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Resumen

El disefio mecanico y la confiabilidad de los elementos de maquina constituyen aspectos
fundamentales para garantizar el correcto funcionamiento de los sistemas industriales y prevenir
fallas con consecuencias operativas, econémicas y de seguridad. En este contexto, el presente
articulo tiene como objetivo analizar, desde una revisién narrativa de la literatura, la integracién
de tecnologias de monitoreo y deteccién de fallas en tiempo real aplicadas a elementos mecanicos
criticos, considerando su relacién con el disefio mecanico, los mecanismos de desgaste y las
metodologias de diagnéstico. La metodologia se basa en una revisién cualitativa y analitica de
fuentes especializadas, que permitié6 examinar conceptos tebricos, clasificaciones y enfoques
técnicos relacionados con el analisis de fallas, el monitoreo en linea, el uso de sensores
industriales, la deteccién de anomalias y el Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE). Los
principales hallazgos de la revisiéon evidencian que la integracién de un disefio mecéanico
orientado a la confiabilidad con sistemas de monitoreo continuo y metodologias estructuradas de
diagnéstico contribuye significativamente a la identificacién temprana de fallas, la reduccién de
riesgos de fallas catastroéficas y la optimizacion de las estrategias de mantenimiento. Asimismo,
se destaca que el monitoreo basado en la condicién real del equipo y la retroalimentaciéon al
proceso de disefio fortalecen la toma de decisiones y la eficiencia operativa en entornos
industriales. En conclusién, la literatura revisada respalda la adopcién de enfoques integrales que
articulen diseflo, monitoreo y diagndstico como una estrategia clave para mejorar la confiabilidad
y el desempefio de los sistemas mecanicos criticos.

Palabras clave: disefio mecanico; monitoreo en linea; fallas mecéanicas; deteccién de anomalias;
confiabilidad.

Abstract

The design and reliability of mechanical elements are fundamental aspects to ensure the proper
operation of industrial systems and to prevent failures with operational, economic, and safety
implications. In this context, this article aims to analyze, through a narrative literature review,
the integration of real-time monitoring and fault detection technologies applied to critical
mechanical elements, considering their relationship with mechanical design, wear mechanisms,
and diagnostic methodologies. The methodology is based on a qualitative and analytical review
of specialized sources, which enabled the examination of theoretical concepts, classifications, and
technical approaches related to failure analysis, online monitoring, industrial sensors, anomaly
detection, and Failure Mode and Effects Analysis (FMEA). The main findings indicate that
integrating reliability-oriented mechanical design with continuous monitoring systems and
structured diagnostic methodologies significantly contributes to early fault identification,
reduction of catastrophic failure risks, and optimization of maintenance strategies. Furthermore,
condition-based monitoring and feedback to the design process enhance decision-making and
operational efficiency in industrial environments. In conclusion, the reviewed literature supports
the adoption of comprehensive approaches that articulate design, monitoring, and diagnostics as
a key strategy to improve the reliability and performance of critical mechanical systems.

Keywords: mechanical design; online monitoring; mechanical failures; anomaly detection;
reliability.
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1. Introduccién

El disefio y la confiabilidad de los elementos mecanicos representan un pilar fundamental en la
ingenieria mecanica e industrial, ya que estos componentes constituyen la base funcional de
maquinas, equipos y sistemas productivos. El disefio de elementos de maquina implica la
definicién de dimensiones, geometrias y materiales, sustentado en principios cientificos y
técnicos que permiten predecir el comportamiento estructural y operativo de los componentes
mecanicos (Useche, 2018). Cuando estos elementos no cumplen adecuadamente su funcién, se
generan fallas que pueden comprometer la seguridad, la eficiencia operativa y la continuidad de
los procesos industriales (Arosemena, s. f.).

En los entornos industriales actuales, la deteccién tardia de fallas mecanicas puede derivar en la
degradacién del servicio, incumplimiento de acuerdos operativos y elevados costos de
mantenimiento. Frente a este escenario, el monitoreo continuo de equipos se ha consolidado como
una estrategia clave para advertir anomalias en el funcionamiento interno de los sistemas antes
de que se produzcan fallas de mayor gravedad (Figueroa, 2019). E1 monitoreo de maquinas se
basa en la recoleccién, transmisién y analisis de datos provenientes de los equipos, permitiendo
una supervision permanente de su estado operativo (Tecnologia para la Industria, 2023).

