacion

Tiempo en trasladarse desde la
sala de mdaquinas a la sala del
sistema SCADA (de 15 a 20 mts.
de distancia)

Solo los técnicos con experiencia
podian realizar un
mantenimiento eficiente.

Por el mal uso de los manuales,
no habia informacion completa.
Ocupan espacio.

Manejo de espacio fisico no

disponible.

No existe un orden adecuado y la
confiabilidad esta limitada por la
experiencia del técnico
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Con Aplicacion de RA

Manejo de manuales
digitalizados

Datos monitoreados
sobre el equipo en
tiempo real.

Se requiere poca
experiencia

Acceso instantaneo a
informacion.

Aplicacién en formato
(.apk o .exe).

Tareas ordenadas
mediante Checklist e
informacion técnica
disponible.

Beneficio
Cada técnico tiene acceso a
informacién clara y personal
accediendo desde su movil.
Se elimina tiempo perdido y
agilita la toma de decisiones.
Se facilita el trabajo para el
técnico.
Los técnicos menos
experimentados, pueden realizar
un mantenimiento eficiente.

Informacién completa y
disponible para el
Mantenimiento, y se libera
espacio de libreros.

La aplicacién puede ser
distribuida a todos los técnicos
sin ninguna restriccion y de
manera rapida

La aplicacidn permite llevar un
orden secuencial y la informacién
técnica disponible mejora la toma
de decisiones y por ende la
confiabilidad.



Interpretacién de Resultados

Estos resultados confirman que la implementacién de una herramienta de realidad
aumentada en los procedimientos de mantenimiento puede mejorar significativamente la
eficiencia operativa, en términos teéricos, los resultados obtenidos se alinean con el modelo de
la Industria 4.0, que establece que la digitalizacidon de procedimientos industriales mejora la
productividad y reduce los errores humanos segin Martinez (2019), las aplicaciones de RA,
como se observé en esta investigacién, son una herramienta poderosa para el acceso inmediato
a informacién critica, lo que reduce la dependencia del conocimiento empirico y mejora la

precision en la intervencién técnica.

El aumento en la precision del mantenimiento se debe a la capacidad de la aplicacion para
superponer informacion en 3D directamente sobre el equipo, lo que asegura que los técnicos
sigan los procedimientos establecidos, obteniendo una reduccidon de tiempo y errores

significativa.

Se evidencia un progreso considerable en el manejo de informacidn técnica, dejando atras
manuales impresos, contribuyendo con la politica de cero papeles y optimizando el espacio que
antes era utilizado para libreros, con la implementacién de la aplicacidn, los manuales y la
informacidn técnica es de libre distribucidn, y se puede copiar e instalar de manera inmediata,
ya que no es pesada, debido a que los manuales reposan en un servidor y se puede acceder a

esta informacidn desde la aplicacion instaladas en los teléfonos de los técnicos.

Sin embargo, durante el desarrollo y las pruebas surgieron limitaciones no resueltas, como
la dependencia de una conexidn a internet, debido a politicas de seguridad de la informacion de
la empresa, esto ayudaria a acceder a informacidn valiosa presente en linea, y a la comunicacion
entres dispositivos dedicados a mantenimiento dentro de la empresa, de manera que se pueda
compartir informacion y experiencias de los técnicos, enriqueciendo la informacién de Ia
aplicacion no solo con catdlogos del fabricante, sino también con experiencias de los técnicos,
futuras investigaciones podrian centrarse en desarrollar soluciones que mitiguen estas

limitaciones.

Durante el desarrollo de esta aplicacién se presentd un inconveniente al conectar
directamente la aplicacién de Unity a la base de datos, especificamente a la base datos SQL
Server (Microsoft), por lo que fue necesario utilizar una aplicacién (APl REST) que realice la
consulta y sea intermediaria entre el aplicacién de RA y la base de datos, a pesar de que se

utilizaron bibliotecas recomendadas por el soporte de Unity, no fue posible la consulta eficaz de
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los datos, sobre todo cuando se copila una aplicacién para la plataforma Android, por lo que se

recomienda una investigacion mas especifica en este tema.
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CONCLUSIONES
Se logrd contextualizar los fundamentos tedricos del mantenimiento de equipos de bombeo
y se identificaron las caracteristicas idoneas para el disefo de la interfaz de usuario en la
aplicacién de realidad aumentada, el enfoque metodoldgico permitié seleccionar de manera
precisa los puntos criticos del equipo y la informacién técnica relevante para ser presentada

mediante RA.

