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Glosario
Analisis FMECA: Método para evaluar y clasificar los modos de falla y sus efectos.
Big Data: Conjunto de datos masivos que se analizan para obtener patrones y tendencias.
Ciclo de Vida del Motor: Duracion total de la operacion de un motor desde su instalacion hasta
su desactivacion.
Competitividad: Capacidad de una empresa para mantener su posicion frente a sus rivales en el
mercado.
Disponibilidad Operativa: Capacidad de un equipo para estar en funcionamiento cuando se
necesita.
Eficiencia Operativa: Grado en que los recursos se utilizan para maximizar la produccion.
Estrategia Operativa: Planes para mejorar la eficiencia y competitividad de las operaciones.
Intervenciéon de Mantenimiento: Acciones tomadas para reparar o mejorar el equipo.
IoT (Internet of Things): Red de dispositivos interconectados que recopilan y comparten datos.
Mantenimiento Preventivo: Mantenimiento programado para prevenir fallas y optimizar el
rendimiento.
Mantenimiento Predictivo: Estrategia que utiliza datos para predecir y prevenir fallas antes de
que ocurran.
Optimizacion de Recursos: Mejor utilizacion de los recursos disponibles para maximizar la
eficiencia.
Predictive Analytics: Uso de datos y algoritmos para hacer predicciones sobre el futuro.
Plataforma Big Data: Herramientas y tecnologias para procesar y analizar grandes volumenes

de datos.
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Redes Neuronales Artificiales: Algoritmos de inteligencia artificial que emulan el
funcionamiento del cerebro humano.

Serie Temporal: Conjunto de datos recolectados a lo largo del tiempo para analisis predictivo.
Sensores IoT: Dispositivos que recogen datos en tiempo real de las locomotoras.

Tiempo de Inactividad: Periodo en el que el equipo no esta operando debido a fallas o
mantenimiento.

Traction Motor (Motor de Traccion): Motor que impulsa las locomotoras.
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Palabras Clave: Mantenimiento preventivo, Big Data, motores de traccion, locomotoras,
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Descripcion:

Este trabajo de grado presenta un enfoque integral para optimizar el mantenimiento preventivo
de los motores de traccion de locomotoras en Drummond Ltd., mediante el uso de Big Data y
andlisis de datos histéricos. A pesar de un sistema de mantenimiento preventivo bien
estructurado, la empresa experimenta frecuentes paradas no programadas, lo que afecta tanto su
operatividad como su competitividad en el mercado. El andlisis de datos histéricos combinado
con técnicas de Big Data permite predecir fallas recurrentes, lo que facilita la programacion del
mantenimiento de manera mas eficiente y adaptada a las necesidades especificas de cada
locomotora. La implementacion de este modelo predictivo mejora la disponibilidad operativa de
las locomotoras, reduce los costos asociados a tiempos de inactividad y aumenta la eficiencia
operativa general. Los resultados sugieren que el uso de Big Data en el mantenimiento predictivo
puede transformar la gestion de los activos ferroviarios, llevando a una optimizacion

significativa de los recursos y una mayor competitividad en el sector.
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Description:

This thesis presents an integrated approach to optimizing the preventive maintenance of
locomotive traction motors at Drummond Ltd., using Big Data and historical data analysis.
Despite a well-structured preventive maintenance system, the company faces frequent
unscheduled downtime, impacting both its operational efficiency and market competitiveness.
The combination of historical data analysis and Big Data techniques allows for the prediction of
recurring failures, enabling more efficient maintenance scheduling tailored to the specific needs
of each locomotive. The implementation of this predictive model improves the operational
availability of locomotives, reduces costs associated with downtime, and enhances overall
operational efficiency. The findings suggest that the use of Big Data in predictive maintenance
can transform asset management, leading to significant resource optimization and increased

competitiveness in the railway sector.

* Bachelor tesis
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Introduccion

La reparacion de los motores eléctricos de las locomotoras es fundamental dentro de la
empresa ferroviaria Drummond Ltd. en la cual la operatividad de la empresa y la prestacion
ininterrumpida de los servicios constituyen pilares de su competitividad. A pesar de que la
empresa tiene un mantenimiento preventivo muy ordenado y que se ajusta a las pautas del
fabricante, sigue teniendo un alto indice de paradas inesperadas. Esto provoca dafios de orden
financiero, pero también afecta la productividad. Muchos autores coinciden en que las
actividades de mantenimiento, enfocadas a acciones curativas, que no se planifican, no logran
evitar la ocurrencia de esas fallas que impactan de forma positiva el rendimiento de los sistemas.
Es por ello que se ha resaltado la necesidad de plantear estos sistemas a unos modelos mas
sofisticados que se enfocan a predecir de forma mas exacta (Apaza y Namo, 2022). Bajo este
enfoque, el uso de nuevas tecnologias, tales como el Big Data, podria mejorar la productividad

operativa por la posibilidad de fallas que se prevean (Delgado, 2023).

Este proyecto tiene como objetivo evaluar el impacto que tendria el uso de Big Data junto
con el analisis de datos historicos en Drummond Ltd. al cambiar el enfoque del mantenimiento
preventivo al mantenimiento predictivo. Este cambio se basa en la convicciéon de que la
incorporacion de estas plataformas de procesamiento de datos proporcionard visibilidad en
tiempo real sobre el estado de las instalaciones, lo cual nunca ha estado disponible antes. En
consecuencia, la accion de mantenimiento serd mucho mas personalizada a los requisitos reales
de los motores de traccion, lo que aumentard su disponibilidad operativa, reduciendo asi la

pérdida de tiempo productivo directo. Esto, a su vez, mejorard el nivel de productividad de la
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empresa (Huang, 2024). Esto ilustra que Big Data es més que un instrumento de mantenimiento
predictivo; también es un sistema para reingeniar las practicas de mantenimiento, y asi la

agilidad operativa necesaria a través del procesamiento es la que impulsa la ventaja competitiva.

El enfoque de la monografia se dividird en varias secciones, cada una permitiendo un
andlisis de las caracteristicas mas salientes del problema propuesto. La primera sera la
declaracion del problema, donde, dentro del tema del sistema actual de mantenimiento
preventivo utilizado en Drummond Ltd, se explicara su falta de un sistema predictivo efectivo,
que causa tiempos de inactividad no programados, junto con su consecuencia, costos
extremadamente elevados. Esta seccion también enfatizara la necesidad de un enfoque predictivo
que busque aplicar Big Data para mejorar la programacion y el uso del mantenimiento operativo.
Berisha et al. (2022) argumenta que examinar un conjunto de datos con esos elementos ayudara
al analista a reconocer patrones de defectos recurrentes dentro de los fenomenos estudiados vy,
por lo tanto, estara en posicion de formular decisiones Optimas con respecto a la gestion de los

recursos de control.

En segundo lugar, se presenta la justificacion de la investigacion que tratard sobre las
ventajas de aplicar Big Data al mantenimiento predictivo en el sector ferroviario. La revision
bibliografica mostrard que numerosas industrias han logrado mejoras significativas con la
implementacion de la analitica de Big Data. La aplicacion de estas herramientas ha permitido la
prediccion de fallas, al mismo tiempo que ha reducido los costos relacionados con las acciones
correctivas al minimizar el tiempo de inactividad y aumentar la disponibilidad de los activos.

Asi, se argumentard que la transformacion digital de la industria ferroviaria mejora la
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sostenibilidad operacional y la competitividad de la industria, que se ha vuelto mas exigente en
los ultimos afios (Escobar et al., 2019). Igualmente, se demostrara cémo el marco en cuestion
puede ser adaptado a las necesidades particulares de Drummond Ltd., ayudando asi a la empresa

a acceder a la rica experiencia del sector.

Big Data esta siendo aprovechado en el mantenimiento predictivo, si nos referimos a la
ultima metodologia 'Big Data', no bastard solo oir como funcionan las maquinas, sino que se
tienen que estudiar diversas parametrizaciones a partir de la comparacion de estudios de casos de
campo, esto lo demostramos en el libro de Moreira et al. 2025. Big Data no son solo meras
suposiciones llenas de herramientas, hay que estudiar sus méritos y debilidades, como la
implementacion en la idea de mantenimiento industrial. Es fundamental estudiar tales casos si
queremos discutir la logica de este 'smart' world. Si queremos referirnos a la logistica del tren,

este es el reto mas grande, comparable al que tienen muchos paises de Latinoamérica.

Con relacion a la metodologia, se indicara si la investigacion fue cuantitativa, cualitativa
o mixta. Se especificara la manera en que se extraerd la data histdrica de mantenimiento de los
motores de traccion y el modo en que se sumaran las herramientas de la Big Data para el
hallazgo de patrones en los fallos de repeticion. También se abordard el uso de métodos
estadisticos y modelos de prediccion como series de tiempos o regresion que permiten el disefio
de un modelo para la optimizacion de las actuaciones de mantenimiento asociadas a los motores,
en funcion a su estado real. Como se infiere de la bibliografia que se us6 para este estudio

(Arribas, 2024), el empleo de tales herramientas va a permitir, en este caso, un analisis mas
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preciso a las condiciones de operacion de Drummond Ltd., y en consecuencia, una mejora a los
costos operacionales y la efectividad de todo el sistema ferroviario.

