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Abstract - The objective of the present study was to characterize the implementations of Machine
Learning algorithms in predictive maintenance within the framework of Industry 4.0, with emphasis on
its applicability and adaptation to the Latin American context, calculating on empirical evidence
documented between 2018 and 2024, it was carried out through a narrative-analytical approach,
complemented with a quantitative analysis of performance metrics, this combination allowed identifying
best practices and critical success factors, as well as making objective comparisons between approaches
and solutions, offering a comprehensive vision of the trends in predictive maintenance, where a gradual
and adaptive approach is required, using traditional algorithms to balance complexity and viability in
contexts with limited resources, observing a trend towards hybrid systems that facilitate the transition to
Industry 4.0, especially for SMEs through continuous training and the development of human capital
are key to ensuring the success and sustainability of these technologies.
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Resumen — El objetivo del presente estudio
fue caracterizar las implementaciones de
algoritmos de Machine Learning en
mantenimiento predictivo dentro del marco
de la Industria 4.0, con énfasis en su
aplicabilidad y adaptacion al contexto
latinoamericano, calculando en evidencia
empirica documentada entre 2018 y 2024, se
realiz6 mediante un enfoque narrativo-
analitico, complementado con un analisis
cuantitativo de las métricas de rendimiento,
esta combinacion permitié identificar mejores
préacticas y factores criticos de éxito, asi como
realizar comparaciones objetivas entre
enfoques y soluciones, ofreciendo una vision
integral de las tendencias en mantenimiento
predictivo, en donde requiere un enfoque
gradual y adaptativo, utilizando algoritmos
tradicionales para equilibrar complejidad y
viabilidad en contextos con recursos limitados
observiandose una tendencia hacia sistemas
hibridos que facilitan la transicién hacia la
Industria 4.0, especialmente para las PyMEs
mediante la capacitacion continua y el
desarrollo del capital humano son clave para
asegurar el éxito y la sostenibilidad de estas
tecnologias.

Palabras Clave- Machine, learning, procesos,
industria, mantenimiento predictivo.

I. INTRODUCCION

La digitalizacion impulsada por la Industria
4.0 esta transformando el sector manufacturero a
nivel global, con un impacto particularmente
significativo en las economias emergentes de
América Latina. En este contexto, la aplicacion
de tecnologias de mantenimiento predictivo
basadas en Machine Learning ha evidenciado
una reduccion considerable en los costos
operativos [1]-[2], logrando incrementos en la
eficiencia operativa de hasta un 40% en

ambientes industriales controlados [3], [4]. No
obstante, dado que la manufactura constituye un
eje central para el desarrollo econéomico de la
region, la adopcion de estas innovaciones
enfrenta barreras especificas que exigen
estrategias ajustadas a las particularidades del
entorno latinoamericano [5], [6]. El andlisis de
implementaciones recientes revela una evolucion
significativa en las metodologias aplicadas al
mantenimiento  predictivo, en donde Ila
integracion de tecnologias como TinyML y Edge
Computing [7], [8] ha demostrado particular
relevancia para contextos con infraestructura
limitada, caracteristica comun en la industria
latinoamericana. Los estudios documentan
implementaciones exitosas utilizando
arquitecturas de fog Computing y sistemas IoT
de bajo costo [9], [10], alcanzando precisiones
superiores al 90% en la prediccion de fallos con
inversiones moderadas en infraestructura.

En el contexto de las pequeiias y medianas
empresas (PyMEs), que representan mas del 90%
del sector industrial en América Latina, la
literatura reciente [11]-[13] resalta el surgimiento
de los modelos de mantenimiento predictivo
como servicio (PdMaaS) como una alternativa
viable, estas soluciones, que incorporan
blockchain para garantizar la trazabilidad y
servicios en la nube para el procesamiento de
datos [14], [15], han demostrado su potencial
para democratizar el acceso a tecnologias
predictivas en entornos con recursos limitados.
La investigacion contemporanea en
mantenimiento  predictivo ha  incorporado
avances significativos en AutoML y deep
learning [16], [17] para la clasificacion
automatizada de fallos en equipos industriales.
Sin embargo, la evidencia empirica sugiere que
estos avances técnicos requieren adaptaciones
sustanciales para su implementacion efectiva en
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el contexto latinoamericano [18], donde factores
como la escasez de personal calificado y las
limitaciones en infraestructura digital configuran
un escenario complejo.