Se cumplié con éxito el desarrollo de una aplicacién utilizando la tecnologia de realidad
aumentaday aplicarla en el mantenimiento de un equipo de bombeo, utilizando “Image targets”
ubicados estratégicamente en el equipo, la aplicacién permite la superposicion de modelos 3D,
diagramas interactivos, y datos en tiempo real, lo cual optimiza el proceso de mantenimiento

preventivo, mejorando la precisién y reduciendo el tiempo de intervencién del equipo.

Se validaron los resultados que se obtuvieron a través de pruebas de funcionamiento, los
resultados reflejan una optimizacion en los tiempos de mantenimiento, un abaratamiento en la
mano de obra, una reduccidn en tiempo de paro del equipo y un aumento en la satisfaccion del
usuario, ademas, la aplicacién demostrd ser escalable y adaptable para su implementacién en
otros equipos industriales, este proyecto abre la puerta a futuras aplicaciones en otros sectores

industriales, enfocadas en la digitalizacidn y optimizacion de procesos de mantenimiento.

Esta propuesta presenta una solucién innovadora para la gestion de mantenimiento
preventivo en un grupo de bombeo, utilizando las capacidades avanzadas de realidad
aumentada ofrecidas por Unity y Vuforia, la aplicacion no solo mejorara la eficiencia de los
procedimientos de mantenimiento, sino que también garantizara un mejor monitoreo y una

reduccion en los costos operativos asociados con fallos no planificados.
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RECOMENDACIONES
Dado el éxito alcanzado en el desarrollo de la herramienta de realidad aumentada para asistir
en el mantenimiento de equipos de bombeo, se recomienda expandir la implementacidn de esta
tecnologia a otros equipos industriales con caracteristicas similares, dentro de la empresa y en
otra empresas de la pequefia y mediana industria debido a su bajo costo de implementacioén, a
mas de esto, la superposicion de modelos 3D y datos en tiempo real, han optimizado
significativamente los tiempos de intervencidn y han reducido costos operativos, lo cual

respalda su escalabilidad y difusién.

Asimismo, se sugiere realizar una fase de capacitaciéon intensiva del personal técnico en el
uso de la aplicacién, asegurando que todos los involucrados tengan acceso a los beneficios de la
RA en sus procesos de mantenimiento, para futuras aplicaciones, es recomendable explorar la
integracidn de tecnologias complementarias, como inteligencia artificial (Al), para un monitoreo
mds preciso y predictivo, lo que podria llevar a una mayor optimizacion de los procesos
industriales, minimizando los tiempos en que los equipos estan fuera se servicio por fallos no

eventuales y maximizando la eficiencia operativa.

Finalmente, la estandarizacion de tecnologias similares y de acceso gratuito en mas
industrias, podria fomentar una mayor adopcion de tecnologias de vanguardia, relacionadas con
la Industria 4.0 en Ecuador, contribuyendo al avance tecnoldgico del pais y mejorando la

competitividad industrial a nivel global.
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ANEXOS
ANEXO 1 CODIGO DE PROGRAMACION PARA CONSULTA DE DATOS A API REST.

using UnityEngine;
using UnityEngine.Ul;
using TMPro;

using System.Net.Http;

using System.Threading.Tasks;

public class ConsultaApilndividual : MonoBehaviour

{

private static readonly HttpClient client = new HttpClient(); // Instancia de HttpClient

// URL base de la APl PHP

private string baseUrl = "http://172.25.136.145:8080/ApiUnity.php?tag=";

