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Resumen: En Riobamba, las industrias dependen de motores eléctricos
para sus procesos productivos; no obstante, la ausencia de un centro
especializado en mantenimiento predictivo con inteligencia artificial
ocasiona problemas operativos significativos. Ante esto, se propuso
implementar un centro de mantenimiento para motores eléctricos con
IA, enfocado en diagnostico predictivo, mantenimiento preventivo y
correctivo, capacitacion y asistencia técnica. El estudio adoptd un
enfoque mixto con alcance descriptivo y prospectivo; se encuesto a 47
empresas de un universo de 92 industrias, apoyandose en regresion
lineal para proyectar demanda y oferta, analisis de localizacion vy
evaluacion financiera a cinco anos. Los hallazgos muestran que el 57,5
% de las empresas practica mantenimiento correctivo, el 553 %
A,y
insatisfecha asciende a 756 motores en 2025, con proyeccion de 1.188

desconoce el mantenimiento predictivo  con la demanda
para 2029. El sistema diagndstico combina cinco parametros, sensores
loT y machine learning para anticipar fallas con 2 a 6 semanas de
anticipacion. En términos financieros, el proyecto registra un VAN de
$243.755, TIR del 50,2 % vy relaciéon B/C de 1,33, recuperando la
inversion en 2 afios y 5 meses. El centro resulta viable, rentable y

sostenible, siendo la primera iniciativa de este tipo en Chimborazo..

Palabras claves: mantenimiento predictivo; motores eléctricos; inteligencia
artificial; 1oT; Riobamba.

Establishment of an Al-powered electric motor
maintenance center in the city of Riobamba.

Abstract: In Riobamba, industries depend on electric motors for their
productive processes; however, the absence of a specialized center for
predictive maintenance with artificial intelligence causes significant

operational problems. In response, the implementation of an Al-powered
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electric motor maintenance center was proposed, focused on predictive diagnostics, preventive and corrective
maintenance, training, and technical assistance. The study adopted a mixed-methods approach with a descriptive and
prospective scope; 47 companies were surveyed from a universe of 92 industries, supported by linear regression to
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project supply and demand, location analysis, and a five-year financial evaluation. The findings show that 57.5% of

companies practice corrective maintenance, 55.3% are unfamiliar with Al-based predictive maintenance, and unmet
demand reaches 756 motors in 2025, projected to grow to 1,188 by 2029. The diagnostic system combines five
parameters, 10T sensors, and machine learning algorithms to anticipate failures 2 to 6 weeks in advance. Financially,
the project records a NPV of $243,755, an IRR of 50.2%, and a B/C ratio of 1.33, recovering the investment in 2
years and 5 months. The center proves to be viable, profitable, and sustainable, standing as the first initiative of its

kind in Chimborazo province.

Keywords: predictive maintenance; electric motors; artificial intelligence; industrial 10T; economic feasibility.

1. Introduccion

Los motores eléctricos son el principal sistema de impulso de la industria moderna, representando
mas del 70% del consumo total de energia industrial global (1). En la ciudad de Riobamba, muchas
empresas Yy talleres dependen de estos dispositivos para sus procesos de produccion, sin embargo,
la falta de un servicio especializado para el mantenimiento predictivo y diagndstico conduce a fallos
inesperados, aumento de costos operativos y pérdida de productividad, cabe sefialar que la ausencia
de tales centros técnicos avanzados representa una brecha critica que limita la competitividad del
sector industrial de Chimborazo.

Por otra parte, en linea con Bueno (2), quien estima que un predominio del mantenimiento
correctivo genera costos evitables de hasta un 40% mas que una estrategia de mantenimiento
predictivo, de este modo, el diagndstico técnico oportuno se convierte en una necesidad urgente
en el sistema productivo local.

Ademas, es importante mencionar que el mantenimiento predictivo impulsado por inteligencia
artificial (IA) es uno de los componentes clave de la Industria 4.0. Predicciones precisas sobre fallos
son posibles mediante el analisis de parametros como vibraciones, temperatura y firmeza de
corriente, utilizando algoritmos de machine learning y redes neuronales (3). El sistema SIDMA creado
por el Instituto de Energia Tecnoldgica de Espana, demuestra que la automatizacion del diagndstico
por |IA de motores asincronos aumenta la vida Util de los equipos vy reduce el desperdicio por el
cambio prematuro de piezas (4)

La combinacion del lloT (por sus siglas en inglés) y el andlisis de datos en la nube han cambiado
la forma de gestionar el mantenimiento. Los sensores IloT ubicados en equipos vitales hacen el
seguimiento de parametros de temperatura, vibraciones y energia y transmiten a la nube, y su
informacion es procesada por la IA para hacer diagnoésticos. Mallioris et al. (5) las compariias que
han incorporado 10T y que realizan mantenimiento predictivo con |A, han logrado reducir el downtime
en 50 % vy el costo del mantenimiento entre 10 % y 40 %. Esto hace mas que justificada la inversion
en tecnologia.