El desarrollo tecnoldégico ha impulsado el uso de sensores y sistemas de adquisicién de datos
capaces de generar grandes volimenes de informacién en tiempo real. Sensores de temperatura,
vibracién, presién, desplazamiento y tecnologias dpticas facilitan la evaluacién continua de las
condiciones de operacién de los elementos mecanicos, favoreciendo la implementacién de
estrategias de mantenimiento basadas en la condicién real del equipo y no Unicamente en
intervalos de tiempo predeterminados (Tagle et al., 2019). Este enfoque contribuye a mejorar la
confiabilidad de los sistemas y a reducir la probabilidad de fallas catastréficas.

Desde la perspectiva del analisis de fallas, una falla mecanica se define como cualquier evento no
deseado que impide que un componente cumpla correctamente su funcién. Estas fallas pueden
estar asociadas a deficiencias de disefio, seleccién inadecuada de materiales, geometrias
inapropiadas, tratamientos superficiales incorrectos o errores en el proceso de ensamble
(Arosemena, s. f.; Red UAO, s. f.). El andlisis sistematico de las causas de falla permite optimizar
el disefio mecanico, mejorar las técnicas de fabricacién y fortalecer los métodos de inspeccién,
previniendo la repeticién de fallas en futuros desarrollos.

En este contexto, la integracién de técnicas de deteccidén y diagnédstico de fallos ha cobrado
especial relevancia, ya que permite identificar fallas incipientes, discriminar entre distintos
modos de fallo y reducir la incertidumbre asociada a la operacién de sistemas complejos (Agudelo,
2022). La deteccién temprana de anomalias no solo contribuye a la seguridad de los sistemas
industriales, sino que también apoya la toma de decisiones en mantenimiento, minimiza pérdidas
econdémicas y protege la integridad de las personas y del entorno (Casanova et al., 2018; Data
Science Team, 2020).

Entre las metodologias mas empleadas para el andlisis preventivo de fallas se encuentra el
Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), el cual permite identificar, evaluar y priorizar los
riesgos asociados a los diferentes modos de fallo a lo largo del ciclo de vida de los productos y
procesos. Este método se ha aplicado ampliamente en el disefio, la manufactura, el mantenimiento
y la operacién de sistemas mecanicos, contribuyendo a mejorar la seguridad, la confiabilidad y la
calidad de los equipos industriales (Sphera’s Editorial Team, 2022).

Bajo estas consideraciones, el presente articulo tiene como objetivo realizar una revisiéon
narrativa de la literatura técnica relacionada con la integracién de tecnologias de monitoreo y
3
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deteccidn de fallas en tiempo real aplicadas a elementos mecanicos criticos, abordando aspectos
fundamentales del disefio mecdanico, los tipos de fallas y desgaste, las técnicas de monitoreo en
linea, los sensores utilizados y las metodologias de diagnéstico méas empleadas. Esta revisiéon
busca aportar una visién integral que sirva como base para el fortalecimiento del mantenimiento
predictivo y la mejora continua de los procesos industriales.

2. Metodologia

El presente estudio se desarrolld bajo un enfoque cualitativo, mediante la modalidad de revisién
narrativa de la literatura, la cual permite analizar, integrar e interpretar de forma critica aportes
tedricos y técnicos relevantes sobre un campo especifico del conocimiento. Este tipo de revisiéon
resulta pertinente cuando el objetivo es ofrecer una visién amplia y contextualizada de un
fenémeno, sin restringirse a protocolos sistematicos estrictos, permitiendo una interpretaciéon
flexible y analitica de las fuentes consultadas.

La revisiéon se centré en literatura especializada relacionada con el disefio de elementos
mecanicos, analisis de fallas, monitoreo en linea, deteccién de anomalias, sensores industriales y
metodologias de diagndstico, con énfasis en la integracién de tecnologias orientadas a la
identificacién temprana de fallas en elementos mecanicos criticos. Para ello, se consideraron
libros técnicos, articulos cientificos, documentos académicos y fuentes especializadas que
abordan estos temas desde una perspectiva ingenieril (Useche, 2018; Amé, 2011; Figueroa, 2019).

