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Glosario

Las siguientes definiciones se tomaron del libro de (Fernando Jiménez Raya,
2015):

Conexiones: dispositivos o0 elementos a través de los que se conectan los
distintos aparatos.

Proceso: conjunto de operaciones realizadas con el fin de conseguir un
proposito final.

Repuesto: pieza igual a otra susceptible de sustitucion.

Sensor: dispositivo que capta la variacion de una magnitud fisica.

Las siguientes definiciones se tomaron del libro de (Linares Gonzalez, 2018)

Automatico: que funciona en todo o en parte por si solo.

Comunicacion: transmision de sefiales mediante un coédigo comun al emisor y
al receptor.

Costo: cantidad que se da o se paga por algo.

Dato: informacion dispuesta de manera adecuada para su tratamiento por un
ordenador.

Deteccion: accion y efecto de detectar.

Digital: sefial a partir de valores discretos.

Hardware: conjunto de los componentes que integran la parte material de una
computadora.

Informacion: comunicacion o adquisicion de conocimientos que permiten
ampliar o precisar los que se poseen sobre una materia determinada.

Las siguientes definiciones se tomaron del libro del glosario de términos de
mantenimiento en Colombia de ACIEM Rev. 2018, (Auditoria Mantenimiento
Industrial - Buscar Con Google, 2018)

Base de datos: conjunto estructurado de datos pertenecientes a un mismo
contexto y almacenados sistematicamente para su posterior.

Herramienta: elementos que permiten hacer los trabajos de forma productiva,
facilitando el desarrollo de tareas especificas.

Investigacion: realizacion de actividades intelectuales y experimentales de
modo sistematico con el proposito de aumentar los conocimientos sobre una
determinada tarea. (RAE).



Mantenimiento automatico: mantenimiento efectuado sin intervencion
humana.

Mantenimiento: conjunto de procesos técnicos y administrativos orientados a
conservar o restaurar un equipo al estado en el cual pueda desempefiar la
funcion requerida.

Medicion: etapa del proceso de diagnostico que consiste en hallar la
dimension, cantidad o calidad de una variable, pudiendo ser en términos
cuantitativos o cualitativos.

Presupuesto:  valoracion estimada de los costos necesarios para la
organizacion y/o proceso para un periodo determinado.

Las siguientes definiciones se tomaron de (Diccionario | Definicion |
Diccionario de La Lengua Espariola | RAE - ASALE, n.d.)

Analisis: distincion y separacion de las partes de algo para conocer su
composicion.

Coautoria: participacion como coautor en la realizacion de lago.
Correlacionar: establecer una correlacion o correspondencia entre dos 0 mas
COsas.

Cuantitativo: perteneciente o relativo a la cantidad.

Indicador: que indica o sirve para indicar.

Innovacion: creacion o modificacion de un producto, y su introduccion en un
mercado.

Inteligencia artificial: disciplina cientifica que se ocupa de crear programas
informaticos que ejecutan operaciones comparables a las que realiza la mente
humana, como el aprendizaje o le razonamiento logico.

Internet: red informatica mundial, descentralizada, formada por la conexién
directa entre computadoras mediante un protocolo especial de comunicacién.
Realidad virtual: representacion de escenas o imagenes de objetos producida
por un sistema informatico, que da la sensacion de su existencia real.
Sistematico: que sigue o se ajusta a un sistema.

Tecnologia: conjunto de teorias y de técnicas que permiten el
aprovechamiento practico del conocimiento cientifico.

Tendencia: propension o inclinacion en las personas y en las cosas hacia
determinados fines.

Vanguardia: en primera posicion, en el punto mas avanzado, adelantado a los
demas.

10



Resumen

Titulo: Estudio bibliométrico de nuevas tecnologias de mantenimiento en el
periodo 2010-2020"

Autor: Alex Maximiliano Cérdenas Camargo™

Palabras Clave: Mantenimiento, Tecnologias, Realidad virtual, realidad
aumentada, inteligencia artificial, industria 4.0.

El presente estudio bibliométrico detalla la recopilacion realizada en la
produccion de la investigacion cientifica de las nuevas tecnologias mas
relevantes o innovadoras usadas en mantenimiento, mediante herramientas
sistematicas como Web of Science donde se correlacionaron los registros de la
coleccion principal de WOS y VVos Viewer en el periodo 2010 -2020.

Inicialmente se tomd una muestra de 1200 registros, para su analisis y
medicion se emplearon indicadores bibliomeétricos y se interpretaron los datos
obtenidos mediante la creacion de mapas de Coautoria donde se obtiene 612
autores de los cuales solo 14 estan conectados, 275 fuentes organizacionales
con 11 coautorias, citacion de 1209 palabras con 152 coocurrencias, 48 paises
con 39 coautorias y 150 documentos con 65 ocurrencias. También se obtienen
otros analisis por citacion con resultados similares, de manera tal que se pudo
identificar las tendencias de uso actuales, asi:

A partir de este analisis bibliométrico se establecié que las tecnologias mas
prometedoras para incursionar en mantenimiento son la Industria 4.0 con 14
ocurrencias, realidad aumentada con 9 ocurrencias, internet de las cosas,
machine learning, inteligencia artificial, realidad virtual y aumentada con 7
respectivamente. Asi mismo se identificd que los paises lideres son China,
Italia, Inglaterra, Usa, Australia, India, Finlandia, Alemania, Brasil. De igual
forma se pudo identificar las universidades lideres en el campo son: Western
Sydney University, Delf University, Cranfield University, Hohai University.

“ Trabajo de Grado

“ Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en Gerencia de
Mantenimiento. Director: Jabid Eduardo Quiroga Meéndez. Doctorado en
Ingenieria Civil.
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Abstract

Title: Bibliometric study of new maintenance technologies in the period 2010-
2020°

Author: Alex Maximiliano Cardenas Camargo™

Keywords: Maintenance, Technologies, Virtual reality, augmented reality,
artificial intelligence, industry 4.0.

The present bibliometric study details the compilation carried out in the
production of scientific research of the most relevant or innovative new
technologies used in maintenance, through systematic tools such as Web of
Science where the records of the main collection of WOS and Vos Viewer
were correlated in the period 2010 -2020.

Initially a sample of 1200 records was taken, for its analysis and measurement
bibliometric indicators were used and the data obtained was interpreted by
creating co-authorship maps where 612 authors are obtained, of which only 14
are connected, 275 organizational sources with 11 co-authorships, citation of
1209 words with 152 co-occurrences, 48 countries with 39 co-authorships and
150 documents with 65 occurrences. Other analyses by citation with similar
results are also obtained, in such a way that current usage trends could be
identified, as follows:

From this bibliometric analysis, it was established that the most promising
technologies to venture into maintenance are Industry 4.0 with 14 occurrences,
augmented reality with 9 occurrences, internet of things, machine learning,
artificial intelligence, virtual and augmented reality with 7 respectively.
Likewise, it was identified that the leading countries are China, Italy, England,
USA, Australia, India, Finland, Germany, Brazil. Similarly, it was possible to
identify the leading universities in the field: Western Sydney University, Delf
University, Cranfield University, Hohai University.

" Degree Work

™ School of Mechanical Engineering. Specialization in Maintenance
Management. Director: Jabid Eduardo Quiroga Méndez. Doctorate in Civil
Engineering
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Introduccion

1. Planteamiento del problema

Segun (Campos Soto et al., 2019) las tecnologias de la informacién y
comunicacion han acontecido grandes cambios en todos los sectores de la
sociedad actual, pero, especialmente en el ambito educativo, promoviendo el
desarrollo de nuevas metodologias. Algunas de estas tecnologias son la
Realidad Virtual (VR), la Inteligencia Artificial (IA), entre otras. En ese
estudio se encontrd que en los ultimos 20 afios la VR ha tenido una gran
trascendencia y crecimiento exponencial desde 0,27% en 1998 a 14,48% en
2018. Segun estos datos nace el interes de continuar investigando su evolucion
como metodologia para mejorar la calidad de ensefianza y aprendizaje no solo
en ambito educativo si no también en el &mbito Industrial especialmente en el
area de mantenimiento.

Segun (Castillo, 2019) la medicion de las nuevas tecnologias (Industria 4.0)
para la industria y mantenimiento son escasas debido a que es un tema nuevo
que esta surgiendo y su implementacién esta tomado camino como resultado
del avance tecnoldgico de la cuarta revolucion industrial. De acuerdo con esto
Surge la necesidad de hacer investigacion cientifica sobre la integracion de las
nuevas tecnologias digitales con la industria y en especial con el area de
mantenimiento a través de un estudio bibliométrico, analizando la base de
datos actuales en Web of Scince durante la Gltima década 2012 a 2020.