Del mismo modo, el centro especializado ubicado en Riobamba permite ofrecer soluciones a
problemas existentes en la localizacion, a finales de 2025, con un minimo de 756 motores, la
localizacion continuara teniendo problemas al no contar con un centro de atencion técnica, a la
fecha, la demanda de atencion técnica sigue aumentando con 108 motores al afio. A la fecha, el
89.4% de la muestra demanda motores con atencion técnica mediante 1A y el 95.7% demanda
motores con atencion técnica que no les genere perdidas en su produccion, estos datos justifican
la propuesta desde la perspectiva de la industria de la provincia de Chimborazo y de la atencion
técnica.

Por todo ello, la presente investigacion tiene como propdsito la implementacion de un centro de
motores eléctricos que cuente con IA, ubicado en Riobamba y que permita la realizacion de
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diagndstico predictivo, ademas de mantenimiento que puede ser preventivo, correctivo, y que permita
brindar capacitacion y asistencia técnica. De manera especifica se busca, diagnosticar la demanda
y brecha del conocimiento sobre el mantenimiento productivo, ademas de incorporar |IA que permita
la optimizacion de los diagndsticos, también diagnosticar la insatisfacciones y atencion al sector
industrial, de la misma manera se determina la viabilidad econdmica y rentabilidad del proyecto y
estimar el impacto ambiental, marco regulatorio y sostenibilidad de esta investigacion.

En este sentido, la IA aplicada al mantenimiento no solo aumenta la confiabilidad operativa, sino
también la sostenibilidad energética. Segun Lopez et al. (6) la inspeccion sistemética de ciertos
parametros eléctricos identifica la presencia de ineficiencias que, al igual que los costos inesperados,
pueden ser evitados. Ahorra entre un 18% y un 25% sobre el costo de las estrategias
convencionales. Segun el Banco Interamericano de Desarrollo (7), la IA en el sector eléctrico de la
region tiene el potencial de cumplir con los compromisos de descarbonizacion del Acuerdo de Paris
y con los ODS de la region, al igual que minimizar el CO, y los costos que se operan.

2. Materiales y métodos

La investigacion fue de tipo mixta con alcance descriptivo y prospectivo, ademas el enfoque
cuantitativo se aplicd para procesar los datos obtenidos de encuestas y proyecciones de mercado,
mientras que el cualitativo permitid analizar el contexto industrial de Riobamba y los requisitos
técnicos del centro. Para la delimitacion del universo de estudio se identificaron las empresas e
industrias del canton Riobamba con mas de seis motores eléctricos en operacion, distribuidas en
los sectores norte, centro y sur de la ciudad.

Se calculd un tamano de muestra a partir de un universo de N = 92 industrias, aplicando la
formula estadistica de muestra finita, con un nivel de confianza del 95% (Z = 1.96), un error de
estimacion del 10% vy probabilidad p = g = 0.5.

z2 % N * pP*q
n= Nxe?+Z2xpx*q

Donde:
e /= Nivel de confianza
e e = error de estimacion
e p = probabilidad a favor
e ( = probabilidad en contra
e N = Universo = poblacion
e n =tamarfio de la muestra
DATOS:
o 7=95% =196
e e=10% =0,1
° p = 0,5
e (= 1—p =05
e N = 92 industrias

1,962 %92 % 0,5 0,5
T 92+0,12+1,962 0,5+ 0,5

n =54

Se tuvo como resultado un valor de 54 empresas, para estas se diserio y aplicd una encuesta
estructurada que involucrd 10 preguntas sobre la frecuencia y tipo de mantenimiento, razones de
fallas, costos anuales y actitudes hacia el mantenimiento predictivo con IA, con esto finalmente se
procesaron 47 encuestas validas.