El proceso de seleccién de la literatura se realizé6 mediante una btisqueda intencional y analitica,
priorizando fuentes que aportaran definiciones conceptuales, clasificaciones, metodologias y
aplicaciones practicas relacionadas con el monitoreo y andlisis de fallas mecanicas. Se incluyeron
estudios que describen los principios del disefio mecéanico, las causas y tipos de fallas, los
mecanismos de desgaste, asi como técnicas y herramientas utilizadas para la deteccién y
diagnéstico de fallos, tales como sensores, sistemas de adquisicidon de datos y el Analisis Modal
de Fallos y Efectos (AMFE) (Arosemena, s. f.; Rodriguez, 2021; Sphera’s Editorial Team, 2022).

Para el andlisis de la informacién, se aplicé un proceso de lectura comprensiva, comparaciéon y
sintesis, que permiti6 organizar los contenidos en ejes tematicos: disefio mecanico y
confiabilidad, monitoreo de sistemas mecdanicos, tipos de fallas y desgaste, técnicas de deteccién
de anomalias y metodologias de diagnéstico. Este enfoque facilitd la identificacién de
convergencias conceptuales, aportes relevantes y vacios en la literatura, contribuyendo a una
interpretacién integral del estado del conocimiento sobre la tematica abordada (Agudelo, 2022;
Casanova et al., 2018).

Finalmente, la informacién recopilada fue integrada de manera narrativa y critica, respetando
los principios de rigor académico y citacién conforme a las normas APA 7.2 edicién, con el
propdsito de ofrecer una revisién coherente y estructurada que sirva como base tedrica para
futuras investigaciones y aplicaciones en el &mbito del mantenimiento predictivo y la ingenieria
mecénica.

3. Desarrollo / Revision de la literatura

La revisién de la literatura se orienta a analizar de manera narrativa y critica los principales
aportes tedricos y técnicos relacionados con el disefio mecanico, la confiabilidad de los elementos
de maquina y las estrategias empleadas para la identificacién temprana de fallas. A partir de
fuentes especializadas, se examinan los fundamentos del disefio mecéanico, los mecanismos de
falla y desgaste, asi como el papel del monitoreo en linea, los sensores industriales y las
metodologias de deteccién de anomalias, con especial énfasis en el Andlisis Modal de Fallos y
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Efectos (AMFE). Este enfoque permite integrar distintos conceptos y técnicas que contribuyen a
fortalecer la confiabilidad y el mantenimiento predictivo de sistemas mecanicos criticos.

Disefio mecanico y confiabilidad

El disefio mecénico constituye una etapa critica en el ciclo de vida de los elementos de maquina,
ya que de este dependen la funcionalidad, seguridad y confiabilidad de los sistemas mecénicos.
El proceso de disefio implica la definicién de geometrias, dimensiones, materiales y tratamientos,
sustentado en principios cientificos y técnicos de la ingenieria mecanica, con el propédsito de
satisfacer una necesidad especifica bajo criterios de funcionalidad, calidad, durabilidad y costos
(Useche, 2018). Un disefio adecuado permite anticipar el comportamiento estructural de los
componentes y reducir la probabilidad de fallas durante su operacién.

La confiabilidad de los elementos mecanicos estd estrechamente relacionada con la correcta
aplicacién del proceso de disefio. Deficiencias en esta etapa, como concentradores de esfuerzo,
seleccién inapropiada de materiales o geometrias incorrectas, pueden comprometer la capacidad
del componente para resistir las condiciones reales de servicio (Amé, 2011). En este sentido, el
disefio mecanico no debe concebirse nicamente como una actividad creativa, sino como un
proceso sistematico que integra analisis, simulacién y evaluacién de alternativas para minimizar
riesgos operativos y fallas futuras.

Asimismo, el disefio orientado a la confiabilidad considera la incorporacién de sistemas
redundantes, mecanismos de seguridad y estrategias que permitan mantener la operacién del
sistema ante la ocurrencia de fallas. Este enfoque resulta especialmente relevante en sistemas
criticos, donde una falla puede generar consecuencias severas, como pérdidas econdémicas
significativas o riesgos para la integridad humana (Useche, 2018). Por tanto, el disefio mecanico
se consolida como un factor determinante en la prevencién de fallas y en la mejora de la
confiabilidad de los sistemas industriales.

