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Resumen

Este informe presenta una propuesta preliminar de ingenieria para la implementacién de
Internet Industrial de las Cosas (lloT) en la seccién de transporte de una planta
embotelladora, enfocado en el monitoreo predictivo de 5 motores eléctricos criticos. A través
de una estimacion formal de costos de modernizacion en Pesos Chilenos (CLP) con fecha de
referencia a agosto de 2026, el analisis de riesgos de ciberseguridad y la formulacién de un
modelo de negocio tipo startup integradora, se proyecta la mitigacion de paradas no
programadas Yy la reduccion del consumo eléctrico por desgaste mecanico. La viabilidad del
proyecto se fundamenta tedricamente mediante un modelo econdmico explicito y
reproducible de retorno de inversion (ROI) y periodo de recuperacién de capital.

1. Introduccion

En la industria embotelladora de proceso continuo, la continuidad operacional resulta
determinante para la rentabilidad de la planta. La falla inoportuna de un motor eléctrico en las
cintas transportadoras provoca la detencién inmediata de toda la linea de llenado, lo que
genera pérdidas severas por volumen de produccion no realizado y desembolsos no
planificados en mantenimientos de emergencia. Frente a este desafio, la adopcién del
Internet Industrial de las Cosas (lloT) permite evolucionar desde un esquema de
mantenimiento reactivo o preventivo hacia una estrategia predictiva basada en la supervision
continua de variables fisicas en tiempo real. El alcance de este estudio se delimita al analisis
conceptual y econémico para la digitalizacion de los 5 motores eléctricos principales de la
cinta transportadora de embotellado, evaluando su factibilidad técnica, financiera y de
ciberseguridad.

2. Objetivo

Formular una propuesta preliminar de ingenieria para la implementacién de un sistema lloT
de monitoreo predictivo en 5 motores de una planta embotelladora, mediante la estimacion
de costos de modernizaciéon (CAPEX y OPEX), el analisis de riesgos operacionales y de
ciberseguridad, y el disefio de un modelo de negocio de startup integradora, con el propésito
de fundamentar su viabilidad técnica y financiera para evitar paradas no programadas en la
linea de produccion.
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3. Metodologia

El presente estudio adopta un enfoque descriptivo y analitico para la elaboracion de una
propuesta preliminar de ingenieria para el monitoreo predictivo de motores eléctricos en una
linea de embotellado industrial. El procedimiento metodoldgico se desarrollé en cuatro fases
consecutivas:

e Delimitacion del alcance técnico: Se selecciond la cinta transportadora principal de la linea
de llenado, delimitando el analisis a 5 motores eléctricos trifasicos de operacion continua.

e Levantamiento de componentes y conectividad: Se consultaron especificaciones técnicas
(datasheets) y listas de precios de catdlogo de proveedores locales e internacionales de
automatizacion (IFM Electronic Chile, RS Components, Rhona) con fecha de referencia a
agosto de 2026. Se seleccionaron sensores industriales IP67/IP69K (IEC, 2013) y protocolo
IO-Link bajo la norma ISO 20816-1 para la evaluacion de vibracion en maquinaria.

e Modelamiento econdémico y financiero: Se estructurd el presupuesto de inversion inicial
(CAPEX) y los costos operativos del servicio (OPEX). Se formulé un modelo matematico
explicativo y reproducible para calcular el periodo de recuperacion de la inversion (Payback)
frente al costo de paradas de planta.

e Analisis de vulnerabilidades y ciberseguridad: Se identificaron los riesgos de operacion
ambiental y las amenazas asociadas a la integracién OT/IT en el Gateway maestro.

3.1 Subseccion: Uso de IA

El proyecto se estructur6 de manera secuencial, iniciando con la conceptualizacion de las
fallas operativas en la linea de transporte de la planta embotelladora. A continuacion, se
investigaron componentes de tecnologia lloT, se analizaron los riesgos de infraestructura
fisica y ciberseguridad, y se disend la propuesta de modelo de negocio para una startup
integradora.