Para el andlisis de la demanda vy la oferta, se utilizd la informacion histérica de 2020-2024
proporcionada por la empresa Carrocerias Yaulema Jr. de Riobamba, que registrd una tasa de
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crecimiento anual del 33.33% en motores intervenidos. Usando regresion lineal por minimos
cuadrados, se establecieron las ecuaciones Y = 648 + 162x (demanda) y Y = 216 + 54x (oferta),
con las cuales se proyectaron ambas variables para el periodo 2025-2029. La demanda insatisfecha
se calculd como la diferencia entre ambas proyecciones, determinando la viabilidad del mercado
objetivo.

El estudio técnico abordd la macro y microlocalizacion del centro, disefio de planta y distribucion
de areas especializadas (diagnostico con A, mantenimiento, capacitacion y logistica) y la eleccion
de equipamiento con loT, camara termografica, analizador de vibraciones y software de prediccion.
En el estudio administrativo-legal se resolvid la figura juridica de Sociedad de Responsabilidad
Limitada de acuerdo a la normativa ecuatoriana. En el estudio financiero, se analizd la rentabilidad a
través del Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), relacion beneficio/costo vy el
punto de equilibrio en un horizonte de cinco afios.

3. Resultados

Los resultados de la investigacion se presentan en cinco blogues, articulandose con los
objetivos especificos de la investigacion. Ellos son: diagndstico de la demanda y el mercado, andlisis
técnico del sistema de |A, impacto ambiental del proyecto, viabilidad econdmica y financiera, y marco
regulatorio y legal para la operacion del centro.

La Tabla 1 resume los resultados del estudio de mercado realizado con 47 empresas
industriales en Riobamba, distribuidas en los sectores norte, centro y sur de la ciudad. Cubre siete
dimensiones de analisis, incluyendo: frecuencia y tipo de mantenimiento aplicado, disponibilidad de
personal técnico capacitado, principales causas de fallos, gasto anual en mantenimiento, grado de
conocimiento sobre inteligencia artificial y factores decisivos en la contratacion del servicio.

3.1. Estudio de mercado y diagndstico de la demanda

La Tabla 1 resume los resultados del estudio de mercado realizado con 47 empresas
industriales en Riobamba, distribuidas en los sectores norte, centro y sur de la ciudad. Cubre siete
dimensiones de analisis, incluyendo: frecuencia y tipo de mantenimiento aplicado, disponibilidad de
personal técnico capacitado, principales causas de fallos, gasto anual en mantenimiento, grado de
conocimiento sobre inteligencia artificial y factores decisivos en la contratacion del servicio.

Tabla 1. Estudio de mercado y diagndstico de la demanda

Opciones Frecuencia Porcentaje
Cada mes 6 12,8
Frecuencia de Cada 3 meses 11 23,4
mantenimiento de
a m L Cada 6 meses 15 31,9
motores  electricos  en
empresas de Riobamba  Solo cuando hay una falla 14 29,8
No se realiza mantenimiento 1 2,1
Correctivo (ante falla) 27 57,5
Tipo de mantenimiento  preyentivo (cronograma) 16 34,0
aplicado  con  mayor
frecuencia Predictivo (datos y monitoreo) 3 6,4
No realiza mantenimiento 1 2,1
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Personal interno  Si, personal capacitado 23 489
capacngdg para No cuenta con personal 14 29,8
mantenimiento de
motores Solo revisiones basicas 10 21,3
Desgaste natural 15 319
Principales causas de Sobrecarga o mal uso 13 27,7
fallo en motores eléctricos  Fajta de mantenimiento 12 255
Desconocimiento técnico 6 12,8
Menos de $500 15 319
Costo promedio anual de gnyre $500 y $2.000 24 51,1
mantenimiento de
motores eléctricos Mas de $2.000 7 14,9
No realiza mantenimiento 1 2,1
Nivel de conocimiento S conoce ! 14.9
sobre mantenimiento No conoce 26 55,3
icti IA
predictivo con Ha escuchado, pero no familiarizado 14 29,8
Costo del servicio 32 28,1
. Calidad del mantenimiento 31 27,2
Factores que influyen en
la decision de Experiencia del personal técnico 28 24.6
contratacion Tiempo de respuesta 18 15,8
Cercania del centro 5 4.4

Los resultados revelan que el mantenimiento reactivo predomina en el sector industrial de
Riobamba: el 31,9 % de las empresas interviene sus motores cada seis meses y el 29,8 % actla
Unicamente ante la ocurrencia de una falla. El tipo correctivo lidera con el 57,5 % de los encuestados,
mientras el predictivo apenas alcanza el 6,4 %. Adicionalmente, el 51,1 % de las organizaciones
carece de personal plenamente capacitado, combinando el 29,8 % sin técnicos especializados vy el
21,3 % limitado a revisiones basicas, o que evidencia una brecha técnica significativa en el sector.