Basado en lo anterior se define la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cémo
medir el uso actual de las nuevas tecnologias de mantenimiento a partir de un
estudio bibliométrico sobre la produccion de investigacion cientifica?

Como solucidn a esta pregunta es necesario identificar los datos actuales en el

marco de la investigacion cuantitativa para conocer su desarrollo, limitantes,
robustez y mayores aplicaciones.
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2. Justificacion del plan propuesto:

Es importante conocer los datos actuales sobre la produccién de
investigacion cientifica de las nuevas tecnologias usadas en el mantenimiento
industrial, a través de la medicion de la literatura y analisis de los datos, con el
fin de conocer el panorama de su estado presente y su tendencia en cuento a
los beneficios y obstaculos que puede ofrecer su aplicacion.

Los estudios bibliométricos permiten analizar la produccion de investigacion
de manera cuantitativa de tal forma que podemos medir e identificar el
impacto de las publicaciones en varios entornos como el académico e
investigativo. La medicion del estado del arte sobre las nuevas tecnologias en
mantenimiento es escasa y se requiere hacer uso de mecanismos como los
estudios bibliométricos para tener una vision global de la literatura existente.

Es necesario dar a conocer los resultados cuantitativos obtenidos de esta
investigacion porque serviran para saber la evolucion, el impacto y la
aplicacion de las nuevas tecnologias en el mantenimiento, su estado actual y
futuro ademas de generar estadisticas e indicadores y como se benefician las
empresas con su uso ya que permitirdan mejorar el desempefio del personal
técnico, reducir tiempos de reparaciones, diagnéstico y reduccion de costos
entre otros beneficios.

El uso de indicadores bibliométricos “permite orientar a la planificacion de
inversiones y de carreras, evaluacién de proyectos, justificacion ante la
sociedad de los presupuestos para investigacion, esta directamente relacionada
con el desarrollo humano y social de un pais” (Castillo, 2019)

Al obtener los resultados objeto de esta investigacion se puede facilitar la
toma de decisiones como por ejemplo identificar cual tecnologia es la mas
adecuada y de mayor uso en la industria en especial en area de mantenimiento,
se puede conocer cual es la tendencia a nivel mundial para estar en la
vanguardia y esto a su vez permitiria a las empresas innovar en tecnologia y
crecer sostenidamente al igual que sustentablemente.

14



3. Objetivos

3.1 Objetivo General:

Emplear indicadores bibliométricos para analisis y medicién de la informacion
relacionada a las nuevas “tecnologias en mantenimiento” mediante
herramientas sistematicas como Web of Science y Vos Viewer en el periodo
2010 -2020.

3.2 Objetivos Especificos:

Realizar un analisis bibliométrico sobre las tecnologias utilizadas en
mantenimiento en el periodo 2010 a 2020.

Identificar los tipos de andlisis por coautoria, coocurrencia y citacion que
permitan medir la produccién de la investigacion cientifica en el tema de
estudio “tecnologias en mantenimiento”.

Correlacionar los registros de la coleccion principal de WOS e Interpretar los
datos obtenidos mediante la creacion de mapas de Coautoria, coocurrencia y
citacion de palabras claves, autores, fuentes, organizaciones y paises de
manera tal que se pueda identificar las tendencias de uso actuales.

A partir del analisis de los resultados bibliométricos establecer que tecnologias
son las mas prometedoras para incursionar, que paises son lideres, que
universidades son lideres y cuales tienen mayor oportunidad de
financiamiento.

15



4. Analisis de la literatura recopilada:

4.1 Marco tedrico

Segun (Garcia Rozo, 2020) los paradigmas de la forma de conversion de las
industrias han sido modificados por las tecnologias emergentes a través de las
revoluciones industriales desde la primera 1750-1840, la segunda a mediados
del siglo XIX y principios del siglo XX, la tercera 1960-1990 y la cuarta
actualmente, cambiando y enlazando relaciones hombre-maquina,
proveedores, productores y consumidores. Es asi como la evolucion ha
formado conceptos como el término Industria 4.0 el cual abarca a varias
tecnologias hoy en dia, por ejemplo inteligencia artificial (Lee et al., 2018) y
sus aplicaciones industriales (Artificial Intelligence in Industrial Applications,
2021) como cadenas de suministro inteligentes que combinadas con el ciclo de
vida del producto contribuyen a compartir e integrar datos en todas sus etapas
de ciclo y aprendizaje automatico (Rupali & Amit, 2017).

Otros conceptos como el Internet de las cosas roboticas que reline sensores y
objetos omnipresentes con sistemas robdticos y auténomos lo que mejorara
capacidades y creara nuevo servicios (Simoens et al., 2018).

(Baguero Celis, 2018) expone conceptos de la realidad aumentada como una
vision desde un dispositivo tecnologico del entorno fisico real, combinaciones
de objetos reales con virtuales.

En el estado del arte se indago sobre las nuevas tecnologias en el
mantenimiento industrial, la consulta de informacién se hace a través de la
biblioteca UIS encontrando que la informacion es algo escasa en esta aérea y
es asi como se tuvieron en cuenta para la recopilacion de informacion y datos
algunos trabajos generales refrentes en la Industria 4.0, la realidad virtual, la
realidad aumentada, la inteligencia artificial.

Se hace uso de un estudio bibliométrico y los datos seran analizado a través de
la clasificacion de la informacion mediante los indicadores bibliomeétricos
como lo son los de produccion diacrénica, produccién personal, indicadores
de dispersion, indicadores de impacto y mapa bibliométrico. Se consultan
algunos trabajos donde se relacionan los estudios bibliométricos que pueden
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servir de referencia para nuestro propdsito de investigacion, entre los
siguientes:

4.1.1 Analisis bibliométrico de la produccion de investigacion realizada en
la plataforma Sciencedirect aplicado a la revolucion 4.0 en el periodo
comprendido entre el afio 2007 al 2017

Autor: Angela Paola castillo Aguirre

En este trabajo se hace uso de la base de datos Sciencedirect y Angela propone
un analisis bibliométrico el cual permitié cuantificar y medir la produccién de
investigacion cientifica para Industria 4.0 y conceptos similares donde
encontré que la mayor investigacion se hace en Alemania, consecuente a esto
el mayor numero de citaciones es de Estados Unidos con 838 y se destaca el
articulo A Cyber-Physical Systems architecture for Industry 4.0-based
manufacturing systems (Lee et al., 2015).

En esta investigacion la autora aporta al estudio bibliométrico y evidencia que
aun hay limitaciones por la falta de informacion lo que revela el menester de
ampliar la informacion en futuras investigaciones de acuerdo con la evolucién
de esta.

4.1.2 Analisis Bibliométrico de la Realidad Aumentada y su Relacién con la
Administracion de Negocios

Autores: Alejandro Alvarez Marin, Mauricio Castillo Vergara y Cristian
Geldes Gonzalez

En este estudio se analiza la relacién de la realidad aumentada con la
administracion de negocios con el foco técnico y el foco entre la tecnologia y
las personas, hace uso de la base de datos Web of Science. Destaca que la
realidad aumentada tuvo un crecimiento en el afio 2013 en cuanto a cantidad
de citas y articulos ademas de mencionar algunos ejemplos de temas de
impacto como: un sistema para asistir a técnicos de mantenimiento (Zhu et al.,
2013), uso en procesos manufactureros (Wang et al., 2016), uso en manuales
de operacion (Re, G., Oliver, 2016)
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El aporte de los autores contribuye a clasificar algunos de los usos de la
realidad aumenta lo que permite guiar las investigaciones para trabajos futuros
y COMO POco a poco se estan adoptando esta tecnologia.

4.1.3 Deteccion y diagndstico de fallas mediante técnicas de inteligencia
artificial, un estado del arte

Autores: Luini Leonardo Hurtado Cortés, Edwin Villarreal Lopez, Luis
Villarreal Lopez

En este articulo los autores relacionan la inteligencia artificial con la deteccion
y diagndstico de fallas partiendo de una comparacion de las metodologias
existentes y teniendo en cuenta las caracteristicas deseables en un sistema de
deteccion de fallas.

Los autores aportan al conocimiento y concluyen que las estrategias deberan
enfocarse en mejorar la robustez y adaptabilidad de estos sistemas que a su
vez posibilite el desarrollo de esta técnica. Métodos basados en modelos
cuantitativos y cualitativos (Venkatasubramanian, Rengaswamy, & Kavuri,
2003; Venkatasubramanian, Rengaswamy, Kavuri, et al., 2003;
Venkatasubramanian, Rengaswamy, Yin, et al., 2003)

4.1.4 Realidad virtual y motivacion en el contexto educativo: Estudio
bibliométrico de los ultimos veinte afios de Scopus

Autores: Maria Natalia Campos Soto, Magdalena Navas Parejo, Antonio José
Moreno Guerrero.

