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Resumen

Este informe examina la implementacion del Internet Industrial de las Cosas (lloT) en la
seccion de transporte de una planta embotelladora, enfocado en el monitoreo predictivo de
motores eléctricos para evitar paradas no programadas. Mediante un enfoque cualitativo y
cuantitativo, se estiman los costos de modernizacién, se analizan los riesgos de
ciberseguridad e infraestructura y se propone un modelo de negocio en formato startup. Los
hallazgos demuestran que la deteccidén temprana de anomalias minimiza la pérdida de horas
operativas y los desembolsos de emergencia por reemplazo de maquinaria, justificando la
viabilidad de la automatizacion inteligente

1. Introduccién

En la industria embotelladora de bebidas, la continuidad de la linea de produccion es critica
para evitar pérdidas operativas. Actualmente, la seccion de conteo presenta fallas
recurrentes en sus sistemas de monitoreo tradicional, provocando detenciones no
programadas que frenan todo el flujo del proceso. Ante este problema, la implementacién de
un Gemelo Digital (Digital Twin) surge como una alternativa para monitorear en tiempo real,
detectar anomalias a tiempo y optimizar la precision del conteo.

2. Objetivo

Analizar la implementacién de un Gemelo Digital en la seccidon de conteo de una planta
embotelladora de bebidas, evaluando los sistemas requeridos, sus costos proyectados y las
ventajas operativas frente a las paradas no programadas del sistema.

3. Metodologia

Para el desarrollo de este informe se utilizé un enfoque descriptivo y analitico estructurado en
tres etapas: la revision del material de clase, la investigacion técnica orientada a sensores e
Internet de las Cosas (loT) aplicados al conteo en lineas de embotellado, y el uso de
consultas guiadas a una herramienta de inteligencia artificial para organizar y estructurar los
contenidos.

3.1 Subseccion: Uso de IA

En conformidad con las pautas de transparencia académica, el desarrollo de este informe
conté con el apoyo de herramientas de inteligencia artificial generativa. A continuacion se
detalla la asignacion de roles evaluada entre las partes:
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e [Hernan Conejeros] (Humano): Conceptualizacion, Metodologia, Validacion, Revisiéon vy
edicion.

e Gemini 2.5 (lA): Investigacion, Analisis formal, Redaccién del borrador original,
Visualizacién.

4. Resultados

4.1. Definicion de Gemelo digital

Un Gemelo Digital (Digital Twin) es una réplica virtual dinamica y en tiempo real de un objeto,
sistema o proceso fisico. En el contexto de la linea de embotellado, consiste en conectar
sensores de medicion directamente a la maquinaria para enviar un flujo continuo de datos a
un programa informatico, generando un modelo virtual actualizado que refleja con precision el
estado operativo del sistema.

4.2. Sistemas requeridos para la modernizacion

Para modernizar la seccién de conteo y evitar detenciones no programadas, se requiere la
integracién de tres capas tecnologicas:

e Hardware de Captura (Sensores e |0T): Sensores 6pticos y fotoeléctricos laser instalados
en la cinta transportadora para registrar el paso de cada botella.

e Procesamiento Local (Edge Computing): Modulos PLC o gateways Edge para procesar las
sefales de conteo a alta velocidad sin saturar la red ni depender exclusivamente de la
conectividad externa.

e Plataforma de Simulacion y Monitoreo en la Nube: Un software centralizado donde se aloja
el modelo 3D de la linea, el cual genera alertas tempranas ante anomalias de conteo o
desalineaciones en la cinta.

4.3. Estimacién de costos proyectados

Nota aclaratoria: Todos los valores presentados en esta estimacion se expresan en Délares
Estadounidenses (USD), considerando que es la divisa estandar utilizada en la industria y en
los estudios de referencia citados.

e Rango Estimado del Proyecto: $45.000 a $100.000 USD (Correspondiente a la
implementacién de un piloto de activo Unico enfocado en la seccion de conteo, segun los
analisis de mercado de Azilen Technologies, 2026 y Dynamisch, 2026).

e Principales Componentes del Costo (Drivers de Inversion):

* Hardware e IoT: Sensores opticos y fotoeléctricos laser de alta velocidad, junto con su
instalacion fisica y cableado industrial en la cinta transportadora.