Investigaciones recientes [19], [20] han
identificado desafios persistentes que deben
abordarse para una implementacion efectiva del
mantenimiento  predictivo en  economias
emergentes, entre estos, destaca la necesidad de
desarrollar marcos especificos que consideren
limitaciones en infraestructura, presupuesto y
capacidades técnicas, asimismo, la
heterogeneidad de los datos industriales, junto
con la prevalencia de sistemas heredados en la
industria  latinoamericana, constituye un
obstaculo adicional que requiere enfoques
adaptativos 'y estrategias de integracion
adecuadas.

En este contexto, el presente estudio tiene
como objetivo general caracterizar las
implementaciones de algoritmos de Machine
Learning en mantenimiento predictivo dentro del
marco de la Industria 4.0, con énfasis en su
aplicabilidad y adaptacion al contexto
latinoamericano, calculando en evidencia
empirica documentada entre 2018 y 2024, asi
como los objetivos especificos comprenden,
clasificar los algoritmos de Machine Learning
implementados en mantenimiento predictivo
segun su viabilidad técnica y econémica en el
contexto de economias emergentes, identificar
los factores criticos que determinan el éxito en la
implementacion de soluciones de mantenimiento
predictivo en la industria latinoamericana y
determinar las estrategias de adaptacién
necesarias para implementar soluciones de
mantenimiento predictivo en el contexto
especifico de la industria latinoamericana.

La relevancia de este estudio radica en su
potencial para abordar la brecha de conocimiento
existente sobre la implementacion efectiva de
soluciones de mantenimiento predictivo en el
contexto latinoamericano. La literatura actual
muestra una orientacion predominante hacia
contextos de economias desarrolladas [1], [4],
[7], dejando un wvacio significativo en el
entendimiento de las adaptaciones necesarias
para entornos industriales emergentes.

Esta revision sistematica contribuye
directamente a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, particularmente al ODS 9 (Industria,
Innovacion e Infraestructura), promoviendo la
modernizacion industrial inclusiva en economias
emergentes. Ademas, impacta en el ODS 12
(Produccion 'y Consumo Responsables) al
optimizar el uso de recursos industriales, y en el

ODS 8 (Trabajo Decente y Crecimiento
Econdémico) al fomentar la adopcion de
tecnologias  innovadoras en el  sector
manufacturero latinoamericano.

Finalmente, el documento se estructura en
cuatro secciones principales: la primera presenta
la metodologia de revision sistematica empleada,
detallando los criterios de busqueda, seleccion y
analisis de la literatura; la segunda seccion
desarrolla un marco tedrico integral sobre
mantenimiento predictivo e Industria 4.0; la
tercera analiza y categoriza los algoritmos de
Machine Learning identificados en la literatura;
la cuarta examina los factores criticos de
implementacion y casos de éxito en el contexto
latinoamericano; y finalmente, la cuarta seccion
presenta conclusiones para futuras
implementaciones en la region, esta estructura
permite una exploracion sistematica y profunda
del tema, facilitando la comprension tanto para
académicos como para profesionales de la
industria que buscan implementar estas
tecnologias en el contexto especifico de América
Latina.

II. METODOLOGIA

El enfoque metodologico de esta revision
sistematica se basa en un proceso riguroso de
blsqueda, seleccion y analisis de la literatura
cientifica relacionada con la aplicacion de
algoritmos de Machine Learning en el
mantenimiento predictivo dentro del marco de la
Industria 4.0, en donde la estrategia de busqueda
llevo a cabo en dos bases de datos académicas de
alto impacto, Scopus y Science Direct, abarcando
el periodo comprendido entre enero de 2018 y
enero de 2024, con el objetivo de recopilar y
examinar la evolucion mas reciente en este
ambito de investigacion.