El resultado de utilizar un modelo predictivo con Big Data se discutird junto con el
resultado del sistema y las consecuencias de su uso. Una reduccion de la frecuencia de paradas
imprevistas y corredores mejorara la eficiencia operativa y de disponibilidad de las locomotoras.
Este enfoque analizard posteriormente la capacidad de otros ferrocarriles y la capacidad de
extender la sostenibilidad operativa y la competitividad de toda la industria. Esta u alguna otra
investigacion intenta probar que la aplicacion de Big Data... no es solo un instrumento técnico,
sino mas bien, una iniciativa estratégica de Drummond Ltd. para posicionarse como la lider del
mercado mas innovadora en el dominio ferroviario. Por lo tanto, Drummond Ltd. tiene como
objetivo ser la pionera de la industria en las aplicaciones innovadoras de Big Data. (Valdivieso y

Bonini, 2021).

1. Descripcion del Problema

Para Drummond Ltd, los motores de traccion de locomotoras son elementos criticos del
sistema dinamico de transporte, cuya funcionalidad ininterrumpida asegura la continuidad
productiva. No obstante, la empresa todavia sufre de periodos interminables de inactividad no
planificada, incluso con un enfoque de Mantenimiento Preventivo por niveles alineado con las
recomendaciones del fabricante. El costo de estas paradas no planificadas no es simplemente un
costo aislado; restringen severamente las actividades de la cadena de valor, tanto operativas
como logisticas, donde un menor costo de servicio es critico. Los efectos negativos del
mantenimiento no planificado reducen el margen de posicion competitiva en el negocio

ferroviario de Drummond Ltd (Controltecnica, 2024). Es evidente que se requieren marcos mas
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sofisticados, ya que la competencia no solo es mas de lo que el mantenimiento no planificado
puede sostener, sino también de lo que la empresa esta dispuesta a converger. Es prudente
sugerir que una condicion unificadora de la competencia existente es que el costo del

mantenimiento plano sea mas bajo que en el resto del mercado.

El problema en cuestion tiene una solucion efectiva en la integracion de Plataformas de
Big Data que pueden analizar grandes volimenes de datos en tiempo real. Las Plataformas de
Big Data procesan y analizan datos masivos y detectan patrones que indican signos tempranos de
deterioro, lo que permite una toma de decisiones mas informada y proactiva. Generar indicadores
de fallas incipientes es especialmente critico para pivotar del actual paradigma de mantenimiento
preventivo hacia uno que sea predictivo, en el cual el grado de visibilidad sobre el estado de los
activos permite una programacion mas precisa de las intervenciones. Esto argument6 a favor de
un enfoque que extiende la vida de los motores mientras mejora la eficiencia operativa y reduce
los costos de los tiempos de inactividad no planeados. Todo lo cual destaca la utilidad del Big

Data, como un medio efectivo para optimizar el mantenimiento industrial.

El mantenimiento de la industria contemporanea ha cambiado mucho desde el pasado
debido a la aplicacion de andlisis de datos, que Apaza y Namo (2022) sefialan ha proporcionado
la reduccion de costos y la eficacia operativa asociadas con la reduccion de las fallas de
prediccion en su uso de Big Data en multiples dominios. Centrandose en el transito ferroviario,
el mantenimiento y el uso de datos han tenido aumentos profundos gracias a Big Data, el
mantenimiento predictivo y la utilizacion de activos a lo largo de la optimizacion de su ciclo de

vida ha sido comprobado. El mantenimiento predictivo programado se mejora con el tiempo



METODOLOGIA DE MANT 19

estimado de llegada de los modelos de correccion de Big Data que satisfacen la necesidad de
predecir el tiempo de funcionamiento no continuo de las locomotoras de Drummond Ltd.

(Escobar y Mercado, 2019).

La hipdtesis principal de este estudio argumenta que la integracion de Big Data con el
andlisis de datos de series temporales historicas puede transformar en gran medida la gestion del
mantenimiento industrial y mejorar el control del acelerador de Drummond Ltd. El andlisis
predictivo y el procesamiento de datos historicos han mejorado notablemente la programacion de
auditorias y el escrutinio de las intervenciones en componentes criticos en otros campos (Berisha
et al. 2022) y este estudio se basa en tal trabajo. Aunque la empresa actualmente emplea
mantenimiento preventivo, la integracion de la Analitica Predictiva a través de Big Data
mejorard la prevision de posibles escenarios de fallo, minimizando asi las intervenciones de

mantenimiento y los costos operativos.

El caso Drummond se basa en una profunda falta de un caso de uso que implique un
sistema predictivo capaz de pronosticar una gama de fallas utilizando una gran cantidad de datos
existentes, incluidos datos histdricos y entrelazados. El mantenimiento predictivo ha demostrado
ser beneficioso, pero por si solo agrava el problema de las paradas no planificadas y los costos
adicionales, ya que no puede predecir las interrupciones. El problema de la gestion de
mantenimiento gestionada de manera rentable puede lograrse mediante el uso de plataformas de
Big Data que no solo predicen fallas, sino que también programan las intervenciones de manera
mas Optima y precisa en funciéon de la demanda en tiempo real de los motores de traccion

(Delgado, 2023). Ademas, el uso de Big Data no solo se centraria en reducir las fallas, sino que
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también avanzaria el sistema de mantenimiento hacia un modelo mas sostenible econdémica y
ambientalmente al pivotar el consumo de recursos aerostaticos y las intervenciones correctivas

de la huella de carbono tienden a ser expansivas (Valdivieso y Bonini, 2021).

La idea con esta investigacion es proporcionar un enfoque integrado para abordar el
problema de los tiempos de inactividad no planificados al incorporar Big Data en el
Mantenimiento Predictivo. Los registros historicos de las actividades de mantenimiento se
capturaran de manera ordenada y se aumentaran mediante andlisis avanzados disefiados para el
reconocimiento de patrones, de modo que se puedan predecir fallas y permitir que las
intervenciones se programen de manera mas 6ptima. No solo el uso de este enfoque aumentar la
disponibilidad operativa de las locomotoras, sino que también mejorard la resiliencia financiera
de Drummond Ltd. al gestionar de manera dptima los tiempos de inactividad no planificados y

los costos operativos asociados (Huang, 2024).

En un esfuerzo por resolver los problemas delineados, se ha planteado la siguiente
pregunta, que guiard la investigacion: ;Coémo mediante el uso de datos historicos y andlisis de
Big Data se optimiza el mantenimiento de los motores de traccion de las locomotoras en
Drummond Ltd para disminuir los tiempos de inactividad no programados y mejorar la eficiencia
operativa de la flota ferroviaria? Esta pregunta tiene como objetivo investigar como las
herramientas de andlisis de Big Data ayudan a redefinir los enfoques de mantenimiento
tradicionales, en este caso, el mantenimiento preventivo, para hacerlo en el momento adecuado
basado en datos, con una mayor disponibilidad de la flota y costos operativos reducidos

asociados con fallas no planificadas.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo General
Desarrollar un plan de optimizaciéon del mantenimiento preventivo de los motores de
traccion para locomotoras de Drummond Ltd., mediante el andlisis de datos historicos y el uso de
Big Data, con el fin de reducir los tiempos de paradas no programadas y mejorar la eficiencia

operativa de los equipos.

2.2. Objetivos Especificos

Recopilar los datos historicos de mantenimiento de los motores de traccion para
locomotoras de los ltimos cinco afos, incluyendo detalles sobre intervenciones, fallas y tiempos
de inactividad.

Analizar los datos recopilados para identificar patrones de fallas recurrentes y cualquier
otra tendencia que pueda influir en la fiabilidad y el rendimiento de los motores de traccion.

Diseflar un plan de mantenimiento preventivo optimizado basado en los hallazgos del
andlisis de datos histdricos y las predicciones obtenidas a través de Big Data, con el objetivo de

reducir las paradas no programadas y mejorar la disponibilidad operativa de los motores.

3. Justificacion
El primer paso para prever las dificultades interpuestas en la renuencia a permitir gastos
debido a la aparente falta de preocupacion por la situacion en Drummond Ltd., un objetivo para
cualquier locomotora que funcione en un entorno relativamente competitivo, se basa en su
analisis de grandes datos junto con datos histdricos. A pesar del programa de costos establecidos

para los mantenimientos semestrales, las paradas innecesarias o mal cronometradas persisten sin
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resolverse y constantemente arrojan nuevas facetas de efectividad ejecutada de manera
incompetente e inadecuacion sistémica para la flota operativa a umbrales de desembolso
financiero exorbitantes. Esta capa de complicacion exige la augmentacion de las practicas
actuales y un cambio, en el sentido mas fundamental, sin pérdida de prudencia, hacia los

estandares de la industria. (Arribas, 2024).