Analiza la situacion de las investigaciones en la base de datos de Scopus sobre
la realidad virtual en el &mbito educativo y del cual evidencia un crecimiento
del 14,48% para el afio 2018. Finalmente plantea llevar a cabo més estudios
con caracteristicas similares en futuras investigaciones

Los autores aportan a la investigacion con datos relevantes segun los
indicadores bibliométricos y proponen continuar indagando en este campo con
el objetivo de seguir midiendo y como se fomenta la motivacion y la mejora
del aprendizaje con el uso de esta tecnologia. Finalmente “En estos proximos
afios aumentara la tendencia y produccion sobre todo en este tipo de
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tecnologia aplicada a la educacién a partir de la utilizacion de los
smartphones” (Aznar Diaz et al., 2018)

4.1.5 Un enfoque conceptual para analizar los perfiles de las empresas
manufactureras. sobre la Industria 4.0 en las economias emergentes

Autores: Djerdj Horvata, Thomas Stahleckera, Andrea Zenkera, Christian
Lercha, Marko Mladineob

Los autores proponen una base conceptual que contribuye a comprender la
evolucion de la Industria 4.0 y su tendencia en las economias emergentes
donde existe posibilidad de adopcién tecnoldgica y también halla un entorno
favorable de desarrollo en la industria. (Horvat et al., 2018)

Este articulo ayuda a tener una idea de como es la preparacion del sector
manufacturero hacia la Industria 4.0 en las economias emergentes bajo un
modelo operativo.

4.2 Marco conceptual

Los principales conceptos utilizados en este proyecto fueron a través de
palabras claves objeto de este estudio como Industria 4.0, realidad virtual,
realidad aumentada, inteligencia artificial, tecnologia, industria,
mantenimiento. Se hizo uso de un estudio bibliométrico como medio
cuantitativo del analisis de datos segun sus indicadores bibliométricos
correspondientes.

4.2.1 Bibliometria:

Se basa en el calculo y andlisis de los datos cuantificables en la produccion y
la informacion cientifica (King, 2020)“La cuantificacion de las publicaciones
es el elemento basico de la mayor parte de los estudios bibliométricos”
(Tomés-Gorriz & Tomas-Castera, 2018).

4.2.2 Leyes bibliométricas:

La busqueda de los comportamientos a través del tiempo en la produccion y
consumo de la produccion cientifica a permitido clasificarse en leyes
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bibliométricos como la ley de productividad de los autores (Ley de Lotka), la
ley de dispersion de la bibliografia cientifica (Ley de Bradford), ley de
crecimiento exponencial (Ley de Price), ley de obsolescencia de la bibliografia
cientifica. (Ardanuy, 2012).

4.2.3 Indicadores bibliométricos:

Son datos numéricos calculados que sirven para expresar cuantitativamente las
caracteristicas bibliograficas de un documento y sus relaciones a través del
tiempo con otros conjuntos de documentos en distintas ubicaciones, institutos,
materias, banco de datos (Ardanuy, 2012).

4.2.3.1 Indicadores personales. Corresponden al autor y sus
caracteristicas como edad, sexo, profesidn, pais de origen entre otras y se
obtiene la distribucion porcentual de los trabajos publicados en serie. (pag.
16).

4.2.3.2 Indicadores de produccion. Resultan del numero de
publicaciones cientificas producidas por un autor, un area especifica, una
academia, un pais y a través del tiempo. Este indicador se basa en el logaritmo
decimal del numero de producciones publicadas y se puede obtener relaciones
entre numero medio de trabajos por autor o viceversa (pag. 17).

4.2.3.3 Indicadores de dispersion. Permiten verificar la ley de
Bradford de la bibliografia cientifica Segin Alvarez estos indicadores
describen la relacién cuantitativa entre el nimero de revistas y articulos
cientificos en funcion del area de publicacion (Alvarez-Marin et al., 2017). Lo
que corresponderia a tener un numero de documentos indexados y distribuidos
en un numero de zonas y un nucleo.

4.2.3.4 Indicadores de impacto. Estos indicadores relacionan la
produccidn cientifica en funcién de la tipologia de los documentos y pais de
publicacion (entre otras relaciones) localizando geograficamente las
instituciones que mas investigan sobre un tema relacionado en las bases de
datos existentes. (pag. 55).
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4.2.4. Industria 4.0

De acuerdo con (Cavanillas et al., 2016) el termino de Industria 4.0 aparecid
en afio 2011 en la feria de Hannover y se fue expandiendo a través del tiempo
principalmente en Europa y resto de paises.

La Industria 4.0 o también conocida como la cuarta revolucion industrial
inicia sus albores en Alemania al ser un pais desarrollado y precursor de la
tecnologia en el ambito industrial. A través del tiempo este concepto se ha
expandido en otras regiones y va de la mano con el desarrollo vy
competitividad mundial mediante la aplicacién o integracion de varias
tecnologias entre las que se puede mencionar el internet de las cosas (I0T) y
servicios (loS), sistemas cibernéticos (CPS), Big data, realidad virtual (VR),
realidad aumentada (AR), inteligencia artificial (Al) (Basco et al., 2018)

La industria 4.0 retne el aprendizaje automatico, la nube y el Internet de cosas
para crear soluciones mas inteligentes (Bromage, 2018). Es asi como esta
tecnologia permite aumentar la productividad, mejorar la calidad de los
productos, reducir los costos de operacion, en general aumentar la rentabilidad
de una empresa.

La realidad virtual, la inteligencia artificial y aprendizaje automatico en un
ambiente industrial permiten adelantarse a los fallos, identificar repuestos,
hacer reparaciones de mantenimiento de forma remota y guiada sin tener que
estar en sitio un experto, llevar andlisis de datos y visualizacidn en tiempo real
de la mano con la toma de decisiones proactivas sobre el proceso.

4.2.5 Realidad virtual (VR):

La realidad virtual se define como diversas secuencias multimedia que
simulan la realidad de forma casi fidedigna, generado por seres humanos
mediante el uso de las tecnologias de la informacién y comunicacion, siendo
requisito para su utilizacion hardware especifico (Diaz Arancibia et al., 2018)

Las tecnologias de vanguardia ayudan a conectar el personal de planta como
por ejemplo los técnicos y operarios ubicados In-situ con el personal
especialista Ingenieros y fabricantes ubicados en cualquier parte del mundo, lo
que reduce costos de desplazamiento, reduce tiempos de diagnostico e
intervencion y por ende los tiempos de falla se minimizan permitiendo hacer
parte de las nuevas tecnologias que fomentan la motivacion para el
aprendizaje y se encuentra en auge
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(Reynolds, 2019) destaca la aplicacion y las herramientas de uso para esta
tecnologia por ejemplo las gafas como medio visual, los auriculares como
medio auditivo, menciona que actualmente los auriculares AR / VR se
implementan en toda la industria, incluida desde la del petrdleo y del gas hasta
la de los videojuegos.

4.2.6 Realidad Aumentada:

Segun (Farronato et al., 2019) la primera aplicacion de realidad aumentada fue
desarrollada por Ivan Edward Sunderland en 1968 con un binocular “efecto
cinético de profundidad” compuesto por 2 tubos de rayos catédicos y la
primera definicion fue escrita por Tom Caudell de la industria
Boeing.(Billinghurst et al., 2014), (Ong et al., 2008).

La Realidad Aumentada es accesible, por diversos medios, entre ellos el
teléfono movil (Innocenti et al., 2019) lo que la hace ser personalizable,
accesible e interactiva (Nijman et al., 2019). Esta evolucion a través de los
dispositivos mdviles posibilita relacionar las imagenes en tiempo real y la
posicion geografica del usuario, con metadatos asociados y almacenados en un
equipo informatico (Fombona Cadavieco et al., 2012). Esto ha permitido que
el usuario tenga una mayor motivacion, concentracion y enfoque con las
actividades que esta desarrollando lo que se traduce en la mejora de resolucion
de problemas.

4.2.7 Inteligencia artificial:

“La IA tiene por objeto que los ordenadores hagan la misma clase de cosas
que puede hacer la mente”’(Boden & Pérez Parra, n.d.). Esto significa que los
procesadores puedan hacer lo que nosotros los humanos hacemos con nuestros
sentidos como razonar o pensar y poder tomar decisiones para alcanzar las
metas. Hoy en dia la IA se puede encontrar en robots el hogar, coches sin
conductor, hospitales, oficinas, bancos, inclusive en el internet de las cosas ya
que permite conectar los sensores con las redes

Las principales técnicas de inteligencia artificial son redes neuronales
artificiales, sistemas de inferencia difusa y neuro difusa y los sistemas
inmunes (Hurtado Cortes, 2016), es asi como las redes neuronales y la logica
difusa tiene uso en la deteccién y diagnostico de fallas en un ambiente
industrial entre otros
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Figural. Clasificacion de métodos de identificacion y diagnostico de falla
con Al. Fuente (Hurtado Cortes, 2016).