En una primera fase, se formulé una
ecuacion de busqueda que integra términos clave
directamente relacionados con el objeto de
estudio. La estrategia empleada combind
operadores booleanos de la siguiente manera:
("Machine Learning" OR "Deep Learning" OR
"Artificial Intelligence") AND ("Predictive
Maintenance" OR "Industrial Maintenance")
AND ("Industry 4.0" OR "Smart Manufacturing"
OR "IoT industrial"). Adicionalmente, se llevo a
cabo una blsqueda complementaria
incorporando  términos  especificos como
"Implementation” OR "Case Study" OR
"Algorithm Selection", con el fin de focalizar los
resultados en aspectos practicos relacionados con
la implementacion de estas tecnologias.

Los criterios de inclusion establecidos para
la seleccion de articulos comprenden: (1)
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publicaciones en revistas indexadas o
conferencias internacionales de alto impacto; (2)
estudios que presentaron implementaciones
concretas de algoritmos de Machine Learning en
mantenimiento predictivo; (3) investigaciones
que incluyan métricas de rendimiento y
evaluacion de resultados; (4) trabajos que
describen factores criticos de implementacion o
lecciones aprendidas; y (5) articulos escritos en
inglés o espaiol.

Por otro lado, los criterios de exclusion
abarcan: (1) articulos de revisidbn o encuestas
generales; (2) estudios que no presenten
resultados experimentales o de implementacion;
(3) publicaciones enfocadas exclusivamente en
aspectos teoricos sin aplicacion practica; (4)
trabajos que no especifiquen los algoritmos o
metodologias utilizadas; y (5) documentos que
no hayan pasado por un proceso de revision por
pares. Para el analisis bibliométrico, se empled el
software VOSviewer, el cual permiti6 identificar
clusters tematicos, redes de colaboracion entre
autores y tendencias emergentes en el campo de
estudio. El andlisis de co-ocurrencia de palabras
clave facilit6 la identificacion de cuatro clisteres
principales.

La evaluacion de calidad de los estudios
seleccionados se realizd considerando cinco
dimensiones  fundamentales: (1)  rigor
metodologico, (2) validez de los resultados, (3)
relevancia practica, (4) claridad en la
presentacion de hallazgos y (5) reproducibilidad
del estudio, en donde cada dimensién se evalud
en una escala de 1 a 5, estableciendo un umbral
minimo de 15 puntos para la inclusion final de
los articulos en la revision, en donde la
extraccion de datos se llevo a cabo a través de
una matriz de andlisis disefiada para capturar
informacion relevante en categorias clave, tales
como las caracteristicas de los algoritmos
utilizados, métricas de desempefio, requisitos de
infraestructura, factores criticos de éxito,
barreras para la implementacion y lecciones
aprendidas, esta sistematizacion facilitdé la
identificacion de patrones y tendencias en las
implementaciones exitosas de mantenimiento
predictivo, proporcionando una visién integral
sobre las condiciones que favorecen su adopcion
y eficacia,

La sintesis de la informacion se llevo a cabo
mediante un enfoque narrativo-analitico,
enriquecido con un analisis cuantitativo de las
métricas de rendimiento documentadas en los
estudios  revisados, proporcionando  una
evaluacion integral de las tendencias y avances
en el mantenimiento predictivo, por ello la
validacion de los resultados se llevé a cabo

mediante un proceso de triangulacion, en el que
se contrastaron los hallazgos con la perspectiva
de expertos académicos y profesionales de la
industria, este enfoque iterativo permiti6 afinar
las conclusiones, garantizando su relevancia y
aplicabilidad tanto para la comunidad académica
como para los profesionales del sector industrial.