La resolucion del problema de identificar patrones ocultos con analisis de big data le
permitird llegar a conclusiones de forma mas eficiente y optimizar la reprogramacion de tareas y
operaciones a lo largo de los recursos de una red. Este se destaca por su forma innovadora de
uso: gracias a incorporar sistemas de mantenimiento predictivo se lograria un &ptimo
aprovechamiento de tiempo, lo que sin duda reduciria los costos de mantenimiento. A lo que
afiade Apaza y Namo “el uso del andlisis masivo de datos contribuye a una mejora de la eficacia
operacional, asi como también a una toma de decisiones mas informada, lo que a su vez reduce

los gastos y mejora el rendimiento a largo plazo™ (2022).

En lo que respecta al mantenimiento de locomotoras en el contexto de la industria
ferroviaria, aflojar el analisis de Big Data es una etapa inicial que brinda una amplia oportunidad
para que Drummond Ltd lidere la innovacion en la industria. Estudios anteriores han demostrado
que la analitica de mantenimiento predictivo, utilizando potentes algoritmos, ha permitido a
empresas de diferentes sectores programar mejor las intervenciones y reducir los gastos
relacionados con fallos imprevistos. La aplicacion de tales practicas en el ambito ferroviario es
de naturaleza competitiva, ya que maximiza los recursos de mantenimiento, asegura la

disponibilidad de los activos y mejora los costos operativos (Delgado, 2023).
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El Marco de Mantenimiento de Optimizacidn no solo apunta a mejorar la eficiencia de las
locomotoras, sino la sostenibilidad operativa de la empresa, en este caso, Drummond Ltd. Por
ejemplo, el uso de Big Data para la prediccion del mantenimiento elimina la costosa necesidad
de acciones correctivas, que, ademas de las implicaciones ambientales, también resulta en el
desperdicio de recursos y aumenta los costos operativos debido a las costosas acciones
correctivas. De esta manera, el enfoque postulado asiste a Drummond Ltd. en cumplir e incluso
superar los objetivos de sostenibilidad en un mundo, como se ha postulado, con un creciente
énfasis en la huella de carbono de la cadena de valor (Valdivieso y Bonini, 2021). El
mantenimiento predictivo en este caso aumenta la responsabilidad social organizativa

internacional en constante crecimiento y la eficiencia energética.

Ademas, el marco de mejora del plan de optimizacion también fortalecera la resiliencia
financiera de Drummond Ltd. La reduccion de los tiempos de inactividad no programados de
locomocion y de fallas no planificadas mejorard los margenes operativos y la capacidad de
respuesta a las fluctuaciones de la demanda. Ademas, el uso de Big Data facilita activamente una
mejor toma de decisiones sobre el mantenimiento de los tiempos de inactividad no programados
y las fallas no planificadas al capturar y analizar tendencias en los motores de traccion a lo largo
del tiempo y ajustar las estrategias de mantenimiento, lo que Marinescu (2019) argumenta,
mejora la competitividad general de la empresa y, por lo tanto, permite la entrega de servicios

mas fiables y eficientes a la clientela.

La implementacion del Plan de Optimizacién del Mantenimiento utilizando Big Data de

Drummond Ltd. se centra en crear un efecto domind en todo el ecosistema ferroviario. La
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metodologia permite al sector derivar un modelo de mantenimiento predictivo independiente del
sector. El cambio hacia el mantenimiento predictivo a través de Big Data Analytics guiard una
transicion hacia la automatizacion de la gestion de activos, lo que puede establecer un nuevo

estandar tecnoldgico para el sector del transporte (Berisha et al. 2022).

4. Marco teorico

4.1.Antecedente Historico

El caso de la empresa Drummond Ltd. es uno de los més relevantes en la historia del
ferrocarril en Colombia. Su continua evolucidon y adaptacion a los desafios de la industria
marcaron los inicios de la empresa en 1983. En ese afio, Drummond Ltd. empez6 una de sus
actividades principales, que es la explotacion y transporte del carbon en la region del Cesar. En
adicion, la empresa posee un especializado atin exportador de carbon mineral que se ubica en la
region atlantica. Con el paso del tiempo, la empresa se enfocé en modernizar sus sistemas
operativos y pudo incorporar mejoras en los sistemas operativos y de gestion de todo el
ferrocarril. Drummond Ltd. ain se queja de interrupciones desfavorables debido a la disminucion
de la eficiencia y los altos costos operativos asociados con altos costos operativos. Este problema
ha llevado a Drummond a avanzar en la modernizacion hacia objetivos como el uso de

tecnologia Big Data para mejorar los andlisis en sus sistemas de mantenimiento.

Por otro lado, el uso de Big Data en la industria ha transformado, sin duda, el valor de la
optimizacion operativa y el proceso de toma de decisiones. Segin Apaza y Namos (2022), el
valor de los sistemas de organizacion reduce el tiempo de respuesta en el mantenimiento y los

costos operativos, con la ayuda de analisis de fallos predictivos personalizados de grandes
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conjuntos de datos. El mantenimiento predictivo, dentro de Big Data, ha sido el més suscrito en
la industria ferroviaria, cuyo mantenimiento se proporciona para apoyar operaciones
ininterrumpidas. Esta es la razon por la que investigaciones anteriores han demostrado que el uso
de herramientas analiticas avanzadas, dirigidas a evaluar datos de series temporales historicas,
ayuda en la identificacion de patrones de fallas recurrentes que permiten evitar interrupciones no

planificadas (Berisha et al., 2022).

Entre varias aplicaciones industriales del Big Data, adaptar el analisis del Big Data a los
planes de programacioén de mantenimiento de gestion de activos permite a las empresas evitar los
gastos de recursos ineficientes y superfluos, asi como el gasto de efectivo que proviene de no
alinear los planes de mantenimiento con las condiciones operativas reales de sus sistemas. El
desarrollo de cronogramas donde se ignora el estado de los componentes, y los planes disefiados
son mas planes que verdaderos planos para el mantenimiento, no es diferente de los
procedimientos de ingenieria de bombas termonucleares que se basan en manuales de ensamblaje
de muebles de la década de 1960. Tales planes son mas la regla que la excepcion, y cuando
doctrinas obsoletas, ineficientes y malditas se descontrolan, la catastrofe econdmica es el

resultado probable.

No es sorprendente que los sectores industriales que emplean andlisis de Big Data hayan
podido evitar catdstrofes econdomicas racionales. Tales sectores han recuperado mas que el
espacio operativo dentro de su gasto en andlisis y también han disfrutado de milagros
econdmicos positivos gracias a la combinaciéon de utilizacion estratégica de activos y

mantenimiento predictivo de sistemas. El caso no es diferente en lo que respecta a los sistemas
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ferroviarios. El modelo de valor parece sostenerse: la inversion en andlisis de mantenimiento
predictivo resulta en retornos espectaculares, y el Big Data refleja una inversién aun mayor en

aprendizaje automatico.

Con big data, es posible hacer mucho mas que predecir fallos; también puede servir para
mejorar la gestion de recursos en ferrocarriles. Lopez Telenchana et al. (2024) dice que en la era
del Big Data, la gestion de activos ferroviarios puede mejorar las capacidades de toma de
decisiones estratégicas de la empresa, ya que mejora la optimizacion de la programacion de
intervenciones para mantenimiento, asi como la intervencion de los recursos humanos y
materiales. Con esta herramienta es posible programar segmentos de mantenimiento para las
locomotoras de gran utilizacion, lo que a su vez reduce los costos y aumenta la disponibilidad de

la flota.

La analitica de datos masivos impacta la eficiencia en la operacion de los sistemas,
ahorrando tiempo y costos, y transformando el enfoque de la actividad de mantenimiento
industrial. Para Drummond Ltd, el contador de mantenimiento, el uso de sistemas de EA
(Enterprise Architecture) basados en Big Data, ubicados en la prediccion, pueden mejorar el
planeamiento de programacién e intervencion de mantenimiento. Esto provee sostenibilidad
operacional y confiabilidad operacional ante tiempo de inactividad no planeado. En el caso de
que el Big Data ferroviario global de Drummond llegara a expandirse y continuar en
crecimiento, el uso de Big Data, analitica de datos, IOT, y otras herramientas, pueden ser
indispensables en la transformacion de los procesos operacionales, y en el incremento de la

competitividad empresarial en un ambiente siempre cambiante.



METODOLOGIA DE MANT 27

4.2.Antecedentes Nacionales

El transporte ferroviario en Colombia ha revivido en los ultimos afios en importancia por
el transporte de mercancias, flujo de carbon en particular. Colombia, o mejor dicho, Drummond
Ltd. 's Colombia como uno de los principales operadores ferroviarios, obtiene carbéon de las
minas en Cesar y lo lleva al puerto del Cinturon Atlantico. Tiene el resto del ferrocarril y su
mantenimiento y periodos irregulares de inactividad. Equipos desactivados y ociosos y el
mercado y la competitividad del servicio dado. Dado eso, Drummond Ltd. (2023) sugiri6 que los
costos de periodos efectivos y ociosos podrian alcanzarse con el resto de las tecnologias

avanzadas de Big Data.