Para fundamentar el analisis, se consultaron hojas de datos (datasheets) de fabricantes de
instrumentacion industrial, catalogos oficiales de distribuidores de automatizacion y la
normativa internacional 1ISO 20816-1 sobre evaluacion de vibraciones mecanicas. El alcance
técnico y econdmico se delimitd estrictamente a los 5 motores eléctricos principales de la
cinta transportadora de embotellado, con estimaciones presupuestarias expresadas en
Pesos Chilenos (CLP) a valor neto, tomando como fecha de referencia agosto de 2026.
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e Gemini (Asistencia de IA): Investigacion, analisis formal, estructuracién de borradores vy
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redaccion formal.

4. Resultados

4.1. Propuesta de Arquitectura e Infraestructura

Se propone una solucion de monitoreo continuo para los 5 motores de la cinta
transportadora. A diferencia de los sistemas loT residenciales, la solucién lloT industrial exige
alta disponibilidad y resistencia ambiental. Por ello, se consideran sensores de vibracion
triaxial (RMS en mm/s) y temperatura en superficie (°C) montados directamente en las
carcasas de los motores bajo la norma ISO 20816-1.

La transmision de datos se estructura mediante bus de campo 10-Link hacia un Gateway
maestro centralizado que envia las métricas de condicion al software de monitoreo de la
planta. Ante desviaciones de las lecturas normales, el sistema proyecta la activacion de
alarmas locales y notificaciones remotas al equipo de mantenimiento antes de que ocurra
una falla catastrdfica.

4.2. Alcance Técnico y Presupuesto General

Se estima un presupuesto de inversion inicial (CAPEX) para la digitalizacion de los 5
motores. Todos los valores corresponden a precios netos en Pesos Chilenos (CLP),
consultados con fecha de referencia a agosto de 2026:
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Component | Especificaci | Cantidad Costo Costo Total | Fuente /
e/ Concepto | 6n / Modelo Unitario (CLP) Evidencia
(CLP)
Sensores de | [FM 5 $528.000 $2.640.000 [ Catalogo
Vibracion y [ VVBO001 oficial IFM
Temp. (IO-Link) Chile
Gateway IFM AL1102 | 1 $529.980 $529.980 Catalogo
Maestro (8 puertos, Oficial [IFM
I0-Link PROFINET Chile
IP67)
Cables M12 | [FM 5 $27.122 $135.610 RS
Apantallado | EVC005 / Components
s (Sm) RS PRO Chile
Tuberia Delikon 10 [m] $1.878 $18.780 Rhona
Conduit Revestido [CLP/m] ($2.2351VA
Flexible 1" | PVC inc.)
Prensaestop | DTK PG9 5 $3.097 $15.485 Catalogo
as Metalicos Especializad
1P68 0
Instalaciéon | Mano de 1 global $500.000 $500.000 Supuesto
y Montaje obra en Estimado
terreno
Software IFM 1 $264.000 $264.000 Catalogo
Interfaz de | QLAO10 IFM Chile
Datos
Total Proyecto - - $4.103.855 Valores netos
Inversion IIoT 5 en CLP
(CAPEX) Motores

Tabla 1. Presupuesto de inversion inicial para la digitalizacion de 5 motores.

Nota aclaratoria sobre el item de Instalacion y Montaje: El monto de $500.000 CLP netos
corresponde a un supuesto de costo estimado de proyecto para la ejecucion de los trabajos
en terreno (montaje mecanico de sensores, tendido de canalizacion Conduit, cableado y
conexionado al gateway). Este valor supone la contratacién de 2 técnicos especialistas en
instrumentacion durante 2 jornadas completas de trabajo (32 Horas), considerando una tarifa
estimada de $125.000 CLP netos/dia por técnico. El costo real podra variar sujeto a la
cotizacion final del contratista o si el montaje es ejecutado por personal propio de mantencion
de la planta.
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4.3. Evaluacion Econémica e Impacto Operativo (ROl y Payback)

Para evaluar la rentabilidad del proyecto, se contrapone la inversion inicial (CAPEX) de

$4.103.855 CLP netos frente al impacto financiero que genera una parada de planta no
programada por falla en uno de los 5 motores monitoreados.