III. RESULTADOS

En el contexto del acelerado avance global
de la Cuarta Revolucion Industrial, América
Latina se encuentra en una encrucijada critica en
cuanto a la adopcion de tecnologias de la
Industria 4.0, especialmente en lo que respecta al
mantenimiento  predictivo  industrial. La
integracion de algoritmos de Machine Learning
en las estrategias de mantenimiento no solo
ofrece una oportunidad para la modernizacion
tecnoldgica, sino que también plantea desafios
sustanciales que deben ser adaptados a las
particularidades socioecondmicas y tecnoldgicas
de la regidn, por ello en el presente estudio se
enfoca en la caracterizacion e implementacion de
estos algoritmos en el mantenimiento predictivo
dentro del marco de la Industria 4.0, poniendo
especial atencidon en su aplicabilidad y
adaptacion al contexto latinoamericano a través
de un analisis exhaustivo de la evidencia
empirica recopilada entre 2018 y 2024, se busca
comprender las particularidades, desafios y
oportunidades que enfrenta la region en la
adopcion de estas tecnologias emergentes,
considerando factores clave como la viabilidad
técnica, economica y la capacidad de adaptacion
a las condiciones locales, este analisis resulta
esencial para desarrollar estrategias efectivas que
permitan a las industrias latinoamericanas
aprovechar las ventajas del mantenimiento
predictivo, al tiempo que se abordan de manera
realista las limitaciones y caracteristicas del
entorno regional.

La adopcion de algoritmos de Machine
Learning en mantenimiento predictivo en el
contexto de la Industria 4.0 en América Latina ha
mostrado un notable crecimiento entre 2018 y
2023, alcanzando un pico en las publicaciones
durante el ano 2020, este avance ha estado
marcado por un proceso de adaptacion de
tecnologias globales a las particularidades
econdmicas y técnicas de la region [21], [22]. En
cuanto a la clasificacion de algoritmos segun su
viabilidad técnica y econémica, se identifican
tres categorias principales en el contexto
latinoamericano. Los algoritmos de deteccion de
anomalias basados en modelos ARIMA han
demostrado ser particularmente efectivos en
industrias con recursos limitados [23], mientras
que las implementaciones de aprendizaje
profundo se reservan para operaciones de mayor
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escala [24]. Los sistemas de monitoreo de
condicion basados en técnicas de seleccion de
caracteristicas han surgido como una solucion
intermedia, balanceando costos y efectividad
[25].

Los factores criticos para el éxito en la
implementacién de soluciones de mantenimiento
predictivo en la industria latinoamericana
incluyen la disponibilidad de infraestructura de
IoT industrial, la calidad de los datos
recolectados y la capacitacion del personal
técnico [26]. La investigacion muestra que las
empresas que han logrado implementaciones
exitosas han invertido significativamente en la
formacion de sus equipos y en la adaptacion
gradual de las tecnologias [27].

Las estrategias de adaptacion necesarias
para el contexto latinoamericano se centran en
tres aspectos fundamentales: la optimizacion de
recursos mediante la seleccion de caracteristicas
[28], la implementacion de soluciones escalables
que permitan un crecimiento gradual [29], y la
integracion de sistemas de monitoreo de
condicion que maximicen el retorno de la
inversion [30]. Las empresas latinoamericanas
han encontrado ¢éxito particular en la
implementacion de sistemas hibridos que
combinan técnicas tradicionales de
mantenimiento con algoritmos de aprendizaje
automatico basicos, permitiendo una transicion
mas suave hacia la Industria 4.0 [31].

g

Bovi g
gk
|
macifgiriog =

0 e o R R

kit

Fig. 1. Red de Co-ocurrencia en Investigacion sobre
Mantenimiento Predictivo e Industria 4.0

El analisis bibliométrico de la red que se
presenta en la Fig. 1 pone de manifiesto la
posicion central del mantenimiento predictivo
como un eje integrador de diversas tecnologias y
enfoques dentro del panorama industrial
contemporaneo. La visualizacion, generada
mediante VOSviewer, revela cuatro clusteres
principales que reflejan las areas clave de
desarrollo e investigacion en este campo. El
cluster verde, dominado por el machine learning
y la inteligencia artificial, constituye la base
tecnologica sobre la que se sustenta el
mantenimiento predictivo, presentando una red

de conexiones densas que sugiere la madurez de
esta area de investigacion, por ello que el cluster
rojo, enfocado en IoT y tecnologias basadas en la
nube, funciona como un puente entre la teoria y
su aplicacion practica, en donde el componente
amarillo integra elementos de fabricacion
inteligente y salud laboral, adoptando un enfoque
holistico que abarca tanto los aspectos
tecnoldgicos como los humanos, finalmente, el
cluster azul, asociado a métodos de conjunto y
gemelos digitales, sefiala areas emergentes de
especializacion en el campo, en donde la
estructura interconectada de la red pone de
relieve la madurez del ambito y su caracter
interdisciplinario, en el que convergen
tecnologias de la Industria 4.0, consideraciones
operativas y factores humanos, esta integracion
refleja  una evolucion hacia  soluciones
predictivas mas sofisticadas y completas en el
entorno industrial actual.