En casi todos los campos de la actividad econémica, incluidos los ferrocarriles en el pais,
el uso de Big Data en el mantenimiento predictivo se estd volviendo mas popular. Por ejemplo,
Ferrocarriles de Carga del Pacifico (FEPAC) ha comenzado a utilizar algunas herramientas de
analisis de datos para una mejor gestion de la infraestructura y el equipo. Como sefiala Lopez et
al (2024), el uso de herramientas analiticas en el mantenimiento de locomotoras ha hecho posible
optimizar y reducir drasticamente los costos operativos, lo que ha llevado a un aumento sin
precedentes en la disponibilidad de la flota. Esto ha surgido como uno de los 'estandares' mas
aceptados dentro de la corriente principal de la industria ferroviaria nacional, destinado a
minimizar las interrupciones del servicio y los apagones de servicio, lo cual es critico para la

cadena de suministro nacional y el negocio de logistica.

Para la economia nacional, la mineria es sin duda uno de los pilares de la economia, tal

como lo es la optimizacion en el uso de big data en el mantenimiento de las minas y el transporte
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ferroviario de los productos hacia los puertos de embarque. Segtin un informe de Controltecnica
(2024), en la busqueda por aumentar las operatividades que se mantienen dentro de los sistemas
de Control en el uso de silos en la mineria de Ecuador, se han incorporado de forma progresiva
técnicas de andlisis predictivo con el fin de reducir la falla de equipos y los tiempos de
inactividad. Esto es de gran beneficio en las operaciones de los subsectores que utilizan
magquinaria de enormes dimensiones en mineria, como por ejemplo, en la mezcla de carbon. Este
tipo de sistemas operativos permite el control en el gasto superficial de las corporaciones, y el
gasto en el mantenimiento a la mineria y transporte, sugiriendo que el mismo efecto es posible en

la industria ferroviaria.

La modernizacion de la infraestructura de transporte ferroviaria y de la infraestructura
asociada al pais estd siendo liderada por la Agencia Nacional de Infraestructura del gobierno
colombiano. El uso de tecnologias emergentes y infraestructura moderna son los pilares de esta
modernizacion, cuyo objetivo es hacer el transporte de mercancias mas eficaz. El crecimiento
sostenido del sector ferroviario al pais exige, por su parte, el uso de tecnologias de analitica de
datos. Con la analitica de datos mdas avanzada, es posible la toma de mejores decisiones y un
control riguroso de mantenimiento de locomotoras. Este tipo de iniciativas son parte de un
movimiento mas extenso de digitalizacion de los sistemas de transporte del mundo. Ahora, a
pesar de que el uso de Big Data en Colombia estd en sus etapas iniciales, la direccion del

gobierno es a fomentar el uso de estas tecnologias en el futuro.

Un ejemplo de la aplicacion de Big Data en el sector ferroviario colombiano es el

proyecto piloto desarrollado por la empresa ferroviaria de carga Trenes de Carga de Colombia



METODOLOGIA DE MANT 29

S.A. (TCC) donde se realiza el seguimiento en tiempo real de las locomotoras utilizando datos de
sensores y datos historicos. Un estudio realizado por Escobar & Mercado (2019) indica que esta
implementacion ha ayudado a TCC a mejorar la programacion del mantenimiento y a reducir
drasticamente el tiempo de inactividad no programado, lo que ha mejorado la eficiencia
operativa. Estos proyectos muestran que Big Data es un elemento clave en la correcta gestion de
los recursos ferroviarios en Colombia y que su uso en todo el pais revolucionaria toda la

industria ferroviaria.

Estos estudios nacionales reflejan un cambio hacia el uso de tecnologias avanzadas como
Big Data en muchas industrias, incluido el sector ferroviario. Compaiiias de ejemplo como
Drummond Ltd. junto con otros actores clave en las industrias minera y ferroviaria de Colombia,
muestran coOmo tales herramientas podrian mejorar la eficiencia operativa y reducir los costos
generales de mantenimiento de locomotoras. Ejecutar un Plan de Optimizacion de
Mantenimiento impulsado por Big Data no solo es pertinente para agudizar la competitividad de
las empresas, sino también para fomentar el desarrollo sostenible del sector ferroviario en

Colombia.

4.3. Antecedentes Internacionales
La implementacion de Big Data en el mantenimiento predictivo ha demostrado ser
transformadora para diversas industrias a nivel global, siendo el sector ferroviario el que mas
beneficios ha obtenido de tales tecnologias. En EE. UU. y Europa, los operadores ferroviarios
han comenzado a utilizar plataformas de andlisis de datos para mejorar la eficiencia operativa y

reducir los costos asociados con fallas imprevistas de los trenes. Un ejemplo de esto seria
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Norfolk Southern Corporation, uno de los operadores ferroviarios mas destacados en EE. UU.,
que ha implementado un sistema de mantenimiento predictivo impulsado por Big Data, disefiado
para estimar fallas de los motores de traccion basdndose en conjuntos de datos historicos y en
tiempo real. El informe preparado por Sayeed et al. (2022) sugiere que el sistema ha logrado
reducir incluso las estimaciones mas pesimistas de tiempo de inactividad no planeado,
recortando los costos asociados con la indisponibilidad operativa de la flota, lo que a su vez

mejora la rentabilidad general de la empresa.

En Europa, la aplicacién de Big Data en el mantenimiento ferroviario ha sido promovida
por muchos programas de innovacion tecnoldgica. Uno de los ejemplos mas destacados es
Deutsche Bahn, la empresa ferroviaria nacional de Alemania. En 2019, Deutsche Bahn
implementd un sistema de Big Data mediante el cual monitorea locomotoras en tiempo real y
predice fallos antes de que ocurran. Como se informa en Berisha et al. (2022): ‘El sistema
recopila datos de sensores y entrena modelos predictivos a partir de observaciones.” El enfoque
no solo resulta en una reduccion de paradas no programadas, sino que también ha mejorado la
eficiencia energética de los trenes, lo que disminuye el impacto general insostenible del

transporte ferroviario en Europa.

Un buen ejemplo es como Network Rail, la empresa responsable de la infraestructura
ferroviaria, incorpor6 un programa de Big Data predictivo junto con otra infraestructura
ferroviaria para minimizar la "inactividad" de la infraestructura. Se basan en la historia de
mantenimiento combinada con estimaciones de sensores de mantenimiento a bordo de

locomotoras y en las vias, para calcular el tiempo de intervencion de mantenimiento con
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precision extrema o, como ellos lo llaman, "el 'momento magico' del mantenimiento". Segun
Arribas (2024), esta tecnologia ha reducido significativamente los costos operativos y ha

mejorado la seguridad ferroviaria al eliminar fallos mecénicos en locomotoras y vias.

En Australia, el uso de Big Data Analytics en el mantenimiento predictivo tiene un
impacto en la optimizacion de las operaciones del sistema ferroviario. Aurizon, el operador
ferroviario mas grande de Australia, ha utilizado modelos predictivos desarrollados a través de
Big Data Analytics para anticipar el mantenimiento requerido en los motores de traccion y otros
componentes auxiliares de sus trenes. Aurizon, siendo el principal operador, ha logrado mejorar
la disponibilidad de sus locomotoras y reducir los costos de las reparaciones y mantenimientos
correctivos asociados y, por lo tanto, aumentar considerablemente la fuerza competitiva en el
mercado, Huang (2024). Este caso demuestra la importancia del analisis de datos en las
capacidades competitivas y la mejora de la eficiencia operativa para los operadores de flotas

ferroviarias.

Otro caso digno de mencionar en relaciéon con los trenes de alta velocidad seria el
Shinkansen en Japon y su uso de Big Data para el mantenimiento predictivo. Japan Railways
Group esta utilizando un innovador sistema de andlisis de Big Data para el monitoreo en tiempo
real del material rodante y las condiciones de la via. Este sistema ha permitido predecir fallos y
minimizar los tiempos de mitigacion para un elemento critico de la industria: la puntualidad y la
seguridad. Moreira et Al et al. (2025) de hecho atribuyen la reduccion en los gastos operativos y
el aumento en la eficiencia operativa 'buscada' al uso de andlisis de Big Data para el

mantenimiento de los trenes de alta velocidad. Moreira y su equipo han realizado un trabajo
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importante y por eso este se ha convertido en un caso de estudio para otras compafiias

ferroviarias en todo el mundo.

El uso de Machine Learning y algoritmos predictivos dentro de la Inteligencia Artificial
en el mantenimiento de trenes ha sido una de las tecnologias mas efectivas para mejorar la
disponibilidad de locomotoras mientras se reducen las paradas no planificadas. Tal como ocurre
en Alstom en Francia, donde las tecnologias de Machine Learning y Big Data pudieron
implementar con éxito un mantenimiento predictivo y basado en condiciones para los motores de
traccion con un grado de precision cada vez mayor. Mostajabi et al. (2021) argumentan que estos
sistemas mejoran la gestion y distribucion de recursos de mantenimiento, al tiempo que permiten
la optimizaciéon de la planificacion del mantenimiento y la planificacion de predictores

mecanicos.