Hoy en dia la 1A sigue en las areas de investigacion y se puede clasificar en
categorias estratégicas orientadas a residuos como también al analisis de datos
de entrada y salida de un determinado proceso en condiciones de operacién

normales con comparaciones para identificar los estados actuales en busca de
fallas.

4.3 Marco legal

Uso de las normas APA 7th edicidn en referencias bibliograficas.
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5. Metodologia

Paso 1, adquirir informacion sobre cdémo hacer un estudio
bibliométrico, (Moreno Guerrero, 2019) relacionado con el uso de las
tecnologias en el mantenimiento como la Industria 4.0, realidad virtual,
realidad aumentada, inteligencia artificial.

Paso 2, a través de las bases de datos de la Universidad y con el
conocimiento adquirido iniciar con el proceso de recopilacion de
informacién en el periodo de 2010 a 2020.

Paso 3, usar Software especializado para agrupar y Vvisualizar la
informacion de mejor forma. Se utilizara gestores de datos como Web of
Science v5.35, biblioteca UIS, Mendeley, Google Scholar para recolectar
referencias bibliograficas y citas de publicaciones en el periodo 2010 a
2020 y el Software VOSviewer Version 1.6.17 como herramienta para
construir y visualizar las redes bibliométricas.

La basqueda se realizara utilizando palabras claves principalmente como
mantenimiento (maintenance), Industria 4.0 (Industry) y tecnologias
(technology) vy relacionadas con realidad virtual, realidad aumentada,
inteligencia artificial, las cuales atienden a las definiciones objeto de este
estudio.

Se tomara una muestra de los articulos, revistas, autores, paises y citas
arrojados por la base de datos y seran clasificados por medio de indicadores
bibliométricos para su correspondiente medicion visualizacion y analisis de
datos. De acuerdo con esto se podra identificar.

La basqueda de la informacion tiene lugar en el mes de octubre de 2021 y
se ha tomado como guia otros estudios similares referentes a la tematica en
cuestion con estudios bibliomeétricos (Campos Soto et al., 2019), (Alvarez-
Marin et al., 2017), (Hurtado Cortes, 2016), (Castillo, 2019)

Paso 4, a partir de los resultados obtenidos hacer analisis bibliométrico
donde se sefialen las tendencias y alternativas de investigacion.
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5.1 Procedimiento:

Se ingresa a la biblioteca virtual de la UIS y se accede a la base de datos Web
of Science version clasica y se inicia la busqueda con las siguientes palabras
claves: technology and maintenance and industry utilizando un filtro por
periodo de tiempo de 10 afios desde 2010 a 2020 y se obtiene un resultado de
1200 registros de la coleccion principal de WOS.

De esta lista se agregan los 150 primeros (correspondientes al 2020) a la lista
de registros marcados y se continua con la extraccion de estos a travées del
paso 1 donde se seleccionan todos los registros luego en el paso 2 seleccion de
contenido se marcan todos los campos y en paso 3 se selecciona el destino
“exportar a otros formatos de archivo” con formato de archivo “otro software
de referencia” y se obtiene el archivo .txt para ser abierto mediante
VOSviewer

En WOS se hace la interpretacion de los datos eligiendo la opcién para crear
un mapa de Coautoria, co-ocurrencia de palabras clave, cita, acoplamiento
bibliografico o co-cita basado en datos bibliograficos.

5.1.1 Tipo de analisis por coautoria y unidad de analisis por autor:

Se obtiene 612 autores de los cuales solo 14 estan conectados:

Create Map x

;:"' Choose type of analysis and counting method
Type of analysis: Unit of analysis:
@ Co-authorship @ Authors

© Co-occurrence © Organizations
© Citation © Countries

© Bibliographic coupling

© Co-citation

Counting method:
® Full counting

© Fractional counting

WOSviewer thesaurus file (optional):

@ Ignore documents with a large number of authors

Maximum number of authars per document: >

L) Reduce first names of authors to initials

[ <Back | [ Net> | [ Fnish | [ Concel |

Figura2.  seleccion del tipo de anélisis y método, fuente WOS.
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Create Map *

5% Verify selected authors

Selected | Author | Documents | Citations R hd
strength
® balthazar, celso f. 1 16 130
@'] coutinho, nathalia m. 1 16 13
. cruz, adriano g. 1 16 13
@ delorme, mariana m. 1 18 13
' duart, maria carmela k. h. 1 16 13
@ freitas, monica g. 1 16 13
' granato, daniel 1 16 13
@ guirnaraes, jonas t. 1 18 13
& margalhuo, larissa p. 1 16 13
@ pimentel, tatiana c. 1 16 13
' rocha, rarmon s. 1 16 13
@'] sant'ana, anderson =, 1 16 13
' silva, marcia c. 1 16 13
@ silva, ramon 1 16 13
® abbas, zohaib 1 5 10
[z] afzal, muhammad 1 5 10
&  |ali, shafagat 1 5 10
™ alnusairi, ghalia s. h. 1 5 10
' el-ezawi, mohamed a. 1 5 10
& |khan, aziz 1 5 10

Mext = [m} [ Cancel
Figura 3.  registro de autores, fuente WOS

granat@ydaniel
margalh@glarissa p. freitas, ionica q.
j silva/i@mon
silva, miarcia c. < N . ’
elorme,@@ariana m.
74
pimente.a' tiana c. \
duart, mariggarmela k. h.
> ' N
sant'ana,@derson s.
@ N vl balthaza celso f.
coutinhoigathalia m.
» {
rocha, g@mon's. cruz agfiano g.

guimarags jonas t.

Figura4. Visualizacion de la red de autores, fuente WOS

26



% De

Autor Citaciones Documentos Total P
participacién
Balthazar, Celso F. 16 1 16 6%
Coutinho, Nathalia m. 16 1 16 6%
Cruz, Adriano G. 16 1 16 6%
Delorme, Mariana M. 16 1 16 6%
E.usrt, Maria Carmela 16 1 16 6%
Freitas, monica Q. 16 1 16 6%
Granato, Daniel 16 1 16 6%
Guimaraes, lonas T. 16 1 16 6%
Margalho, Larissa P. 16 1 16 6%
Pimentel, Tatiana C. 16 1 16 6%
Rocha, Ramon S. 16 1 16 6%
Santdna, Anderson S. 16 1 16 6%
Silva, Marcla C. 16 1 16 6%
Silva, Ramon 16 1 16 6%
Abbas, Zohaib 5 1 5 2%
Afzal, Muhammad 5 1 5 2%
Ali, Shafagat 5 1 5 2%
Alnusairi, Ghalia S. H. 5 1 5 2%
il.—Esawh Mohamed 5 1 5 20
Khan, Aziz 5 1 5 2%
Total general 254 20 254 100%

Tablal.  Autores, fuente propia

Citaciones

Khan, Aziz

El-Esawi, Mohamed A.
Alnusairi, Ghalia S. H.
Ali, Shafagat

Afzal, Muhammad
Abbas, Zohaib

Silva, Ramon

Silva, Marcia C.
Santana, Anderson S.
Rocha, Ramon S.
Pimentel, Tatiana C.
Margalho, Larissa P.
Guimaraes, Jonas T.
Granato, Daniel
Freitas, monica Q.
Duart, Maria Carmela K. H.
Delorme, Mariana M.
Cruz, Adriano G.
Coutinho, Nathalia m.
Balthazar, Celso F.

[y

6 18

o

2 4 6 8 10 12 14

Grafico 1.  Autores, fuente propia

Analisis: En la figura 4 obtenida en WOS se visualiza la red de autores por
coautoria, se puede observar un conglomerado de color rojo los cuales son de
mayor relevancia por coautoria e influencia 0 mayor numero de aportes, donde
se obtiene 612 autores de los cuales solo 14 son centrales y con mayor nimero
de articulos (16), conectados con una participacion del 6%.