IV. DISCUSION

En funcion del andlisis sistematico de la
literatura y los resultados obtenidos, se presenta
una discusion integral que aborda los objetivos
de investigacion, considerando las evidencias
documentadas entre 2018 y 2024. En relacion
con la clasificacion de algoritmos de Machine
Learning segin su viabilidad técnica y
econdmica en el contexto latinoamericano, los
resultados  revelan  una  estratificacion
significativa. Especificamente, se identifican que
las implementaciones de mantenimiento
predictivo han logrado reducciones significativas
en los costos operativos [1], que se complementa
con los resultados de los modelos basados en
Random Forest que ofrecen un equilibrio
efectivo entre complejidad y rendimiento [3]. Se
evidencian mejoras en la eficiencia operativa de
hasta un 40% en entornos industriales
controlados [4].

Al analizar los factores criticos que
determinan el éxito en la implementacion, se
identifican que la deteccion de anomalias en
sistemas industriales requiere una sélida
fundamentacion estadistica [5]. Esta perspectiva
se fortalece con la validacion empirica de estas
técnicas en industrias latinoamericanas [6].
Morales y Sanchez aportaron una dimension
adicional al introducir la teoria de sistemas socio-
técnicos, destacando la importancia de
considerar tanto los aspectos tecnologicos como
organizacionales [7]. En cuanto a 1la
infraestructura y capacitacion, se pronostico una
evaluacion directa entre la madurez de la
infraestructura y el éxito del mantenimiento
predictivo [8]. Se complementaron esta vision al
enfatizar la importancia del desarrollo del capital
humano [8], mientras que cuantificaron el
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impacto del entrenamiento en la implementacion
exitosa [10].

La adaptacion de tecnologias al contexto
latinoamericano presenta desafios unicos [11].
Se compararon implementaciones graduales
versus totales, encontrando que los enfoques
incrementales tienden a ser mds exitosos en la
region [12]. Asimismo, se propusieron una teoria
de sistemas hibridos que ha demostrado ser
particularmente relevante para el contexto
latinoamericano [13]. El analisis bibliométrico
revela cuatro grupos principales que reflejan la
evolucion del campo. El cluster verde, dominado
por el aprendizaje automatico y la inteligencia
artificial [16], quienes identifican los principales
desafios de implementacion en economias
emergentes. El cluster rojo, centrado en IoT y
tecnologias  cloud [14], que  valido
experimentalmente  enfoques  hibridos en
regiones en desarrollo.

En este mismo sentido, se identifican
patrones especificos de adopcion de la Industria
4.0 en la manufactura latinoamericana [16],
mientras que propusieron estrategias de
adaptacion tecnoldgica que han demostrado ser
efectivas [17]. Por su parte, contribuyeron con un
marco de sensores inteligentes que consideran las
limitaciones de infraestructura regional [18].
Particularmente relevante es la emergencia del
Mantenimiento  Predictivo como  Servicio
(PdMaaS) [19], que ofrece una alternativa viable
para empresas con recursos limitados. También
demostraron la efectividad de AutoML en la
clasificacion de fallas, aunque su
implementacién requiere adaptaciones
significativas para el contexto latinoamericano
[20].

En primer lugar, se prepararon las bases
para comprender los desafios especificos de
implementacion en la region [21], seguido de la
validacion de la efectividad de los modelos
ARIMA en contextos de recursos limitados [23].
Asimismo, se exploraron las aplicaciones de
aprendizaje profundo, aunque su
implementacion se ha limitado principalmente a
operaciones de mayor escala [24]. De manera
complementaria, la optimizacion de recursos
mediante la seleccion de caracteristicas emergid
como una clave estratégica [25]. Ademads, se
identificaron los factores criticos de éxito [26] y
se estimaron los requisitos de entrenamiento
necesarios para implementaciones exitosas [27].
Por consiguiente, se demostro la importancia de
soluciones escalables [28], [29], y se validaron
sistemas de monitoreo de condicion rentables
[30]. Finalmente, se propusieron estrategias de
mantenimiento  hibrido que han resultado
particularmente efectivas en el cierre de la brecha

entre enfoques tradicionales y basados en
aprendizaje automatico [31].