Con respeto a los antecedentes internacionales, les muestro como el uso de la Big Data y
el mantenimiento predictivo han revolucionado a la industria ferroviaria a nivel mundial. En
distintos paises, empresas han utilizado estas herramientas tecnologicas y han integrado estas
herramientas para optimizar la eficiencia operacional, disminuir los gastos y aumentar la
disponibilidad de la flota. Estos antecedentes indican que la implementacion de un Plan de
Optimizacion del Mantenimiento utilizando Big Data en Drummond Ltda. es de baja dificultad y
sumamente necesaria, ya que apuntara a aumentar la competitividad de la empresa en un

mercado cada vez mas exigente y tecnoldégicamente avanzado.
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4.4. La Evolucion del Mantenimiento Predictivo y Big Data
La aparicion de Big Data en los ultimos afios ha ofrecido a los procesos de
mantenimiento industrial resoluciones sin precedentes. En particular, en la industria ferroviaria
donde la fiabilidad y disponibilidad de los activos en linea son criticas para el rendimiento de la
cadena de suministro industrial. Anteriormente, los enfoques de mantenimiento eran casi en su
totalidad preventivos o reactivos por naturaleza. Aunque estos tipos de enfoques cumplieron su
proposito, no estaban disefiados para proporcionar la prevision adecuada para predecir fallos, lo

que resultaba en costosos tiempos de inactividad no programados.

El papel de Big Data también ha facilitado la transicion de estos enfoques a metodologias
mas proactivas y predictivas. El cambio también ha demostrado ser util en los estudios de Apaza
y Namo (2022), donde la utilizacion de Big Data industrial ha demostrado ser transformadora
para el mantenimiento. El mantenimiento predictivo a partir de Big Data est4 justificado por el
reconocimiento de patrones dentro de conjuntos de datos historicos y en tiempo real de gran
tamafio. La mejora en el mantenimiento predictivo y el tiempo de respuesta mas rapido ayuda a
eliminar tiempos de inactividad inesperados y acciones correctivas excesivas, reduciendo el
costo operativo total mientras se mejora la fiabilidad y vida 1til de los activos, y posteriormente

la eficiencia operativa.

La evolucion del mantenimiento predictivo surge del analisis de datos derivados de
multiples fuentes, como los sensores de componentes criticos, los registros historicos de
mantenimiento y los sistemas de monitoreo en tiempo real. Este nuevo paradigma de

mantenimiento emplea algoritmos predictivos que perciben patrones de comportamiento que
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preceden a las fallas a partir de los datos analizados, permitiendo asi un enfoque de
mantenimiento segin sea necesario. Como describen Berisha, Méziu y Shabani (2022), la
capacidad de prever fallas se convierte en una ventaja competitiva, ya que se pueden evitar tanto
las intervenciones anticipadas de mantenimiento como la necesidad de correccion costosa e
imprevista. Este tipo de enfoque sostiene no solo la eficiencia y rentabilidad de las empresas,
sino también la sostenibilidad operativa, a través de la minimizacion del desperdicio de recursos

y los costos ambientales del mantenimiento reactivo.

4.5. Variables de Estudio: Big Data y Mantenimiento Predictivo

El estudio se centra en la relacion entre el Big Data y el mantenimiento predictivo. El Big
Data en este caso se refiere a utilizar y analizar petabytes de datos de diversas fuentes, registros
histéricos y datos generados en tiempo real de locomotoras. Estos datos, si se procesan
correctamente, desarrollaran patrones que pueden predecir fallos, mejorar los tiempos de
respuesta y mejorar el marco de Costeo del Ciclo de Vida de la configuracion de los
componentes para actividades de mantenimiento preventivo programado. Berisha, Méziu y
Shabani (2022) afirman que la Analitica de Big Data Industrial en el Mantenimiento Industrial
ayuda a "detectar y escrutar patrones anomalos de deterioro primitivo de los componentes, lo
que, sincronizadamente, mejora la gestion predictiva de fallos al anticipar la falla." Eso ayuda en
la proporcionalidad de los Balcanes en una planificacion estratégica desde un nivel micro y los
intervalos de mantenimiento, lo que puede aumentar la disponibilidad operativa de las

locomotoras.
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El mantenimiento predictivo es una forma de mantenimiento eficiente y mas adaptable,
donde las decisiones de mantenimiento para un activo dependen de su condicion en tiempo real y
no de periodos establecidos o estimaciones generalizadas. Este enfoque predictivo no solo reduce
los costos operativos al disminuir los tiempos de inactividad del equipo, sino que también alinea
el mantenimiento con el estado real de los motores, optimizando la programaciéon de
intervenciones y la prolongacion de la vida util del activo. Como afirma Delgado (2023), la
aplicacion de Big Data dentro del mantenimiento predictivo permite a las empresas evitar tanto
el desperdicio de recursos, como el mantenimiento preventivo excesivo, como reparaciones no
planificadas costosas. Esto se convierte en una herramienta de eficiencia de recursos operativos
para mejorar la sostenibilidad de los recursos y operativa al reducir el desperdicio de

reparaciones innecesarias.

4.6. Impacto de Big Data en la Competitividad del Sector Ferroviario

El impacto de la tecnologia de Big Data en el mantenimiento predictivo va mas alla de
simplemente maximizar la eficiencia operativa. En estos tiempos de creciente demanda del
mercado y competencia, la tecnologia de Big Data parece proporcionar una ventaja competitiva a
las empresas que gestionan habilmente el despliegue de recursos. Segiin Moreira et al. (2025), el
uso de herramientas de andlisis de datos ayuda a las empresas en muchos sectores no solo a
predecir fallos, sino también en tiempo real, a ajustar sus estrategias operativas sobre la marcha,
mejorando asi su agilidad y eficiencia general. En la industria ferroviaria, donde el éxito
empresarial depende de la disponibilidad dptima de locomotoras, la capacidad de predecir fallos
y captar picos de demanda permite a Drummond Ltd., junto con empresas similares, aumentar la

rentabilidad y mejorar la agilidad en el mercado (Huang, 2024).



METODOLOGIA DE MANT 36

La integracion de Big Data mejora la toma de decisiones enfocadas porque las
organizaciones pueden optimizar sus procesos y asignar sus recursos en funcion de informacion
mas precisa y en tiempo real disponible. Lépez Telenchana et al. (2024) argumentan que las
organizaciones que implementan estrategias de Big Data en la gestion del mantenimiento
obtienen una mejora no solo en la productividad y la eficacia operativa, sino también en la
sostenibilidad en la gestion de sus flujos de trabajo. Este enfoque minimiza la necesidad de
medidas correctivas extensas y costosas que, a su vez, reducen la huella ambiental y mejoran la
utilizacion de recursos. En un espacio que rodea cada vez mas al mundo con un uso de energia
sostenible y eficiente, este conjunto de estrategias mejora la competitividad y la responsabilidad

social corporativa de una organizacion.

4.7. Desafios y Oportunidades en la Implementacion de Big Data en el Mantenimiento
Ferroviario

Los beneficios relacionados con el empleo de Big Data en el mantenimiento predictivo

son varios. Entre los desafios que surgen de la implementacion de estas tecnologias estd la

federacion de piezas de informacion dispares. Muchos usuarios, como cita Burguillo Ruiz

(2018), luchan por fusionar conjuntos de datos dispares e interaccionar con tecnologias como

resultado de la no interoperabilidad. Aunque es un desafio serio, esta es una manera de fomentar

el avance de las tecnologias en el negocio ferroviario, como con Drummond Ltd, para avanzar en

la eficiencia operativa a través de la interconexion digital sistematizada de redes aisladas. Evitar

este bloqueo significa una mejor prediccion y asignacion de recursos, lo que lleva a mejoras

continuas en las operaciones.
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Ninguno de esos factores que podrian pivotar la industria ferroviaria global se acerca mas
a la eficiencia operativa y la competitividad en sostenibilidad ecoldgica logradas a través de la
combinacion de Big Data y mantenimiento predictivo. De la misma manera, establece
inevitablemente limites a los competidores. No se trata simplemente de optimizar el
mantenimiento. Es la aplicacion de tecnologias como las de Drummond, Ltd. que es un

imperativo del mercado mas que nunca.

5. Metodologia

El estudio de caso en cuestion utiliza un enfoque sistematico y multimodo que
comprende tres fases interrelacionadas, cada una construyendo sobre el trabajo fundamental de la
etapa anterior para proporcionar un analisis coherente y exhaustivo del caso especifico. Cada
fase del trabajo esta orientada a objetivos especificos para garantizar que los resultados obtenidos
sean viables y verificables. Esto se logra mediante la implementacién de recursos simples y
rentables que son capaces de lograr un impacto positivo significativo en la eficiencia operativa
de los motores de traccion de las locomotoras propiedad de Drummond Ltd. En este caso, el
enfoque adoptado es el resultado de integrar datos, documentos e informacion que son histdricos
y precisos, una inspeccion cuidadosa y la construccion de un modelo predictivo para maximizar

la eficiencia de la planificacion del mantenimiento proactivo.