// Objetos de texto para cada tag

public TMP_Text resultadoTexto_GEB4 B VL TCl;
public TMP_Text resultadoTexto_ GEB4 B VL_TC;
public TMP_Text resultadoTexto_GEB4_B_VL_TCEM,;
public TMP_Text resultadoTexto_GEB4 B VL TCE;
public TMP_Text resultadoTexto_ GEB4 _M_VL_TCE;
public TMP_Text resultadoTexto_GEB4_M_VL_TCl;
public TMP_Text resultadoTexto_ GEB4 M_VL_TBF1A;
public TMP_Text resultadoTexto_ GEB4 M_VL_TBF1B;
public TMP_Text resultadoTexto_GEB4_M_VL_TBF2A,;
public TMP_Text resultadoTexto_GEB4_M_VL_TBF2B;
public TMP_Text resultadoTexto GEB4 M_VL TBF3A;
public TMP_Text resultadoTexto GEB4 _M_VL TBF3B;
public TMP_Text resultadoTexto_GEB4_M_VL_VSCE;
public TMP_Text resultadoTexto_ GEB4_M_VL _VSCI;

public TMP_Text resultadoTexto_GEB4_VL RPM;
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public TMP_Text resultadoTexto_REP_VL_PF;
public TMP_Text resultadoTexto_ VRV_VL_VMT;
public TMP_Text resultadoTexto_VRV_VL_CGE;
public TMP_Text resultadoTexto_VRV_VL_PGE;
public TMP_Text resultadoTexto_GEB4_VL PSUC;

public TMP_Text resultadoTexto_ GEB4 VL _PDES;

// Métodos para cada tag

public async void Consulta_GEB4_B_VL_TCI()

{

await HacerConsulta("GEB4_B_VL TCI", resultadoTexto GEB4 B VL _TCl);

public async void Consulta_GEB4_B_VL_TC(()

{
await HacerConsulta("GEB4_B_VL TC", resultadoTexto_GEB4 B VL TC);

public async void Consulta_GEB4_B_VL_TCEM()

{
await HacerConsulta("GEB4_B_VL TCEM", resultadoTexto GEB4_B_ VL TCEM);

public async void Consulta_GEB4_B_VL_TCE()

{
await HacerConsulta("GEB4_B_VL_TCE", resultadoTexto_GEB4_B_VL_TCE);

public async void Consulta_ GEB4_M_VL TCE()

{
await HacerConsulta("GEB4_M_VL_TCE", resultadoTexto_GEB4_M_VL_TCE);
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public async void Consulta_GEB4_M_VL_TCI()

{
await HacerConsulta("GEB4_M_VL_TCI", resultadoTexto_GEB4_M_VL_TCI);

public async void Consulta_GEB4_M_VL TBF1A()
{

await HacerConsulta("GEB4_M_VL_TBF1A", resultadoTexto_GEB4_M_VL_TBF1A);

public async void Consulta_GEB4_M_VL_TBF1B()

{

await HacerConsulta("GEB4_M_VL_TBF1B", resultadoTexto_ GEB4 M _VL TBF1B);

public async void Consulta_GEB4_M_VL TBF2A()
{

await HacerConsulta("GEB4_M_VL _TBF2A", resultadoTexto_GEB4_M_VL_TBF2A);

public async void Consulta_GEB4_M_VL_TBF2B()

{

await HacerConsulta("GEB4_M_VL_TBF2B", resultadoTexto_ GEB4 M _VL TBF2B);

public async void Consulta_GEB4_M_VL TBF3A()

{
await HacerConsulta("GEB4_M_VL TBF3A", resultadoTexto_GEB4_M_VL_TBF3A);
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public async void Consulta_GEB4_M_VL_TBF3B()

{
await HacerConsulta("GEB4_M_VL_TBF3B", resultadoTexto_GEB4_M_VL _TBF3B);

public async void Consulta_GEB4_M_VL_VSCE()

{

await HacerConsulta("GEB4_M_VL_VSCE", resultadoTexto_GEB4_M_VL_VSCE);

public async void Consulta_GEB4_M_VL_VSCI()

{
await HacerConsulta("GEB4_M_VL_VSCI", resultadoTexto_GEB4_M_VL_VSCl);

public async void Consulta_GEB4_VL_RPM()

{

await HacerConsulta("GEB4_VL_RPM", resultadoTexto_GEB4_VL_RPM);

public async void Consulta_REP_VL_PF()