Fallas y mecanismos de desgaste

Una falla mecdanica se define como cualquier evento o condicién no deseada que impide que un
componente desempefie adecuadamente su funcién. Estas fallas pueden originarse en diferentes
etapas del ciclo de vida del elemento, incluyendo el disefio, la fabricacién, el ensamble o la
operacién en servicio (Arosemena, s. f.). Entre las causas mdas frecuentes se encuentran las
deficiencias de disefio, imperfecciones en los materiales, errores de manufactura y condiciones
inadecuadas de operacidén, tales como sobrecargas, temperaturas extremas o mantenimiento
insuficiente (Red UAOQ, s. f.).

El desgaste constituye uno de los principales mecanismos que conducen a la falla de los elementos
mecdanicos. Este proceso se manifiesta como la degradacién progresiva de las superficies en
contacto debido a fenémenos fisicos, quimicos o mecéanicos. Entre los tipos de desgaste mas
comunes se identifican el desgaste por adhesién, abrasién, erosién, corrosién, cavitacién y
fretting, cada uno asociado a condiciones especificas de operacién y contacto entre superficies
(mmjco2, 2017). El reconocimiento de estos mecanismos resulta fundamental para diagnosticar
fallas y definir estrategias de mantenimiento adecuadas.

Las fallas suelen evolucionar a través de diferentes etapas, desde fallas iniciales hasta fallas por
desgaste, 1o que permite establecer acciones preventivas o correctivas segin el estado del equipo.
El andlisis sistematico de las fallas facilita la reduccién de tiempos de reparacién, la optimizacién
del mantenimiento preventivo y la prevencién de fallas repetitivas, contribuyendo a mejorar la
eficiencia operativa de los sistemas mecanicos (Rodriguez, 2021). En consecuencia, la
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comprensién de los mecanismos de desgaste y sus causas se convierte en un elemento clave para
la gestion de la confiabilidad industrial.

Monitoreo en linea y sensores

El monitoreo en linea de sistemas mecéanicos se ha consolidado como una herramienta esencial
dentro de las estrategias de mantenimiento moderno, ya que permite supervisar de forma
continua el estado operativo de los equipos y detectar anomalias en etapas tempranas. Este tipo
de monitoreo se basa en la integracién de sensores, sistemas de adquisicién de datos, manejo de
informacién y métodos de evaluacién de la condicién de los elementos mecanicos (Tagle et al.,
2019). Su aplicacién contribuye a la transicién desde esquemas de mantenimiento correctivo
hacia enfoques predictivos y basados en la condicién real del equipo.

El uso de sensores industriales facilita la medicién de diversas magnitudes fisicas relevantes para
el diagnéstico de fallas, tales como temperatura, vibracién, presion, velocidad, aceleracién y
desplazamiento. Estos dispositivos permiten recopilar grandes volimenes de datos en tiempo
real, proporcionando informacién valiosa sobre el comportamiento dinamico de los sistemas
mecanicos (inevid.blogspot, 2016). La interpretacién adecuada de estos datos posibilita
identificar desviaciones respecto a las condiciones normales de operacién y anticipar posibles
fallas.

Los beneficios del monitoreo en linea incluyen la creacién de historiales de datos, la reduccién de
riesgos de fallas catastroéficas y la optimizaciéon de las decisiones de mantenimiento. Ademas, este
enfoque permite evaluar los efectos de las intervenciones realizadas y verificar cambios en las
condiciones operativas después de actividades de mantenimiento, fortaleciendo la confiabilidad
de los elementos mecanicos (Figueroa, 2019; Tecnologia para la Industria, 2023). En
consecuencia, el monitoreo en linea se posiciona como un componente clave en la gestioén integral
de activos industriales.

Deteccién de anomalias y AMFE

La detecciobn de anomalias constituye una estrategia fundamental para identificar
comportamientos inusuales o desviaciones respecto al funcionamiento esperado de los sistemas
mecanicos. Estas anomalias pueden representar fallas incipientes que, de no ser atendidas
oportunamente, podrian evolucionar hacia eventos de mayor gravedad. La deteccién temprana
permite asistir al personal de operacién y mantenimiento en la toma de decisiones, reduciendo
riesgos operativos, ambientales y econémicos (Agudelo, 2022; Data Science Team, 2020).