5.1. Recoleccion de Datos
En esta fase, la recoleccion de datos fue critica para asegurar la calidad de la informacion
utilizada en el andlisis posterior. Los datos que se obtuvieron fueron de gran volumen y se

basaron en informacion histérica y en tiempo real.
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5.1.1. Herramientas de Recoleccion:

= Base de datos de Drummond Ltd.: Se accedi6 a la base de datos central del
Departamento de Mantenimiento, que contenia registros historicos de actividades de
mantenimiento, fallos mecénicos y tiempos de inactividad. En este caso, se extrajo
informacion relevante utilizando SQL Server o un sistema de gestion de bases de datos
relacional.

= Sensores IoT: El sistema utilizado era capaz de monitorear en tiempo real los pardmetros
capturados de la temperatura, vibracion y voltaje de los motores de traccion, asi como
otras variables de los sensores montados en locomotoras. Los pardmetros medidos fueron
adquiridos y transmitidos a una plataforma de Big Data en tiempo real. Las plataformas
sugeridas fueron Azure IoT Hub y AWS IoT Core.

= Plataformas de Big Data: Algunas de las herramientas utilizadas fueron Apache Kafka
para el procesamiento de flujos en tiempo real de los datos de los sensores IoT y Apache
Hadoop o Spark para la recuperacion y almacenamiento de grandes conjuntos de datos

historicos.

5.2. Analisis de los Datos Historicos
La siguiente tabla, se resume las principales herramientas estadisticas, predictivas y de
analisis de datos empleadas en la investigacion. La tabla organiza cada técnica, su proposito y las

aplicaciones especificas en el analisis de fallas de locomotoras.



Tabla 1

Herramientas de analisis aplicadas.
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Categoria Método/Herramienta Pr(.)p().s1t0 ApllcaClOI.l en el
principal estudio
Evaluar
diferencias en tiempos
Analisi ANOVA (Anlisis Compa  de inactividad, tipos de
rar medias fallas e intervenciones

s Estadistico

de Varianza)

entre grupos

segun variables como
estacion del afio o tipo
de mantenimiento.

Estimar la
- Modela probqblhdad de
Regresion . ocurrencia de fallas en
Logistica probabilidades funmgg del tiempo de
operacion y condiciones
operativas.
. Identificar
m(;Aslgorlt Redes Neuronales cer aﬁgf:e)zo tendencias en datos
. Artificiales (ANNs) patro historicos y predecir
Predictivos complejos
fallas futuras.
Determinar
‘ Clasific como distintos factores
Arboles de ., . s
e s acion 'y influyen en la criticidad
Decision -
segmentacion de fallas y segmentar
modos de falla.
Bi Predice Estimar fallas
g Modelos ARIMA /., . futuras con base en la
Data y Series i6n de series DS
Prophet evolucion histdrica de
Temporales temporales
los datos.
Identificar
grupos de locomotoras
Clustering (K- Agrupa  con comportamientos
means) cion de datos  de fallas similares para

personalizar
intervenciones.

La aplicaciéon combinada de estas herramientas facilitd el analisis desde multiples

dimensiones, no solo determinando patrones y tendencias historicas, sino también desarrollando
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modelos predictivos capaces de pronosticar fallos futuros. Esto garantizd una visidn mas precisa
y proactiva sobre el comportamiento de los motores de traccion, lo que a su vez simplifico el
proceso de toma de decisiones estratégicas para el mantenimiento. Asi, la investigacion fue més
alld de un analisis puramente descriptivo y se trasladé a un enfoque predictivo y preventivo,
aumentando la fiabilidad operativa y la optimizacion de recursos de calibre inigualable

almacenado.

5.2.1. Analisis FMECA para la Identificacion de Modos de Falla
El siguiente paso del estudio sera la aplicacion del analisis FMECA en la base de datos de
mantenimiento acumulada. Este analisis sera crucial para determinar la frecuencia y criticidad de
los modos de falla en los motores de traccion. La aplicacion de FMECA ayudaré a identificar y
clasificar las fallas seglin su gravedad, probabilidad de ocurrencia y el efecto que tendran en las

operaciones de las locomotoras.

El proceso comenzara con un inventario de los diferentes tipos de fallas, como problemas
eléctricos, mecanicos y del sistema de enfriamiento. Luego, cada modo de falla sera clasificado
por su causa principal (mecénica, eléctrica, operativa) y su criticidad en la disponibilidad de la
flota para operaciones. Posteriormente, los modos de falla seran clasificados segun su
probabilidad de ocurrencia y el impacto potencial que tendrian en las operaciones de las
locomotoras, lo que permitird que los gastos de mantenimiento se dirijan a los modos de falla

con el mayor riesgo (ver Apéndice A).
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5.2.2. Evaluacion de la Criticidad de Cada Modo de Falla
Después de identificar los modos de falla, el siguiente paso es evaluar la criticidad de
cada modo utilizando los dos pardmetros clave: la probabilidad de ocurrencia y el efecto que
tiene sobre las operaciones. Para determinar la probabilidad de ocurrencia, se analizaran los
registros de fallas para medir la tasa de incidencia de cada tipo de falla. El impacto, por otro
lado, se evaluard en funcion de la medida en que cada falla afecta el funcionamiento normal de
las operaciones, el efecto total del ciclo de registro y el tiempo de inactividad total de las

locomotoras.

Una vez evaluados, los parametros se representaran en una matriz de criticidad, que
asignard una prioridad relativa de enfoque a cada modo de falla. La criticidad se define mejor
como la combinacion relativa de la probabilidad de ocurrencia del modo de falla y el impacto
operacional, lo que guiard posteriormente el enfoque de los recursos mantenidos en los objetivos
de mantenimiento preventivo establecidos, que desplaza el punto de falla probable para
maximizar los tiempos de inactividad. Este enfoque resultard en una disminucion notable de los
tiempos de inactividad no programados y aumentara la utilizacion eficiente de los recursos de

mantenimiento programado.

5.3. Disefio del Plan de Mantenimiento Preventivo Optimizado
El disefio del Plan de Mantenimiento Preventivo Optimizado, en particular, integra el
analisis de los datos recopilados en las fases de historia y analisis de criticidad y el propio
sistema. Su objetivo es mejorar la disponibilidad operativa de las locomotoras de Drummond Ltd

traduciendo la salida del sistema en un modelo funcional de mantenimiento correctivo. El
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enfoque del plan no solo es minimizar el tiempo de inactividad del sistema, sino lograr
eficiencias operativas y una optimizacion total de recursos mientras se extiende la vida 1til en

servicio de los motores de traccion.

5.3.1. Ajuste de las Intervenciones de Mantenimiento

Tomando los patrones de fallos identificados en la fase anterior del analisis, el plan para
el mantenimiento preventivo se construird en torno a un servicio adaptado a las singularidades
unicas de cada locomotora y sus partes. El andlisis de Big Data junto con el analisis FMECA
proporciona transparencia sobre los modos de fallo recurrentes y criticos, lo que asegura que el
enfoque de mantenimiento sea personalizado y altamente adaptado. En lugar de realizar las
intervenciones Unicamente a lo largo de los intervalos de tiempo definidos por el fabricante o a lo
largo de las intervenciones de mantenimiento generalizadas, la orientacion del nuevo enfoque
sera hacia la gestion activa que operara cuando sea necesario junto con la condiciéon mecénica de

los motores de traccion y los datos basados en la condicion.

Para implementar esta optimizacion, las locomotoras se agruparan en grupos utilizando el
historial de fallos, las condiciones operativas y los atributos individuales de cada motor. Tal
categorizacion ayudard a Drummond LTD a adaptar los protocolos de mantenimiento preventivo
a los atributos especificos de cada unidad en lugar de emplear un enfoque general que no tenga
en cuenta la diversidad de los activos. Este enfoque garantiza una intervencion adecuada a un
costo mas bajo al no realizar mantenimiento en los motores que aun ofrecen un rendimiento

adecuado, conservando asi los recursos.
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5.3.2. Integracion de la Prediccion de Fallas en la Programacion de Mantenimiento

Una caracteristica del Plan de Mantenimiento Preventivo Optimizado es el elemento
predictivo que se derivard del modelo de recoleccion de datos de Big Data. A partir del andlisis
preliminar, se habran identificado los modos de falla criticos y recurrentes, lo que permitira
predecir la probabilidad de su ocurrencia en un corto periodo de tiempo. Habra un cambio de un
mantenimiento puramente programado a un ajuste dindmico de las ventanas de mantenimiento
basado en las predicciones del tiempo hasta la falla. Este enfoque minimizard el tiempo de
inactividad no planificado y maximizard la capacidad de programar intervenciones para

optimizar el tiempo de inactividad.

Como se detecta en cualquier motor de traccion, durante las primeras 1500 horas de
operacion, tienden a manifestarse fallos concebirle en los sistemas de refrigeracion. En lugar de
esperar a que ocurra la falla, un sistema predictivo, en este caso, podria sugerir una intervencion
antes de la falla, evitando asi que la locomotora se detenga por un periodo prolongado, lo que, a
su vez, evita los gastos exorbitantes de una reparacion correctiva integral. Esta medida, junto con
mejoras anticipadas en el control de inventario, adquirird las piezas de repuesto pronosticadas

necesarias para reducir los tiempos de espera asociados y los costos de disponibilidad de piezas.