La discusion integral destaca que la
implementacion exitosa de soluciones de
mantenimiento predictivo en América Latina
demanda un enfoque adaptativo que tenga en
cuenta tanto las limitaciones del contexto como
las oportunidades especificas de la region, en
donde la evidencia disponible indica que la
combinaciéon de enfoques hibridos, una
implementacion gradual y el fortalecimiento de
capacidades locales representa la estrategia mas
efectiva para la adopcion de estas tecnologias en
el entorno latinoamericano.

V. LIMITACIONES Y LINEAS
FUTURAS DE INVESTIGACION

Si bien esta revision sistematica proporciona
una  caracterizacion  detallada de las
implementaciones de algoritmos de Machine
Learning en mantenimiento predictivo para la
Industria 4.0 en América Latina, presenta
algunas limitaciones. En primer lugar, la
seleccion de fuentes estuvo restringida a
publicaciones en inglés y espaiiol, lo que podria
haber excluido investigaciones relevantes en
otros idiomas. Ademas, el enfoque en las bases
de datos Scopus y ScienceDirect, si bien
garantiza un alto nivel de calidad, pudo limitar la
inclusion de estudios aplicados disponibles en
literatura gris o reportes técnicos no indexados.

Asimismo, aunque se aplicdé un riguroso
protocolo de evaluacion de calidad, la
heterogeneidad en  los  métodos  de
implementacion y métricas de evaluacion
reportados por los estudios analizados puede
introducir sesgos en la comparacion de
resultados. Por ello, la rapida evolucion
tecnologica en el area de Machine Learning para
mantenimiento predictivo implica que las
tendencias identificadas podrian cambiar en
periodos relativamente cortos.

De cara a futuras investigaciones, seria
valioso ampliar el alcance de la revision a bases
de datos adicionales y considerar literatura gris
para capturar implementaciones mas recientes o
emergentes. También se recomienda realizar
estudios de campo en contextos industriales
latinoamericanos para validar los resultados en
escenarios reales. Finalmente, investigar
estrategias especificas de capacitacion y
adaptacion organizacional que permitan una
mejor adopcion de soluciones de mantenimiento
predictivo en  PyMEs latinoamericanas
constituye una linea de investigacion prioritaria.

VI. CONCLUSIONES
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La implementacion de algoritmos de
Machine  Learning para  mantenimiento
predictivo en la Industria 4.0 en América Latina
ha demostrado ser mas efectiva cuando se adopta
una estrategia gradual que se ajusta a las
condiciones de infraestructura y disponibilidad
de recursos en la region. Las técnicas basadas en
modelos estadisticos tradicionales y en la
seleccion de caracteristicas resultan
especialmente adecuadas para entornos con
limitaciones econdémicas y tecnoldgicas,
logrando un balance entre eficiencia técnica y
factibilidad operativa.

El analisis de la produccion cientifica
muestra una evolucion hacia sistemas hibridos,
donde la combinaciéon de métodos tradicionales
y algoritmos avanzados permite ampliar el
acceso a soluciones de mantenimiento
predictivo, especialmente para las pequefias y
medianas empresas, que representa una
oportunidad real para democratizar el uso de
tecnologias propias de la Industria 4.0 y
fortalecer la competitividad industrial en
América Latina.

La capacitacion técnica continua y el
fortalecimiento de las habilidades digitales del
capital humano se consolidan como factores
centrales para sostener estas iniciativas a largo
plazo. Sin una inversion sistematica en la
formacion de los profesionales encargados de
operar y mantener estas tecnologias, el impacto
de los desarrollos técnicos se vera limitado.

Los resultados de esta revision también
resaltan la importancia de disefiar estrategias
adaptadas a las realidades locales, que consideren
no solo los aspectos tecnolégicos, sino también
los culturales, organizacionales y normativos,
para lograr una adopcion efectiva y sostenible en
distintos sectores industriales.
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