Dentro de las metodologias mas empleadas para el andlisis preventivo de fallas se encuentra el
Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), el cual proporciona un enfoque sistematico para
identificar, evaluar y priorizar los posibles modos de fallo en productos, procesos y sistemas. Este
método permite analizar la severidad, la frecuencia de ocurrencia y la facilidad de deteccién de
cada modo de fallo, orientando la implementacién de acciones preventivas y correctivas (Sphera’s
Editorial Team, 2022).

El AMFE se aplica en distintas etapas del ciclo de vida de los sistemas mecdanicos, incluyendo el
disefio, la manufactura, el mantenimiento y el servicio, lo que 1o convierte en una herramienta
versatil para la mejora continua de la confiabilidad. Su enfoque proactivo contribuye a reducir la
probabilidad de fallas, mejorar la seguridad de los sistemas y optimizar el desempefio operativo,
consolidandose como un complemento fundamental de las tecnologias de monitoreo y deteccién
de anomalias en entornos industriales complejos (Casanova et al., 2018).
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A partir de la revision realizada, se presenta una sintesis conceptual que integra los principales
enfoques de disefio, mecanismos de falla y técnicas de monitoreo y diagndstico abordados en la
literatura (véase Tabla 1).

Tabla 1. Relacién entre enfoques de disefio, fallas y técnicas de monitoreo

Eje tematico Concepto clave Aporte principal Autor(es)
Disefio Disefio orientado a Prevencion de fallas desde Useche (2018); Amé
mecanico confiabilidad etapas tempranas (2011)
Fallas Causas y mecanismos Identificaciéon de modos de Arosemena (s. f.);
mecanicas de desgaste falla recurrentes mmjco2 (2017)
Monitoreo en . . . Deteccién temprana de Figueroa (2019);
; Supervision continua p
linea anomalias Tagle et al. (2019)
Diagnéstico AMFE Priorizacién de riesgos Sphera’s Editorial

Team (2022)

4. Discusion

El andlisis de la literatura revisada evidencia que la confiabilidad de los elementos mecanicos no
puede abordarse de manera aislada, sino como el resultado de la interaccién entre el disefio
mecanico, las condiciones de operacién, los mecanismos de desgaste y las estrategias de
monitoreo y diagndstico implementadas a lo largo del ciclo de vida de los sistemas. En este
sentido, el diseflo mecanico emerge como un factor determinante para la prevencién de fallas, ya
que decisiones inadecuadas en la seleccién de materiales, geometrias o tratamientos pueden
generar concentradores de esfuerzo y condiciones propicias para la aparicién temprana de fallas
en servicio (Useche, 2018; Amé, 2011).

Los estudios revisados coinciden en que una proporcién significativa de las fallas mecanicas tiene
su origen en deficiencias de disefio, fabricacién o ensamble, las cuales se manifiestan
progresivamente mediante distintos mecanismos de desgaste. Fen6menos como la adhesién,
abrasién, corrosién o cavitacidén constituyen sefiales claras de degradacién que, si no son
identificadas oportunamente, pueden evolucionar hacia fallas catastréficas con consecuencias
econdémicas y operativas severas (Arosemena, s. f.; mmjco2, 2017). Este escenario refuerza la
necesidad de integrar el andlisis de fallas como una herramienta retroalimentadora del proceso
de disefio y no inicamente como una actividad correctiva posterior a la ocurrencia del evento.

En este contexto, el monitoreo en linea y el uso de sensores industriales se consolidan como
elementos clave para la gestién de la confiabilidad. La literatura destaca que la medicién continua
de variables como vibracién, temperatura, presién y velocidad permite identificar desviaciones
respecto al comportamiento normal de los sistemas mecanicos, facilitando la deteccién temprana
de anomalias y la toma de decisiones basada en la condicién real del equipo (Tagle et al., 2019;
Figueroa, 2019). Este enfoque representa un cambio significativo frente a los esquemas
tradicionales de mantenimiento preventivo, al reducir tiempos de parada no programados y
optimizar los recursos destinados al mantenimiento (Tecnologia para la Industria, 2023).