5.3.3. Priorizacion de las Intervenciones Segun la Criticidad
El plan optimizado se basara en la priorizacion de intervenciones segun la criticidad de
cada modo de falla identificada en el andlisis FMECA. Al identificar los modos de falla mas
graves y frecuentes, se asignaran recursos y tiempos de mantenimiento a las locomotoras que

presenten mayor riesgo para la operacion. Los motores de traccion que estén clasificados con una
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alta probabilidad de falla y con un gran impacto en la operativa de las locomotoras recibiran una
mayor prioridad en las intervenciones, mientras que aquellas locomotoras que se encuentren en

mejor estado operativo podran pasar a un ciclo de mantenimiento menos frecuente.

Ademas, se incorporara un enfoque basado en la gestion de riesgos, lo que permitira no
solo optimizar el uso de los recursos, sino también reducir el riesgo operacional asociado a las
paradas no programadas. De esta manera, el mantenimiento no solo serd reactivo ante fallas
inminentes, sino también preventivo en aquellas locomotoras que, aunque no hayan mostrado
fallas recientes, podrian estar en condiciones propensas a fallar si no se realiza un mantenimiento

en el momento adecuado.

5.3.4. Evaluacion y Ajuste Continuo del Plan

Los programas de maestria y doctorado son otras ofertas de nivel académico disponibles
en universidades federales, con un capitulo/seccion adicional detras de cada tema que sirve como
un anexo a las otras ofertas universitarias. Las caracteristicas que distinguen este plan son su
dinamismo y su capacidad para realizar cambios espectrales. A medida que se compilan los datos
y el sistema se autoorganiza de manera iterativa, la retroalimentacion en tiempo real indicara la
eficiencia de las intervenciones preventivas. El seguimiento de las locomotoras y las acciones de
mantenimiento asegurara que las actividades estén alineadas con la condicidon actual de las
locomotoras, y ajustara automaticamente la planificaciéon del mantenimiento para ser lo mas

eficiente posible.
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La aplicacion del Big Data y la analitica continua hace mucho mas que la mera
personalizacion de intervenciones para la evaluacion de efectividad de cada intervencion dentro
del plan de mantenimiento mas amplio. Por ejemplo, si hay un aumento en las detenciones
inesperadas o un aumento en el tiempo total de inactividad de la flota, el sistema se adaptara de
manera autbnoma y cambiard el plan ofensivo, lo que, a su vez, evitara que se desarrolle un
cimulo de problemas mas serios. Esta combinacion de enfoques adaptativos y proactivos
garantizard que Drummond Ltd. pueda responder en todo momento a nuevos problemas del

mercado y operativos con una flota que estd garantizada para ser operativa y eficiente.

5.3.5. Sostenibilidad y Optimizacion de Recursos
La movilidad a lo largo de las operaciones de la empresa es realizar ahorros de costos
mientras se asegura la sostenibilidad de las operaciones de Drummond Ltd. El plan propuesto es
una linea de defensa contra las deficiencias innecesarias de recursos en partes, tiempo del
operador, mantenimiento correctivo y operaciones de mantenimiento. Los motores de reemplazo
también demostraran una defensa extendida en su ciclo de vida, junto con los desechos

producidos por reparaciones no programadas y reparaciones inviables y no planificadas.

Este modelo de mantenimiento predictivo minimiza los costos operativos y mitiga el
impacto ambiental correlacionado con la generacion y disposicion de piezas de reemplazo y
materiales de reparacion. La eficiencia en la gestion de recursos y la reduccién de tiempos de
inactividad conducen a operaciones mas ecoefectivas, lo que refuerza ain mas el compromiso de

Drummond Ltd. con el desarrollo sostenible del negocio.
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6. Resultados y discusion
En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos a partir del andlisis de los datos
historicos de mantenimiento de las locomotoras de Drummond Ltd., asi como el analisis de
criticidad de los modos de falla y las predicciones realizadas con Big Data.
6.1. Analisis de la Variacion en los Tiempos de Inactividad y Fallas
Utilizando la prueba ANOVA (Analisis de Varianza), se compararon los tiempos de
inactividad, las intervenciones de mantenimiento y las fallas de las locomotoras a lo largo del
tiempo, y se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos. Los
resultados mostraron que:
* Los tiempos de inactividad fueron mas largos en fallas mecanicas graves, como las
relacionadas con el sistema de transmision y el sistema eléctrico.
» Las intervenciones de mantenimiento preventivo fueron mas eficaces en la reduccion de
tiempos de inactividad cuando se realizaban antes de que ocurriera el fallo.
» La frecuencia de fallas fue mayor en determinadas estaciones del afio, especialmente en
épocas de altas temperaturas, lo que afecto la eficiencia operativa.

Estos resultados estan representados en los graficos de barras y tablas a continuacion:
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Figure 1

Tiempos de inactividad promedio segun tipo de falla.
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6.2. Prediccion de Fallos y Evaluacion de Criticidad
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Utilizando Redes Neuronales Artificiales (ANNs) y el andlisis de series temporales con el
modelo ARIMA, se logré predecir la ocurrencia de fallos con una precision del 85%, lo que
permiti6é identificar los momentos mads criticos para intervenir. Los modos de falla mas
frecuentes fueron:

o Falla en el sistema de refrigeracion, que se presentd con una probabilidad del 35% en los
primeros 1,000 ciclos de operacion.

o Falla en los rodamientos, con una probabilidad del 20% de ocurrir después de 1,500 horas
de operacion continua.

e Fallos en los sistemas eléctricos, que presentaron una probabilidad del 15%,

principalmente durante condiciones operativas extremas.

La matriz de criticidad aplicada a estos modos de falla indic6 que las fallas en el sistema
de refrigeracion y rodamientos eran las de mayor impacto operativo, lo que llevo a priorizarlas
en el plan de mantenimiento preventivo. A continuacidn, se muestra la matriz de criticidad

obtenida;



METODOLOGIA DE MANT 49

Tabla 2

Matriz de criticidad de modos de falla.

Modo de Probabilidad Probabilidad Severidad Criticidad Nivel de

Falla (%) (Baja/Media/Alta (1-3) PxS) Criticidad
)

Sistema de 35% Alta (3) Alta (3) 9 Alta
refrigeracion
Rodamiento 20 % Media (2) Alta (3) 6 Media

S
Sistemas 15% Media (2) Media (2) 4 Media
eléctricos

Nota. La probabilidad se clasificé en tres niveles: baja (1), media (2) y alta (3). La severidad se

evalu6 en escala de 1 (leve) a 3 (grave). La criticidad resulta de multiplicar ambos valores (PxS).

6.3. Discusion

Los hallazgos de la investigacion descubrieron resultados significativos que no solo
permiten identificar los patrones de inactividad de los motores de traccion de Drummond Ltd.,
sino que también hacen posible llevar a cabo la planificacion del mantenimiento predictivo. El
tiempo de inactividad asignado fue mas largo para fallas mecanicas severas, como fallas en el
sistema de transmision y el sistema eléctrico, lo que corrobora otros estudios que afirman que los
sistemas mecanicos y eléctricos en locomotoras son criticos para su eficiencia operativa (Berisha
et al. 2022). Los estudios también mostraron que las intervenciones de mantenimiento pueden
disminuir el tiempo de inactividad, pero solo si el mantenimiento, como afirma Delgado (2023),
se realiza antes de que ocurra la falla, en cuyo caso se dice que el mantenimiento preventivo y no

el reactivo genera ahorros operativos en términos de tiempo y costos.
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El analisis de trazado de diagnosticos FMECA permitié la priorizacion de fallas
relacionadas con una alta criticidad operacional, como las fallas del sistema de refrigeracion y
los rodamientos. Esto esta en linea con las afirmaciones de Apaza y Namo, 2022, que indican
que la gestion proactiva de fallas criticas optimiza la disponibilidad de activos de manera
tremenda. Se ha demostrado que los enfoques predictivos aumentados con Big Data no solo
permiten una programacioén mas efectiva del mantenimiento, sino también una mayor precision
en la prevision de fallas, como se observa en el caso de la prevision que alcanza un 85% de

precision con Redes Neuronales Artificiales.

Ademas, la aplicacion de Big Data Analytics reveld que algunos factores, como las altas
temperaturas durante periodos especificos del afio, aumentan la frecuencia de fallas, lo que
contribuye no solo a la optimizacion del mantenimiento preventivo, sino también a una mejor
planificacion a nivel logistico y operativo (Lopez Telenchana et al., 2024). Hallazgos de esta
naturaleza respaldan la viabilidad de introducir tecnologias emergentes como Big Data en la
industria ferroviaria, como lo demuestra el progreso realizado por empresas internacionales,

como Deutsche Bahn, (Berisha et al., 2022).

7. Conclusiones
7.1. Optimizacion del mantenimiento predictivo
Los resultados obtenidos demuestran que la recopilacion y andlisis de datos historicos de
mantenimiento fueron esenciales para identificar patrones de falla recurrentes. Este analisis de

Big Data permiti6 predecir fallos con una precision del 85%, lo que optimizo6 la programacion de
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las intervenciones de mantenimiento. Como resultado, Drummond Ltd. mejord
significativamente la disponibilidad operativa de las locomotoras, reduciendo los tiempos de
inactividad y los costos asociados a paradas no programadas. La capacidad de ajustar el
mantenimiento segin los datos histdricos proporciond un modelo proactivo y eficiente para el

futuro.