{

await HacerConsulta("REP_VL_PF", resultadoTexto_REP_VL_PF);

public async void Consulta_VRV_VL_VMT()
{

await HacerConsulta("VRV_VL_VMT", resultadoTexto_VRV_VL VMT);
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public async void Consulta_VRV_VL _CGE()

{

await HacerConsulta("VRV_VL_CGE", resultadoTexto_VRV_VL_CGE);

public async void Consulta_VRV_VL_PGE()

{
await HacerConsulta("VRV_VL_PGE", resultadoTexto_VRV_VL_PGE);

public async void Consulta_GEB4_VL_PSUC()

{

await HacerConsulta("GEB4_VL PSUC", resultadoTexto_GEB4 VL PSUC);

public async void Consulta_GEB4_VL_PDES()

{

await HacerConsulta("GEB4_VL PDES", resultadoTexto GEB4_VL_PDES);

// Método genérico para realizar la consulta

private async Task HacerConsulta(string tagName, TMP_Text resultadoTexto)

{
string url = baseUrl + tagName;

Debug.Log("Iniciando consulta para el tag: " + tagName);

try

// Realizar la solicitud GET usando HttpClient
HttpResponseMessage response = await client.GetAsync(url);

Debug.Log("Respuesta del servidor recibida.");
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// Verificar si la solicitud fue exitosa

if (Iresponse.lsSuccessStatusCode)

{
Debug.LogError(S"Error en la respuesta del servidor: {response.StatusCode}");
resultadoTexto.text = S"Error: {response.StatusCode}";

return;

// Leer la respuesta como texto
string responseText = await response.Content.ReadAsStringAsync();

Debug.Log($"Texto de la respuesta: {responseText}");

// Mostrar el resultado en el objeto de texto correspondiente
resultadoTexto.text = responseText;

}

catch (HttpRequestException e)

{

Debug.LogError(S"Error al realizar la consulta: {e.Message}");

resultadoTexto.text = "Error: " + e.Message;
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ANEXO 2 CODIGO DE PROGRAMACION PHP PARA CONSULTA DE DATOS SQL SERVER.
<?php

header('Content-Type: application/json');

// Datos de conexion a la base de datos Microsoft SQL Server
SserverName = "sbuothispl";

Sdatabase = "RuntimeOSM";

Susername = "xxx";

Spassword = "xxxx.xxx";

// Recibir el nombre del tag desde la solicitud GET

StagName =isset(S_GET['tag']) ? $_GET['tag'] : null;

if (StagName) {
// Conexidn a la base de datos SQL Server

Sconnectioninfo = array("Database" => Sdatabase, "UID" => Susername, "PWD" =>
Spassword);

Sconn = sqlsrv_connect(SserverName, Sconnectioninfo);

if (Sconn === false) {
echo json_encode(array("error" => "Conexidn fallida"));

die(print_r(sqlsrv_errors(), true));

// Consulta SQL para el tag especificado
Squery ="
SET QUOTED_IDENTIFIER OFF;
SELECT TOP 1 [StagName] FROM OPENQUERY/(INSQL, '
SELECT [StagName]
FROM WideHistory

WHERE wwRetrievalMode = "Cyclic"
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AND wwCycleCount =1

AND wwQualityRule = "Extended"

AND wwVersion = "Latest"

AND DateTime >= DateAdd(mi,-5,GetDate())

AND DateTime <= GetDate()'

// Ejecutar la consulta

Sstmt = sqlsrv_query(Sconn, Squery);

if (Sstmt === false) {
echo json_encode(array("error" =>"Error en la consulta"));

die(print_r(sqlsrv_errors(), true));

// Leer los datos y devolver el resultado en JSON
if (Srow = sqglsrv_fetch_array(Sstmt, SQLSRV_FETCH_ASSOC)) {

echo json_encode(array("tag" => StagName, "value" => Srow[StagName)));
}else {

echo json_encode(array("error" => "No se encontraron datos para el tag: StagName"));

// Cerrar la conexion
sqlsrv_free_stmt(Sstmt);
sqlsrv_close(Sconn);

} else {

echo json_encode(array("error" => "Falta el pardmetro 'tag' en la solicitud"));

>
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