Marco Metodolégico: Modelo del Iceberg Financiero

El sustento econdmico del costo de falla se fundamenta en la metodologia del Iceberg
Financiero y la formula de ingenieria financiera B2B para la estimacion del costo por hora de
detencion (C hom) (Calidad Energética, 2026):

= M
hora pérdida t desperdicio t improductiva penalizacion

Donde el impacto economico total de un evento de falla se compone de:
e Costo Directo (Punta del Iceberg - 25% del total):

o Reparacion o reemplazo del motor dafiado: $1.500.000 CLP
e Costos Ocultos por Downtime / C hora (Base del Iceberg - 75% del total):

o Produccioén perdida (Ppér i da) y mano de obra inactiva (H . ): $4.500.000

improductiva
CLP (correspondiente a una parada no programada de 4 a 6 horas en la linea).
e Impacto Total por Evento de Falla: $6.000.000 CLP

Los valores de costo directo (1.500. 000CLP) y costo oculto (4.500.000 CLP) corresponden a
un escenario base estimado para una planta embotelladora, dimensionado bajo el criterio
conservador de la metodologia de Calidad Energética (2026).
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Parametros de Entrada y Evaluacion Financiera

Inversion Inicial (CAPEX Total): $4.103.855 CLP netos.
Costo Operativo Anual (OPEX): $0 CLP (la licencia IFM QLAO10 es de pago Gnico
On-Premises y el hardware cuenta con proteccion industrial IP67/IP69K sin costo de
suscripcion).

e Beneficio Anual Neto (Evitacion de 1 falla/afio):

Beneficio Anual Neto = Ahorro Bruto — OPEX = $6.000.000 — $0 = $6.000.000 [CLP/afio]

Memoria de Calculo de Indicadores de Rentabilidad
® Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback):

CAPEX __ $4.103.855
Beneficio Actual Neto ~ $6.000.000

Payback(aiios) = ~ 0, 68 afios

Payback(meses) = 0,68 X 12 = 8,2 meses
® Retorno sobre la Inversion (ROI) - Aiio 1:

__ . Beneficio Actual Neto — CAPEX _
R011 = ( CAPEX ) x 100 = (

6.000.000 — 4.103.855
4.103.855

) X 100 = 46,20%

® Retorno sobre la Inversion Proyectado a 3 Afios:

18.000.000 — 4.103.855
4.103.855

ROI3 = ( ) X 100 = 338,61%



1loT para monitoreo predictivo de motores de embotellado 7

Indicador Financiero Valor Calculado Justificacion

Inversion Inicial (CAPEX) | $4.103.855 CLP Respaldo verificado con
precios de mercado (Tabla
4.2).

Costo Operativo (OPEX $0 CLP Licencia perpetua

Anual) On-Premises y equipos sin
suscripcion.

Ahorro Anual Estimado $6.000.000 CLP Prevencion de 1 detencion
no programada al afio en los
5 motores.

Tiempo de Recuperacion 8,2 meses Amortizacion completa de la

(Payback) inversion en el primer afio.

ROI (Aiio 1) 46,20% Rentabilidad positiva desde
el ano inicial de operacion.

ROI Acumulado (3 Aiios) 338,61% Elevada viabilidad y
rendimiento financiero a
mediano plazo.

Tabla 2. Resumen de indicadores financieros y rentabilidad del proyecto.
4.4. Ventajas de la Modernizacion y Analisis de Riesgos
Ventajas Esperadas de la Modernizacion

e Deteccion temprana y eficiencia energética: Identifica fallas mecanicas (desbalance,
desgaste de rodamientos) en etapas incipientes segun la norma ISO 20816-1. Al detectar las
fallas en su etapa inicial, el sistema permite detener los motores de forma segura para su
revision, evitando que sigan funcionando bajo estrés y sufran dafos irreparables.

e Optimizacién de stock y repuestos: Al monitorear la tendencia de vibracion y estimar la vida
utii remanente del motor, se elimina la necesidad de mantener un inventario
sobredimensionado en bodega, gestionando repuestos bajo demanda.

e Seguridad laboral: Minimiza las mediciones manuales con equipos portatiles en zonas con
maquinaria en movimiento, acceso restringido o alta temperatura.