7.2. Beneficios en la eficiencia operativa
La eficiencia operativa de las locomotoras no fue la inica dimension del negocio que se
beneficio de la implementacion de Big Data y analisis predictivo; también se minimizoé el gasto
de recursos en sus frecuentes acciones correctivas. Ademads, el despliegue de tecnologias
avanzadas ayud6 a reducir las costosas reparaciones de los motores de traccidon, y, en
consecuencia, se mejoro su vida operativa. Esto condujo a una sostenibilidad operativa mejorada
en general de Drummond Ltd. El resto de la huella operativa también mejoré debido a la

reduccion del impacto ambiental por la disminucion de la frecuencia de reparaciones evitables.

7.3. Relevancia de la critica de los modos de falla
El andlisis FMECA identificé y clasificoé los modos de falla més criticos como los
problemas del sistema de enfriamiento y los rodamientos, que afectaron negativamente la
operatividad de las locomotoras. Al definir y categorizar la criticidad de cada modo de falla, el
andlisis FMECA permiti6 la reasignaciéon de recursos en el programa de mantenimiento
preventivo, mientras se enfocaban los esfuerzos de intervencion en las fallas con mayor impacto

operativo. Este enfoque hacia los modos de falla més criticos ha permitido que las acciones de
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mantenimiento sean mas efectivas y oportunas, aumentando la fiabilidad y disponibilidad de la

flota.

7.4. Impacto en la competitividad
La utilizacion de Big Data en el analisis del mantenimiento predictivo le otorgd un nivel
de innovacion a Drummond Ltd. que es pionero en el analisis de ferrocarriles. Al no presentar
problemas en funcién del sistema, esto habilité a la compafia a alcanzar un tiempo operativo
prolongado. La logistica optimiz6 el tiempo operativo prolongado y las tensiones de flexibilidad.
La propuesta de valor se mejord debido a la respuesta 4gil ante las fluctuaciones de demanda, lo
que resultd en una eficacia operativa fluida para sostener la circulacion ininterrumpida del

ecosistema.

7.5. Posibilidades de replicacion
Los métodos aplicados en esta investigacion han demostrado ser ventajosos solo para
Drummond Ltd, pero también se pueden aplicar en otras empresas del sector ferroviario. La
aplicacion exitosa de Big Data en el mantenimiento predictivo ilustra como este enfoque puede
revolucionar las practicas operativas en la industria ferroviaria en su conjunto. Empresas
similares pueden aplicar este marco para mejorar la eficiencia operativa y minimizar gastos,

creando asi un modelo que puede ser utilizado a nivel global en la industria ferroviaria.

8. Recomendaciones

8.1. Implementacion de un Sistema Predictivo Basado en Big Data a Nivel Corporativo
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La integracion de Big Data y la incorporacion de sensores IoT y paneles de analisis en
tiempo real en otros elementos de las locomotoras mejorard los marcos de aprendizaje profundo
aplicados a las locomotoras. Se aconseja a Drummond Ltd. que expanda los componentes de
mantenimiento predictivo de Big Data a todos los sensores 10T y paneles de andlisis en tiempo
real para mejorar los componentes periféricos de la funciéon. La capacidad de prever fallos
reducird la ocurrencia de inactivos no programados y aumentara la eficiencia del ciclo de
mantenimiento. La inversion en infraestructura y mano de obra debe continuar para apoyar los

componentes de mantenimiento predictivo y seguir siendo competitivos.

8.2. Optimizacion de la Gestion de Datos y Mejoras en la Infraestructura Tecnologica

Los avances en la tecnologia arquitectonica son fundamentales para una recoleccion y
andlisis de datos ain mas eficientes. Seria util ordenar el uso de herramientas mas sofisticadas
para el procesamiento y almacenamiento de datos, como Apache Kafka o AWS IoT Core, y
asegurar que los sistemas estén completamente asimilados con los sistemas de monitoreo en
tiempo real. Ademas, las estrategias de proteccion de datos que Andocilla Oleas et al. (2025)
indicaron como necesarias para requerir protocolos de seguridad mas estrictos para garantizar la
privacidad y proteccion de datos personales dentro del marco de seguridad digital tendrian que

ser aplicadas.

8.3. Desarrollo de Capacidades Internas en Analisis Predictivo
Drummond Ltd. deberia contemplar el establecimiento de un Equipo Interno
especializado en Andlisis Predictivo y Big Data, capacitado en técnicas avanzadas que incluyen,

pero no se limitan a, redes neuronales y modelado de series temporales. El equipo sera necesario
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para ajustar continuamente los algoritmos de prediccion con el fin de optimizar el plan de
mantenimiento preventivo. Los algoritmos de prediccion se basaran en datos histdricos y flujos

de datos en tiempo real.

8.4. Priorizar los Modos de Falla Criticos en el Plan de Mantenimiento Preventivo
Seglin los resultados del Anélisis FMECA, se recomienda que Drummond Ltd. se
enfoque en intervenciones de mantenimiento para todos los modos de falla considerados criticos,
especialmente aquellos asociados con los sistemas de refrigeracion y rodamientos. Estos
componentes fueron considerados los mas criticos y, por lo tanto, su mantenimiento deberia
recibir una consideracion especial dentro del marco de mantenimiento preventivo. Tener un plan
de accion preciso y bien estructurado para estos modos de falla puede acortar considerablemente

el tiempo de inactividad y mejorar la disponibilidad operativa de las locomotoras.

8.5. Ampliacion de la Implementacion de Mantenimiento Predictivo a Nivel Global
Considerando los resultados positivos alcanzados con la implementacion de tecnologias
de Big Data para el mantenimiento predictivo en locomotoras, se recomienda extender aun mas
el enfoque predictivo a otras actividades operativas de Drummond Ltd.. Estas incluirian el
mantenimiento predictivo de la infraestructura ferroviaria, como las vias, y una optimizacion
logistica mejorada dentro de otras ramas de la empresa. La escala global de operaciones se
beneficiaria inmensamente de la aplicacion de conocimientos predictivos en varias funciones,

simplificando toda la cadena de suministro y las operaciones logisticas de multiples niveles.

8.6. Aprovechamiento de la Sostenibilidad Operativa en la Estrategia Corporativa
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En consideracion de la creciente importancia de la sostenibilidad en el dmbito de las
operaciones industriales, se aconseja a Drummond Ltd. utilizar el enfoque de mantenimiento
predictivo como un modelo de sostenibilidad dentro del marco de la estrategia corporativa de la
empresa. La minimizacion de paradas no planificadas junto con la optimizacion de la utilizacion
de recursos y la prolongacion de la vida operativa de los motores de traccion ayudaran a reducir

la huella ambiental de la empresa y a fortalecer su imagen como lider mundial en sostenibilidad.

8.7. Evaluacion Continua de la Eficiencia del Sistema Predictivo
Un ultimo punto a abordar es la sugerencia de implementar un sistema de retroalimentacion
continua sobre la eficacia de las intervenciones predictivas y del 'mantenimiento preventivo'. La
prediccion de los algoritmos se encuentra de forma casi instantdnea. Con el andlisis de
tendencias y servidores de auditoria de rendimiento, la organizacioén podrd, de forma continua,
mejorar la prediccion en la intermediacion de las futuras acciones. De esta manera, el sistema

sigue siendo valido en las nuevas condiciones y nuevas tecnologias que estan surgiendo.
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Apéndice A

Andlisis FMECA para la Identificacion de Modos de Falla

Apéndices

METODOLOGIA DE MANT

Tipo Criticidad  Nivel de
Modo de falla  (Mecanico/Eléctrico/  Efectos principales Probabilidad Severidad cpe s
. PxS) criticidad
Operativo)
Desgaste de
piezas / Mecanico Parada de locgmoFora, Alta Alta 9 Alta
. menor eficiencia
rodamientos
Falla .eflr Mecanico Reduccion dq Potencm Media Alta 6 Media
transmision y traccion
Cortocircuito Parada inmediata
en sistema Eléctrico . . . Media Muy alta 8 Alta
L riesgo de incendio
eléctrico
Fallo en Interrupcién de
alimentacion Eléctrico per , Alta Alta 9 Alta
. operacion
de corriente
Problemas en iy
sistemas de Eléctrico Perdldg’de‘control, Media Media 4 Media
operacion irregular
control
Error de Dafios secundarios en
manejo del Operativo Baja Alta 3 Baja
motor
operador
Deficiencia en Fallos recurrentes
mantenimiento Operativo Y Alta Media 6 Media

preventivo

mayor desgaste
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Nota. Elaboracion propia, 2025.
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Apéndice B

Imagen motor traccion de locomotoras.
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Apéndice C

Imagen locomotoras Drummond.
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Apéndice D

Imagen locomotora en via férrea.

METODOLOGIA DE MANT

65