N
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5.1.2 Tipo de analisis por coautoria y unidad de analisis por organizaciones:

Se obtienen 275 organizaciones con 11 coautorias:

| Create Map x
6‘-%5 Verify selected organizations
Selected Organization Documents Citations ifotal ok,
strength
® | delft univtechnol 2 18] 100
¥  [fudan univ 1 6 7
&  |hohai univ z 10 7
[ hong kong polytech univ 1 6 7
(5] lamar univ 1 [ 7
® | natl univ singapore 3 4 7
S robert bosch gmbh 1 [ 7
[ signify 1 6 7
(5] wollo univ 1 [ 7
~ abb corp res ctr 1 4 6
S case western reserve univ 1 4 6
[ china med univ 1 5 3
® | cranfield univ 3 35| 6
] creash 1 1 6
S govt coll univ 1 5 6
] guangxi bot garden med plants 1 5 6
g huazhong univ sci & technol 1 4 6
[ imperial coll london 1 4 6
[C] inst natl patrimeine paris 1 1 6
[l jouf univ 1 5 [
< Back Next > i

Figura5.  Visualizacion de organizaciones, fuente WOS

lamgiguniv
hohaluniv. &
i western sydney univ
fudamuniv & delft ur‘,technol Yy
@ sty
I ]

Figura6.  Visualizacion superposicion red de organizaciones, fuente WOS

lamar univ

Figura7. Visualizacion densidad de la red de organizaciones, fuente WOS
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% De

Organizacion Citaciones Documentos  Total e
participacién

Delft Univ. Technol 18 2 18 13%
Fundan Univ. 6 1 6 4%
Hohai Univ. 10 2 10 7%
Ho.ng Kong Polytech 6 1 6 4%
Univ.
Lamar Univ. 6 1 3 4%
Natl Univ. Singapore 4 3 4 3%
Robert bosch GMBH 6 1 6 4%
Signify 6 1 6 4%
Wollo Univ. 6 1 6 4%
Abb Corp. Res. Ctr. 4 1 4 3%
Cas.e Western Reserve 4 1 4 2%
Univ.
China Med. Univ. 5 1 5 4%
Cranfield Univ. 35 3 35 25%
Creaah 1 1 1 1%
Govt Coll Univ. 5 1 5 4%
Guangxi bot Garden 5 1 5 4%
Med plants
Huazhong univ. Sci. & 4 1 4 2%
Technol
Imperial Coll London 4 1 4 3%
Inst. Natl Patrimoine 1 1 1 1%
Paris
Jouf univ 5 1 5 1%

Total general 141 26 141 100%

Tabla 2. Organizaciones, fuente propia

—
Inst Natl Patrimoine Paris =
i i — Citations
Huazhong univ. Sci. & Technol — —
I
Govt Coll Univ.  —
-
Cranfield Univ.
—
Case Western Reserve Uniy.
—
Wollo Uniy. ee—
—
Robert bosch GMBH = eo—
—
Lamar Uniy. e—
N
Hohai Univ.
—
Delft Univ. Technol
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Grafico 2.  Organizaciones, fuente propia

Analisis: En la figura 6 y 7 obtenida se visualiza la red de autores por
organizaciones, se puede observar el nodo de color verde y amarillo con
mayor frecuencia, los cuales son de mayor coautoria e influencia o mayor
numero de aportes, donde se obtiene 275 organizaciones con 11 coautorias
principales en cabeza la Universidad Cranfield en un 25%, siguiente de
Delft Univ. Technol. 13%, Hohai Univ. 7% de participacion, otras 10
Universidades con el 4%, 5 con el 3% y 1 %. Lo que indica participacién
del UK, paises bajos, China, entre otros.

29



5.1.3 Tipo de analisis por coautoria y unidad de analisis por paises:

Se obtienen 48 paises con 39 coautorias:

Create Map
& Verify selected countries

Selected | Country | Documents | Citations ¥ | :ﬁ:r: ;tr:( |
(7] peoples r china 25 159 29
W |italy 12 113 g
#  |england 17 23 19
¥ |usa 2 87 25
. australia i} 63 i}
¥ lindia 10 61 8
#  |finland 4 57 10
¥  |brazil 13 53 3
. france 5 43 9
¥  |spain 12 42 4
7] germany 10 32 2
@ canada 5 23 3
. netherlands 5 22 T
@ south korea 5 22 1
#  |sweden 5 20 13
[C]] cyprus 2 17 5
@  |taiwan 6 16 5
@ norway 3 16 1
& liran 3 15 3
¥ |saudi arabia 4 13 &
Mext > [’Wﬂ [ Cancel

Figura8.  Visualizacion paises, fuente WOS.
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Figura9.  Visualizacion red, superposicion y densidad de paises
respectivamente, fuente WOS
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% De

Pais Citaciones Documentos Total iy
participacion

Peoples R. China 159 25 159 16%
Italy 113 12 113 12%
England 93 17 93 10%
usa 87 22 87 9%
Australia 68 6 68 7%
India 61 10 61 6%
Finland 57 4 57 6%
Brazil 53 13 53 5%
France 43 5 43 4%
Spain 42 12 42 4%
Germany 32 10 32 3%
Canada 25 5 25 3%
Netherlands 22 5 22 2%
South Korea 22 5 22 2%
Sweden 20 5 20 2%
Cyprus 17 2 17 2%
Taiwan 16 6 16 2%
Norway 16 3 16 2%
Iran 15 3 15 2%
SaudiArabia 13 4 13 1%

Total general 974 174 974 100%

Tabla 3. Paises, fuente propia

Citaciones

Iran

Taiwan
Sweden
Netherlands

Germany

France

Finland

Australia

England

Peoples R. China

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gréafico 3.  Paises, fuente propia

Analisis: En la figura 9 muestra la red por paises, los nodos de mayor
frecuencia son verde, azul y naranja, paises como china 16%, Italia 12%,
Inglaterra 10%, USA 9%, Australia 7% y Alemania situan la mayoria de
las citaciones, se evidencia que la mayor participacion es de China con el
16% contribuyendo al desarrollo mundial, en general se obtienen 48 Paises
con 39 coautorias. En América latina Brasil 5%.
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5.1.4 Tipo de analisis por co-ocurrencia y unidad de analisis por todas las
palabreas claves:

Se obtienen 1209 palabras con 152 co-ocurrencias:

Create Map X
& Verify selected keywords

Selected | Keyword Occurrences ¥ Itorl:rlw Igl_:;:( |
[]] maintenance 24 107
[c]] industry 4.0 14 93”
] 0 1 92
] industry 4 11 92
. big data 94
] management 74
(] future 61
@ framework 60
=] design 56
[C] augmented reality 35
. predictive maintenance 53
] simulation 36
o technology 25
@ internet 59
[c] internet of things 59
] optimization 53
. technologies 50
[C] machine learning 4
(] systems LAl
& liot 7

Figura 10. Visualizacion palabras clave, fuente WOS

e-maing@nance
informationganagement

facilities nigaagement
O S
NEp dp
constiuction & :’ &

cagncentrating solar power

Ore
bre

deep learnir
L S

damagﬁteg)n ‘*‘
morﬁation ewonrza
authentication

blo:#hain



e-maintenance
information management

facilities management

. *l cgncentratingsolar power
ng - e

o gy POR
cons‘ctiqu._ 2
N Tt

dama#*[j :
‘Of’tiOne}’.}rll.. 1agEl!
authenication &

blo@hain

c‘?tion po
big data@nalyti
Iife"cle.

congpete

jorinn

demand

3d printing
®

2020.0 2020.1 2020.2 20203 20204 20205

Figura 11. Visualizacion palabras clave en red, superposicion y densidad
respectivamente, fuente WOS.
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% De

Palabra Clave Ocurrencias Total Y
participacion

Maintenance 24 24 13%
Industry 4.0 14 14 8%
0] 11 11 6%
Industry 4 11 11 6%
Big Data 9 9 5%
Management 9 9 5%
Future 9 9 5%
Frame work 9 9 5%
Desing 9 9 5%
Augmented Reality 8 8 4%
Pre.dlctl\.re s 3 2%
maintenance

Simulation 8 8 4%
Technology 7 7 4%
Internet 7 7 4%
Internet of things 7 7 4%
Optimization 7 7 4%
Technologies 7 7 4%
Machine learning 7 7 4%
Systems 7 7 4%
10T 7 7 4%

Total general 185 185 100%

Tabla 4. Palabras clave, fuente propia

Ocurrencias

Systems

Technologies

Internet of things
Technology

Predictive maintenance
Desing

Future

Big Data

o]

Maintenance

o] 5 10 15 20 25 30

Grafico 4. Palabras clave, fuente propia

Analisis: En la figura 11 muestra la red por palabras claves, los nodos de
mayor frecuencia corresponde a “maintenance” 13%, “Industry 4.0” 8%, “Big
Data” 5%, “Augmented Reality” 4%, en general se obtienen 1209 palabras
con 152 co-ocurrencias.
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5.1.5 Tipo de analisis por co-ocurrencia y unidad de analisis por todas las
palabreas claves:

Se obtienen 725 todas las palabras clave con 69 ocurrencias:

Create Map *
6% Verify selected keywords
Selected Keyword Occurrences ™ :::r:;:hk
@ P 11 50
[C] industry 4 11 50
. maintenance 11 13
[C] industry 4.0 10 18
] internet of things 7 37
[C] predictive maintenance 7 22
[C] machine learning 7 20
] augmented reality 6 9
& ot 5 16
[Z] simulation 5 4
] digital twin 4 24
[C] monitoring 4 18
[C] maintenance engineering 4 16
[ZI SENSOrs 4 14
@  virtual reality 4 12
€] big data 3 24
[C] additive manufacturing 3 19
[C] internet of things (iot) 3 11
[C] artificial intelligence 3 10
& |digitalization 3 10
Next> | [_Finsh | [ Cancel |

Figura 12. Visualizacion palabras clave con ocurrencia

@
Qigit*ation
internet ofghings (iot) smart manufacturing
L g )
@ - industries deep lgarning

-
‘ @ dustrial int@gnet of things
1 ¥

AN
maintenance engineering ’ch}rea rning
[ ]

dilﬁ#w& . artificial ifitelligence

virtilpeality @ g e ..;galrﬁaﬁce ® 8 @nonce
additive manufacturing & condition-bas@@ maintenance ‘. .o
gycle s :
. augme reali
srnagyso g BB
y @ % smartfactory

™
sustainability
systematic review
iilding information modeling

Y
data storage

36



st deep |garning
\

virtualreality facilities

\

&
Qigit‘@tion
internet offghings (iot) smart manufacturing
@ induggries ‘ deep (garning
9, dustrial int@gnet of things

¢ iy, A8
méhtenandgengineering 'ch?r‘arning
RS A N @
DA AN
o ﬁ"ﬂg’ . artificial ififelligence
g e U & oriideisl nodpsl n=to-EpAintenance
\flrtu"*ahty % £ () & ‘B rﬁi e-maintenance
additive m@ufacturing @ condition-based maintenance »‘..
- X
& \[7/ au@e@reality
a0
® ¢ smargfactory

systematic review

data :rage

L J
sustaigibility
Jilding inforr‘&n modeling

2020.0 20201 20202 20203 20204 20205

Figura 13. Visualizacion todas las palabras clave red, superposicion y
densidad respectivamente, fuente WOS.
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Todas Palabras Clave  Ocurrencias  Total 3K

participacion

Industry 4 11 11 10%
maintenance 11 11 10%
Industry 4.0 11 11 10%
Internet of things 10 10 9%
Pre.dictive 7 7 6%
maintenance
Machine learning 7 7 6%
Augmented Reality 7 7 6%
10T 6 6 5%
Simulation 5 5 4%
Digital Twin 5 5 4%
Monitoring 4 4 3%
mai.ntene.mce 4 4 3%
engineering
Sensors 4 4 3%
Virtual Reality 4 4 3%
Big Data 4 4 3%
Additive
Manufacturing £ £ S
Internet of things 3 3 3%
Artificial Intelligence & 3 3%
Digitalization 3 3 3%
0 3 3 3%

Total general 115 115 100%

Tabla5.  Todas las palabras clave, fuente propia

Ocurrencias
(o]

Digitalization

Avrtificial Intelligence
Internet of things
Additive Manufacturing
Big Data

Virtual Reality

Sensors

maintenance engineering
Monitoring

Digital Twin

Simulation

oT

Augmented Reality

Machine learning

Predictive maintenance

Internet of things

Industry 4.0

maintenance

Industry 4

o

2

Gréfico 5. Todas las palabras clave, fuente propia

i

6 8 10 12

Anélisis: la figura 13 muestra la red de todas las palabras claves, los nodos
azules de mayor frecuencia corresponde a “maintenance” 10%, “Industry 4.0”
10% con 11 ocurrencias respectivamente, “Internet of things” 9%, “predictive
maintenance”, “machine learnig” y “Augmented Reality” con un 6%, otras
palabras que también influyen con menor frecuencia tienen gran importancia
ya que influyen en el desarrollo del tema objeto de estudio y en la busqueda de
la informacion donde se obtienen 725 palabras con 69 ocurrencias.
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5.1.6 Tipo de analisis por citacion y unidad de analisis por documentos:

Se obtienen 150 documentos con 65 ocurrencias, con minimo numero de
citaciones por documento de 3.

Create Map *

O/.:%:b Verify selected documents

Selected Document Citations ¥ Links
@ |wu 51 0
] paschou (2020) 32 1
] kamble (2020) 29 0
W |zhang (2020k) 29 0
@  |zheng (2021) 27 0
] rajput (2020) 18 0
] hoffmann souza (2020) 17 1
] delarme (2020) 16 0
] di nardo (2020) 15 0
] aslam (2020) 13 0
@  |rashidi (2020) 12 0
[c]] garcia-macias (2020) 12 0
[c]] wang (2020) 10 0
] peinado gonzalo (2020) 10 0
] pirola (2020) 9 1
[T guo (2020) 9 1
@ park (2020) 8 0
] chae (2020) 8 0
] patacas (2020) 7 1
W |jimenez (2020) 7 0
® llee (2020) 7 0

e e p—
Figura 14. Visualizacion todas las citas y documentos, fuente WOS
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Figura 15. Visualizacion todas las citas y documentos, red superposicion y
densidad respectivamente, fuente WOS
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% De

Documentos Citas Total e
participacién

Wu 51 51 15%
Paschou (2020) 32 32 9%
Kamble (2020) 29 29 9%
Zhang (2020h) 29 29 9%
Zheng (2021) 27 27 8%
Rajput (2020) 18 18 5%
Hoffmann (2020) 17 17 5%
Delorme (2020) 16 16 5%
Di Nardo (2020) 15 15 4%
Aslam (2020) 13 13 4%
Rashidi (2020) 12 12 4%
Garcia-Macias (2020) 12 12 4%
Wang (2020) 10 10 3%
Peinado Gonzalo
(2020) 10 10 3%
Pirola (2020) 9 9 3%
Guo (2020) 9 9 3%
Park (2020) 8 8 2%
Chae (2020) 8 8 2%
Patacas (2020) 7 7 2%
limenez (2020) 7 7 2%

Total general 339 339 100%

Tabla 6. Citacion por documentos, fuente propia

Citas

Jimenez (2020)

Patacas (2020)

Chae (2020)

Park (2020)

Guo (2020)

Pirola (2020)

Peinado Gonzalo (2020)
Wang (2020)
Garcia-Macias (2020)
Rashidi (2020)

Aslam (2020)

Di Nardo (2020)
Delorme (2020)
Hoffmann (2020
Rajput (2020
Zheng (2021
Zhang (2020b

)
)
)
)

Kamble (2020)
Paschou (2020)
Wu

o

10 20 30 40 50 60

Gréafico 6.  Citacion por documentos, fuente propia.

Anélisis: En la figura 15 muestra la red de documentos y citas, los nodos
de mayor frecuencia corresponden al violeta, rojo, azul y gris, se evidencia
mayor participacion de Wu con 15% en 51 citas, seguido por 3 documentos
con 9% entre 29 a 32 documentos, otros del 8%, 5%, 4%, 3%, 2% con
menor participacion. se obtienen 150 documentos con 65 ocurrencias y un
minimo namero de citaciones de 3 y maximo de 51.
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5.1.7 Tipo de analisis por citacion y unidad de analisis por fuente:

Se obtienen 118 fuentes con 13 relaciones y minimo numero de documentos
de una fuente de 2.