Analisis de Limitaciones y Riesgos

e Riesgo Técnico (Ambiente Industrial): La exposicion a derrames de liquidos y humedad en
la linea de embotellado puede degradar las conexiones.

e Riesgo de ciberseguridad: Conectar el Gateway AL1102 a la red de la planta abre un punto
de entrada a accesos no autorizados.
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e Limitacion Econdmica: Requiere una inversion inicial (CAPEX) de $4.103.855 CLP netos.
Su retorno depende directamente de la prevencién de las paradas no programadas de la
planta.

4.5. Modelo de Negocio

e Propuesta de Valor: Instalacion y configuracion en paradas programadas de planta (sin
interrumpir la produccién continua), entregando alertas en tiempo real al teléfono/correo del
Jefe de Mantenimiento mediante el agente IFM QLA010.

e Estructura de Costos y Modalidad: o CAPEX: $4.103.855 CLP netos (Hardware, software
On-Premises, canalizacion y mano de obra). o OPEX Base: $0 CLP/mes (Licencia perpetua
de pago unico sin cargos de suscripcion).

Estrategia de Acercamiento B2B:

1. Primer Contacto: Venta técnica enfocada en el Jefe de Mantenimiento o Gerente de Planta
mediante la Calculadora de Paradas No Programadas, demostrando con el modelo del
Iceberg Financiero el costo directo e indirecto de detener la linea. 2. Cierre por Prueba de
Concepto: Instalacion piloto de 30 dias en el motor mas critico o problematico para validar los
datos de vibracién en vivo antes del escalamiento completo.

5. Discusion

Para mitigar el riesgo financiero y validar el valor técnico en terreno, se recomienda iniciar
con una Prueba de Concepto (PoC) de 30 dias en el motor mas critico de la linea. Esta fase
piloto permitira evaluar la precision de las métricas de vibracion, comprobar la estabilidad de
la red- Por su parte, la viabilidad de la inversion de $4.103.855 CLP netos esta directamente
ligada al volumen de produccién y facturacion de la planta. En entornos industriales de
proceso continuo, el costo de no invertir puede ser superior: una sola parada no programada
por falla en un motor principal supera el costo total de este proyecto en pocas horas de
inactividad ($6.000.000 CLP/evento). La seleccién de componentes industriales normados y
la transparencia en la cotizacion buscan precisamente maximizar el retorno de inversion (ROI
de 46,20% al afio 1) sin comprometer la confiabilidad técnica.

Impacto Multidimensional: Produccién, Seguridad y Recursos

e Seguridad Laboral: Al automatizar el monitoreo de vibraciéon y temperatura, se reduce la
exposicion del personal técnico a mediciones manuales en zonas de riesgo mecanico y
térmico.

e Eficiencia Operativa y Energética: La deteccion temprana de desalineaciones o desgastes
evita operar motores en condiciones de sobreesfuerzo, reduciendo el consumo eléctrico
excesivo y optimizando las compras de repuestos bajo demanda.
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Equilibrio entre Digitalizacion y Riesgo Operativo

El analisis realizado permite establecer que los riesgos de humedad y ciberseguridad pueden
gestionarse mediante la seleccién de envolventes IP67/IP69K y la segmentacién de redes
OT.

Escalabilidad a Futuro

La arquitectura basada en el Gateway maestro 10-Link AL1102 (8 puertos) deja 3 puertos
disponibles para que la planta afiada nuevos sensores (presién, flujo, nivel) sin necesidad de
reinvertir en software ni infraestructura principal, reduciendo el costo unitario por activo
digitalizado.

6. Conclusiones

El analisis de la propuesta de implementacion lloT permite establecer que es técnicamente
posible modernizar la linea de produccion mediante una arquitectura robusta, transitando de
un mantenimiento reactivo a una estrategia predictiva alineada con la norma ISO 20816-1,
protegiendo la continuidad operativa y previniendo paradas no programadas.

El presupuesto de $4.103.855 CLP netos utiliza componentes de gama alta con grado de
proteccion IP67/IP69K vy licencias perpetuas On-Premises. La inversion se justifica desde el
punto de vista financiero con un periodo de recuperacion (Payback) de 8,2 meses.
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