* Procesamiento Edge: Modulos de cémputo local (PLC / Gateways Edge) para el
procesamiento instantaneo del conteo de botellas sin latencia de red.
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» Software y Modelo 3D: Motor de simulacion para la réplica virtual, desarrollo del panel de
control (dashboard) y configuracién de alertas preventivas.

* Integracion Operativa: Acoplamiento e interconexién con los controladores y sistemas de
control industrial existentes en la embotelladora.

» Servicios y Hosting: Licenciamiento anual de la plataforma en la nube, almacenamiento
seguro de datos y soporte técnico operativo.

5. Discusion

El andlisis de costo-beneficio confirma que la inversion proyectada ($45.000-$100.000 USD)
representa un esquema de bajo riesgo y alta rentabilidad. En el sector de Alimentos y
Bebidas, el costo de inactividad por paradas no programadas oscila entre $30.000 y $50.000
USD por hora debido a la pérdida de volumen, mano de obra ociosa y mantenimiento
correctivo (ReliaMag, 2026). En consecuencia, la implementacién se amortiza por completo
al evitar apenas 1,5 a 3 horas de detencion acumulada al afio.

La estrategia de iniciar con un piloto acotado a la estacion de conteo y monitoreo de motores
ofrece tres ventajas criticas:

e Mitigacion de riesgos operativos: Una eventual falla durante la puesta a punto interrumpe
unicamente un activo individual y no la linea completa de embotellado.

e Gestion del cambio cultural: Facilita la adaptacion progresiva del personal operativo a la
gestion predictiva mediante IoT.

e Validacion de valor: Genera retornos comprobables a pequefia escala antes de escalar la
inversion al resto de la planta.

En materia de ciberseguridad, los riesgos asociados a la conectividad industrial se resuelven
mediante el aislamiento de la red operativa (OT). La implementacion de procesamiento Edge
permite filtrar la informacion en origen, garantizando que hacia la nube o servidores
centralizados solo se transmitan senales telematicas estrictamente necesarias (temperatura,
vibracion y conteo 6ptico). Este esquema bloquea el ingreso de comandos no autorizados
que puedan comprometer los sistemas fisicos de envasado.

Desde la perspectiva de modelo de negocio, la propuesta valida un esquema altamente
escalable. Al abordar una dolencia critica de la industria, el alto costo del mantenimiento
reactivo, el proyecto demuestra como la automatizacion inteligente transforma gastos de
emergencia en eficiencia operativa medible y replicable.

Finalmente, en el marco de la Ciencia Generativa (Alarcén, 2026), el desarrollo de esta
propuesta evidencié la eficacia de la colaboracion simbidtica entre el estudiante y la
Inteligencia Atrtificial. El estudiante ejercio el liderazgo metodolégico, la conceptualizacion del
problema y la validacion critica de los datos financieros, mientras que la IA actué como un
copiloto técnico enfocado en la busqueda de referencias, estructuracién de arquitectura y
formulacién de calculos de retorno.
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6. Conclusiones

Optimizacién Operativa y Calidad: La transicion de un mantenimiento reactivo a un modelo
predictivo mediante lloT y Gemelos Digitales elimina los tiempos muertos en la linea de
transporte, optimizando el uso de insumos y protegiendo la calidad final del producto al evitar
fallas que comprometan el proceso de envasado.

Viabilidad Econdmica frente al Riesgo: El rango de inversion del piloto ($45.000-$100.000
USD) resguarda la rentabilidad del negocio; la inaccién representa un riesgo financiero
elevado, donde el acumulado de pocas horas de parada no programada supera con creces el
costo de implementar la solucion tecnolégica.

Eficiencia Metodolégica y Co-creaciéon: La integracion de la Inteligencia Artificial redujo
significativamente los tiempos de estructuracion, redaccion y gestion de citas bibliograficas,
validando el marco de la Ciencia Generativa donde la tecnologia actua como un acelerador
operativo mientras el estudiante mantiene el control conceptual, el disefio metodolégico y la
verificacion critica de las fuentes.
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