Create Map *

6%) Verify selected sources

Selected Source Documents Citations ¥ ulotallink

strength
] journal of cleaner production 4 3 0
il sustainability 2 28 0
1] journal of manufacturing systems 2 26 0
] ieee internet of things journal 2 20 0
] applied sciences-basel 7 17 0
i computers in industry 2 14 0
] SENSOrs 4 12 0
il computers & industrial engineering 2 7 0
! infrastructures 2 7 0
il Journal of quality in maintenance e... & T 0
] advanced engineering informatics 2 B 0
] energies 2 6 0
1] international journal of quality & re... 2 4 0

Nect> | [_Fmsh | [ Cancel |

Figura 16. Visualizacion fuentes, citas y documentos, fuente WOS

Figura 17. Visualizacion densidad de fuentes, fuente WOS.
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% De

Fuente Citaciones Docu P
participacion

Journal of cleaner

. 31 4 9%

production
Sustainability 28 8 18%
Journal of
manufacturing 26 2 4%
systems
!EEE internet of things 20 2 4%
journal
Applied sciences- 17 7 16%
basel
computers inindustry 14 2 4%
Sensors 12 4 9%
Fomputcers &. . 7 2 4%
industrial engineering
Infrastructures 7 2 4%
Jou.rnal of quality in 7 6 13%
maintenance
Advanced
engineering 6 2 4%
informatics
Energies 6 2 1%
International Jlournal
of Quality & R. 4 2 4%

Total general 185 45 100%

Tabla 7. Citacion por fuente, disefio propio

Citaciones

International Journal of Quality & R. I
Energies NN
Advanced engineering informatics I
Journal of quality in maintenance I
Infrastructures I
Computers & industrial engineering G
Sensors I
computersin industry I
Applied sciences-basel NI
|IEEE internet of things journal I
Journal of manufacturing systems NI
Sustainability I
Journal of cleaner production I

0 5 10 15 20 25 30 35

Gréafico 7.  Citacion fuente, disefio propio

Analisis: En la figura 17 muestra la densidad de fuentes, los nodos de mayor
frecuencia amarillos corresponden al 18%, (Sustainability), Applied Sciences
Basel 16%, Journal of Quality in maintenance 13%, y otras menores
participaciones del 9% y 4%, se obtienen 118 fuentes con 13 relaciones y un
minimo namero de documentos de 2 y maximo de 8.
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5.1.8 Tipo de analisis por citacion y unidad de analisis por autor:

Se obtienen 612 autores con 391 relaciones y minimo nimero de citaciones de
un autor de 2.

Create Map st

6%3 Verify selected authors

Selected Author Documents Citations Vv R
strength
& chen, mengcheng 1 51 0@
¥ |jiang, rui 1 51 0
] wang, jun 1 51 0
T wang, Xiangyu 1 51 0
@ wu, chengke 1 51 0
¥ wu, peng 1 51 0
7] adrodegari, f. 1 32 4
¥ paschou, t. 1 32 4
@ rapaccini, m. 1 32 4
v saccani, n. 1 32 4
# | ghadge abhijeet 1 29 0
T gunasekaran, angappa 1 29 0
7] kamble, sachin =. 1 29 0
v raut, rakesh 1 29 0
7] yao, houjie 1 29 0
¥ |zhang, di 1 29 0
7] zhang, kai 1 29 0
¥ zhang, mingyang 1 29 0
@ ardoling, marco 1 27 0
v bacchetti, andrea 1 27 0

Mext > [ """ Finish ] [ Cancel l
Figura 18. Visualizacidn autores documentos y citaciones, fuente WOS

lv, chuan
haoggimin

zeng, shengkui
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zhou, dong

g jie
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Iv, chuan

haojaimin
zeng, shengkui
zhowqidi righi, rodfigo da rosa
da costa, cristiano andg
ramos, gabtiel de oliveira guoziyue
zhang xin
zhou,dong

geng jie

@

Figura19. Visualizacion autores documentos y citaciones, red superposicion
y densidad respectivamente, fuente WOS

45



Autor Docu Citacione % De

5 participacion

Chen, Mengcheng 1 51 7%
Jiang, rui 1 51 7%
Wang, Jun 1 51 7%
Wang, Xiangyu 1 51 7%
Wu, Chengke 1 51 7%
Wu, Peng 1 51 7%
Adrodegari, F. 1 32 4%
Paschou, T. 1 32 4%
Rapaccini, M. 1 32 4%
Saccani, N. 1 32 4%
Ghadge, Abhijeet 1 29 4%
Gunasekaran, 1 29 4%
Angappa

Kamble, Sachin S. 1 29 4%
Raut, Rakesh 1 29 4%
Yao, Houjie 1 29 4%
Zhang, Di 1 29 4%
Zhang, Kai 1 29 4%
Zhang, Mingyang 1 29 4%
Ardolino, Marco 1 27 4%
Bacchetti, Andrea 1 27 4%

Total general 20 720 100%

Tabla 8. Citacion por autor, fuente propia

Citaciones

Bacchetti, Andrea I
Ardolino, Marco I
Zhang, Mingyang
Zhang, Kai

Zhang, Di

Yao, Houjie

Raut, Rakesh
Kamble, Sachin 5.
Gunasekaran, Angappa
Ghadge, Abhijeet
Saccani, N.
Rapaccini, M.
Paschou, T.
Adrodegari, F.
Wu, Peng

Wu, Chengke
Wang, Xiangyu

Wang, Jun

Jiang, rui
Chen, Mengcheng

=]

10 20 30 40 5

Gréfico 8.  Citacion por autor, fuente propia

(=]

60

Analisis: En la figura 19 muestra la citacion por autor, los nodos de mayor
frecuencia centrales corresponden a 6 autores con el 7% de citaciones,
seqguido de 14 con el 4% de participacion, en general se obtienen 612
autores, con 391 relaciones y un minimo namero de citaciones de autor de
2 'y maximo de 51.
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5.1.9 Tipo de analisis por citacién y unidad de analisis por organizacion:

Se obtienen 275 organizaciones con
documentos de una organizacion de 2.

21 relaciones y minimo numero de

Create Map X
o " o
U{‘D Verify selected organizations
Selected Organization Documnents Citations ¥ iLtalSnk
strength
(] univ brescia 3 61 0
¥  |cranfield univ 3 35 0
] delft univ technol 2 18 0
&  |beihang univ 2 16 0
[l univ birmingham 2 16 0
vl univ toronto 2 14 0
[C] western sydney univ 2 13 0
¥  |hohai univ 2 10 0
@ zhejiang univ 2 10 0
&  |khalifa univ 3 8 0
il univ cambridge 2 7 0
~ univ michigan 2 T 0
] chinese acad sci 2 5 0
vl chalmers univ technol 2 4 0
] natl univ singapore 3 4 0
il pontificia univ catolica chile 2 4 0
@ univ twente 3 4 0
v univ catania 2 3 0
@ linnaeus univ 2 2 0
vl middle east tech univ 2 2 0

Figura 20.

Visualizacion organizaciones, documentos y citaciones, fuente

WOS

cranfield univ

middle east tech univ
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linnagus univ
o

natl cheng kung unisdelft uniwtechnol

univ twente
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khalifa univ

hohai univ

univ taronto

chinesg gcad sci

univ birmingham

pentificia univ catolica chile
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natl univ singapore

chalmersniv technol
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Figura 21. Visualizacidn organizaciones documentos y citaciones, red
superposicién y densidad respectivamente, fuente WOS
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Tabla 9.

Citacione % De

Organizacion Docu <
Univ. Brescia 8 51
Cranfield Univ. 3 51
Deft Univ Technol 2 51
Beihang Univ. 2 51
Univ. Brimingham 2 51
Univ. Toronto 2 51
Western Sydney Univ. 2 32
Hohai Univ. 2 32
Zhejiang Univ. 2 32
Khalifa Univ. 3 32
Univ. Cambridge 2 29
Univ. Michigan 2 29
Chinese Acad Sci. 2 29
Chalmers Univ.

Technol. 2 =
Nalt Univ. Singapore 3 29
Pontificia Uniwv.
Catolica Chile 2 2
Univ. Twente 3 29
Univ. Catania 2 29
Linnaeus Univ 2 27
Middle East Tech Univ 2 27
Total general 45 720

Middle East Tech Univ
Linnaeus Univ
Univ. Catania

Univ. Twente

Pontificia Univ. Catolica Chile

Nalt Univ. Singapore

Chalmers Univ. Technol.

Chinese Acad Sci.
Univ. Michigan
Univ. Cambridge
Khalifa Univ.
Zhejiang Univ.
Hohai Univ.
Waestern Sydney Univ.
Univ. Toronto
Univ. Brimingham
Beihang Univ.
Deft Univ Technol
Cranfield Univ.

Univ. Brescia

Citaciones

participacién
1%
7%
7%
7%
7%
7%
4%
4%
4%
4%
4%
4%
4%

4%
4%
4%

4%
4%
4%
4%
100%

Citacion por organizacion, fuente propia

0 10 20

30 40 50 60

Gréafico 9. Citacion por organizacion
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Analisis: En la figura 21 muestra la densidad por organizacion, los nodos
de mayor frecuencia en amarillo intenso corresponden a 6 Univ. con 51
citaciones y el 7% de participacion, se obtienen 275 organizaciones, con 21
relaciones y un minimo namero de documentos de una organizacién de 2 'y
méaximo de 3.



5.1.10 Tipo de analisis por citacion y unidad de analisis por paises:

Se obtienen 48 paises con 23 relaciones y minimo nimero de documentos de
un pais de 3.