Asimismo, la deteccién de anomalias y la aplicacién de metodologias sistematicas como el Andalisis
Modal de Fallos y Efectos (AMFE) permiten estructurar el proceso de identificacién, evaluacién y
priorizacién de riesgos asociados a los distintos modos de fallo. La revisién muestra que el AMFE
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aporta un enfoque proactivo que facilita la anticipacién de fallas, la reduccién de su severidad y
la mejora de la seguridad operativa, especialmente cuando se integra desde las etapas tempranas
del diseflo y se mantiene a lo largo del ciclo de vida del sistema (Sphera’s Editorial Team, 2022;
Casanova et al., 2018).

De manera integradora, los resultados de la literatura analizada sugieren que la combinacién de
un disefio mecanico orientado a la confiabilidad, el conocimiento de los mecanismos de desgaste,
el monitoreo en linea y el uso de metodologias de diagndstico estructuradas constituye una
estrategia efectiva para minimizar la ocurrencia de fallas y mejorar el desempefio de los sistemas
mecanicos criticos. Esta integracién no solo contribuye a la prevencién de fallas catastroéficas,
sino que también fortalece la sostenibilidad operativa, la seguridad industrial y la eficiencia de
los procesos productivos (Agudelo, 2022; Rodriguez, 2021).

En consecuencia, la discusién integradora pone de manifiesto la necesidad de adoptar enfoques
holisticos en la gestién de activos mecéanicos, donde la informacién generada por los sistemas de
monitoreo y diagnéstico se utilice de manera estratégica para retroalimentar el disefio, optimizar
las practicas de mantenimiento y apoyar la toma de decisiones en entornos industriales cada vez
mas complejos y exigentes.

5. Conclusion

La revisién narrativa realizada permite concluir que la confiabilidad de los elementos mecanicos
criticos depende en gran medida de la adecuada integracién entre el disefio mecénico, el
conocimiento de los mecanismos de falla y desgaste, y la implementaciéon de estrategias
avanzadas de monitoreo y diagnéstico. Un disefio mecanico orientado a la confiabilidad, que
considere criterios de funcionalidad, seleccién de materiales y evaluacién de riesgos desde las
etapas iniciales, constituye un factor clave para la prevencién de fallas durante la operacién de
los sistemas.

Asimismo, la literatura analizada evidencia que los mecanismos de desgaste representan una de
las principales causas de degradacién progresiva de los elementos mecanicos, lo que refuerza la
necesidad de comprender sus caracteristicas y condiciones de aparicién. La identificacién
temprana de estos mecanismos permite optimizar las estrategias de mantenimiento y reducir la
probabilidad de fallas catastréficas, mejorando la eficiencia y seguridad de los procesos
industriales.

El monitoreo en linea y el uso de sensores industriales se consolidan como herramientas
fundamentales para la gestion moderna de activos mecanicos, al posibilitar la supervisién
continua de variables criticas y la generacién de informacién en tiempo real. Este enfoque facilita
la transicién hacia modelos de mantenimiento basados en la condicién real del equipo,
contribuyendo a la toma de decisiones informada, la reduccién de tiempos de parada no
programados y la optimizacién de los recursos destinados al mantenimiento.

Por otra parte, la aplicacién de metodologias sistematicas como el Andalisis Modal de Fallos y
Efectos (AMFE) y las técnicas de deteccién de anomalias complementan de manera efectiva los
sistemas de monitoreo, al permitir identificar, evaluar y priorizar los modos de fallo potenciales.
Su integracién a lo largo del ciclo de vida de los sistemas mecanicos fortalece la seguridad
operativa y la mejora continua de los procesos industriales.

Finalmente, se concluye que la adopcién de un enfoque integral que combine disefio mecanico

confiable, andlisis de fallas, monitoreo en linea y metodologias de diagndstico estructuradas

constituye una estrategia efectiva para mejorar la confiabilidad, sostenibilidad y desempefio de

los sistemas mecdanicos criticos. Esta revisién proporciona una base tedérica sélida que puede

servir de referencia para futuras investigaciones y aplicaciones practicas orientadas al
8
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fortalecimiento del mantenimiento predictivo y la ingenieria de confiabilidad en entornos
industriales.
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