Create Map *

&b
U-f‘c Verify selected countries

Selected Country Documents Citations ¥ ::::L;:hk
£} peoples r china 25 159 10
v italy 12 113 2
& |england 17 93 0
¥ |usa 22 87 0
[ZI australia 7] 63 0
¥ |india 10 61 0
&  |finland 4 57 0
v brazil 13 53 1
[ZI france 5 43 1
v spain 12 42 1
] germany 10 32 1
i canada 5 25 0
&  |netherlands 5 22 0
v south korea 5 22 0
[ZI sweden 5 20 0
¥ |taiwan 6 16 1
] norway & 16 0
¥ |iran 3 15 0
&  |saudiarabia 4 13 0
&l u arab emirates i 8 0

| O o)
Figura 22. Visualizacion paises, documentos y citaciones, fuente WOS

frapce igaly germany

frapce italy Eermany

]

202000 202002 2020.04 202006 202008

Figura 23. Visualizacion paises documentos y citaciones, red superposicion
y densidad respectivamente, fuente WOS.
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Pais Docu Citacione % De

5 participacion

People R. China 25 159 16%
Italy 12 113 12%
England 17 93 10%
USA 22 87 9%
Australia 3 68 1%
India 10 61 6%
Finland 4 57 6%
Brazil 13 53 5%
France 5 43 4%
Spain 12 42 4%
Germany 10 32 3%
Canada 5 25 3%
Netherlands 5 22 2%
South Korea 5 22 2%
Sweden 5 20 2%
Taiwan 3 16 2%
Norway 3 16 2%
Iran 3 15 2%
Saudi Arabia 4 13 1%
U Arab Emirates 3 8 1%

Total general 175 965 100%

Tabla 10.  Citacion por Paises, fuente propia

Citaciones

U Arab Emirates
Saudi Arabia
Iran

Norway
Taiwan
Sweden
South Korea
Netherlands
Canada
Germany
Spain
France
Brazil

Finland

India
Australia
UsA
England

Italy

People R. China

[=]

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gréfico 10. Citacion por Paises, fuente propia

Analisis: En la figura 23 muestra la red por paises, las mayores
participaciones corresponden a China con 25 documentos citados 159 veces y
con una participacion del 16%, se evidencian otras participaciones importantes
de Italia 12%, Inglaterra 10%, USA 9%, y otras de paises europeos, se
obtienen 48 paises, con 23 relaciones y un minimo numero de documentos por
pais de 2 y maximo de 25.
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6. Financiacion 4.0

Segun Siemens en su articulo (Por Qué La Financiacién 4.0 Te Ayudara
a Digitalizar Tu Empresa, n.d.) la financiacién 4.0 ayudara a digitalizar la
empresa en especial en el sector con gran potencial de alimentos y bebidas, de
acuerdo a un estudio de mercado por Siemens PLM donde habra 3.000
millones de nuevos consumidores los cuales generaran 8.000 millones de
dolares mas para la industria lo que sugiere que las empresas deben acelerar su
proceso de transformacion digital para continuar siendo competitivas. En
Reino Unido la conversion tecnologica podria generar ganancias de
productividad entre 7.4 y 11.5 mil millones para el sector de alimentos y
bebidas.

Algunos beneficios que ofrecen los grandes representantes de la
tecnologia son entre otros la presencia geografica, marca de confianza,
conocimientos de equipos y tecnologias de fabricacion, soluciones financieras
personalizadas como por ejemplo arrendamiento financiero, prestamos,
acuerdos con servicios y puede ir desde adquirir un Unico equipo hasta una
fabrica nueva.

Segun un articulo de la revista el Empague + Conversion (RutaN, 2019)
a nivel de Colombia existen lineas de financiacién para las empresas que
quieran innovar, como por ejemplo en Medellin a través de alianzas como el
“Centro para la cuarta revolucién Industrial Colombia” donde se pagaran el
50% de intereses por montos hasta 8 millones y empresas que hallan facturado
mas de 200 millones de pesos en los Gltimos 12 meses.

Es asi como El Gobierno de Colombia va de la mano con los
emprendimientos de la Industria 4.0, a través de la Inteligencia artificial (1A)
para mejorar procesos, politicas y seguridad, internet de las cosas (IoT) para
mejorar la movilidad. Existen acuerdos del MinCIT para nuevas fuentes de
financiamiento con Softbanck, iNNpulsa Colombia, Bancoldex a través de su
programa “Fondos de Fondos”, SENA, Colciencias.

Segun (Méndez-Morales, 2019) las empresa Colombianas innovadoras

presentan una tendencia a financiar sus emprendimientos sobre innovacion a
través de la estructura de capital segin el POT.
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7. Conclusiones

Dando respuesta a los objetivos planteados, se emplearon indicadores
bibliométricos y se obtuvieron resultados recolectados cuantitativamente a
través de una muestra de 1200 registros, se interpretaron los datos obtenidos
mediante la creacién de mapas de Coautoria donde se obtuvieron 612 autores
donde se destacan Chen Mengcheng (2020), Wu (2020), Paschou (2020),
Kamble (2020) entre otros, 275 fuentes organizacionales con 11 coautorias,
citacion de 1209 palabras destacando Industria 4.0 y realidad aumentada, 48
paises destacando China, y 150 documentos en correlacion a ciencias
aplicadas, sensores y sustentabilidad entre otros.

Mediante el uso de indicadores bibliométrico se pudo establecer una
orientacion marcada o tendencia hacia la Industria 4.0, en especial con el uso
de la realidad aumentada, lo que demuestra que las inversiones estan en auge
en este campo a nivel industrial y social.

Asi mismo se identific6 que los paises lideres son China, Italia,
Inglaterra, Usa, Australia, India, Finlandia, Alemania, Brasil, y las
Universidades lideres son: Western Sydney University, Delf University,
Cranfield University, Hohai University, entre otras.

A través de la medicion cuantitativa de la literatura y andlisis de los
datos de la produccién cientifica sobre las nuevas tecnologias usadas en
mantenimiento, se pudo establecer que estas tecnologias estan en proceso de
formacién en varios ambitos de la vida humana y el panorama de su estado
presente en el area de mantenimiento esta en crecimiento y evolucion.

Este trabajo resalta un analisis bibliométrico en un periodo determinado
lo que puede contribuir a identificar las tendencias y permite entender un
grado de actualizacion de datos con una vida determinada.

Debido a que los datos cambian rapidamente y el avance tecnoldgico
también, se recomienda profundizar méas en este campo puesto que se va
generando una obsolescencia con el tiempo y la literatura cientifica va
cambiando de acuerdo con las nuevas invenciones y desarrollos tecnologicos.
Se sugiere el analisis bibliométrico de nuevas tecnologias y de estudios méas
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recientes en el area de mantenimiento frente a la innovacion, sostenibilidad y
sustentabilidad.

El anélisis presentado en este estudio ayudara a posibles interesados en
el tema a identificar y explorar la bibliografia relacionada como un recurso de
aprendizaje a nivel educativo y de interés particular o general, puede ser un
punto de partida para otra investigacion futura y se puede adaptar de acuerdo
con los nuevos avances tecnoldgicos por lo que la informacién es susceptible
de cambios y actualizaciones respectivas.

Las empresas innovadoras colombianas se estructuran financieramente

segun el POT y se limitan a las barreras politicas y estratégicas propias del
pais por lo que es un diferenciador respecto a los paises méas desarrollados.
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8. Recomendaciones

Es importante mantener los datos actualizados para poder entender
como estd avanzando la tecnologia y ayudar a tomar decisiones correctas
minimizando los riesgos, de acuerdo a esto mi recomendacion es analizar de
manera periddica toda la informacion frente a la investigacion cientifica
relacionada con las nuevas tecnologias usadas en el area de mantenimiento,
con posibilidad de abrir nuevos estudios frentes a otros campos importantes y
otras tecnologias que también interactian como lo son gemelos digitales, 10T,
robdtica, blockchain, sistemas ciberfisicos (CPS) y la evolucién del
mantenimiento digital global, entre otros.

Se propone continuar con estudios bibliométricos relacionados con las
nuevas tecnologias aplicadas en mantenimiento, puesto que hay poca
informacion al respecto, asi podria servir para investigaciones futuras,
expandir el conocimiento, generar nuevo interés y aportar a la comunidad
cientifica.

A nivel Colombia se sugiere involucrar con mayor participacion a las
entidades de financiamiento, a las instituciones educativas y a la industria en
general, puesto que la tecnologia esta creciendo y avanzando rapidamente,
esto serd un resultado de la participacion de varias entidades gubernamentales
y privadas, el cambio es continuo y es global.

Por altimo, es conveniente fortalecer los estudios refrentes al tema en nuestras
Universidades locales enfocados hacia la Industria 4.0, realidad aumentada,
inteligencia artificial y otras tecnologias relacionadas, con el fin de concebir
los conceptos desde el aprendizaje para interpretarlos y aplicarlos en un
mundo moderno y cambiante que va de la mano con la tecnologia.
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