De un punto de vista economico, el 51,1% de las empresas invierte entre $500 y $2,000 por
ano en un tipo de mantenimiento correctivo que eventualmente puede ser sustituido por un tipo de
mantenimiento predictivo que, sin duda, les ahorraria costos. De las personas encuestadas, mas de
la mitad, 55,3% no sabe qué es el mantenimiento predictivo, hecho que justifica el componente de
capacitacion gue se ha propuesto el centro. Luego, la razon mas comun para contraer su Servicio
es el costo (28,3%); vy la calidad (27,2%) y la experiencia de los técnicos (24,6%) se combinan
para captar 79.9% de las preferencias, 10 que esta dirigiendo la estrategia de posicionamiento vy la
propuesta de valor del proyecto.

3.2. Andlisis de demanda, oferta y demanda insatisfecha

La Tabla 2 presenta la proyeccion, la oferta y la demanda insatisfecha de servicios de
mantenimiento de motores eléctricos para el rango temporal 2025-2029. Los valores se obtuvieron
a través del método de regresion lineal simple, usando la informacion historica de la empresa
YAULEMA Jr. y extrapolada a un universo total de 54 industrias de la region de Riobamba.
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Tabla 2. Analisis de demanda, oferta y demanda insatisfecha

- Demanda proyectada Oferta proyectada Demanda insatisfecha
AnRo
(motores) (motores) (DI)
2025 1.134 378 756
2026 1.296 432 864
2027 1.458 486 972
2028 1.620 540 1.080
2029 1.782 594 1.188
Tasa crecimiento ~ 33,3 % anual ~ 33,3 % anual ~ 33,3 % anual

Desde el 2025 hasta el 2029, la demanda proyectada crecera de 1.134 motores a 1.782, a
una tasa constante del 33,3 % anual. En cada uno de los afios analizados, la oferta existente solo
satisface el 33,3 % de la demanda, lo que a su vez genera una demanda insatisfecha que procesa
de 756 a 1.188 motores, 1o que representa mas de 66 % del mercado total, en el resto de los
periodos. La demanda insatisfecha que se sostiene el tiempo confirma la viabilidad comercial del
centro y la posibilidad de crecer de manera escalonada y repetir este patrén sin llegar a la saturacion
de la oferta del mercado objetivo. En el sector Industrial, el foco es la demanda, ya que siempre
habra demanda.

3.3. Incorporacion de inteligencia artificial al diagnostico predictivo

La Tabla 3 muestra el sistema de diagndstico predictivo de motores, que tiene coma y que
estad a cargo del Al, describe la relacion de los cinco parametros vy la de los cinco sensores de
cada una de los cinco variables, la tecnologia de inteligencia artificial de cada una de las cinco
variables, la tecnologia de IA sobre la deteccion de anomalias y el nivel de cada una de las
mencionadas tecnologias de IA que se aplicaran en los motores y que estan en la actualidad a una
de las mencionadas variables en las temperaturas.

Tabla 3. Incorporacion de inteligencia artificial al diagnostico predictivo

Parametro o , i ) »
o Sensor utilizado Tecnologia de analisis IA Indicador de falla anticipada

monitorizado

) y ) L e Incremento >20 % linea
Vibracion Piezoelectrico / MEMS Andlisis espectral FFT + ML b

ase

Temperatura Termopar tipo K / PT100 Redes neuronales LSTM >80 °C en carcasa
Consumo eléctrico Sensor de corriente AC Anomaly detection Desviacion >15 % nominal
Ruido acustico Microfono industrial Clasificacion SVM >85 dB persistente
Humedad Megohmetro digital loT Regresion predictiva <1 MQ aislamiento

Basado en los benchmarks de TRACTIAN y PTC ThingWorx, la plataforma permite identificar
anomalias entre 2 a 6 semanas antes de la falla, lo que puede llegar a bajar los costos de
mantenimiento no planificado en 40%. A través de la plataforma centralizada, el cliente puede
supervisar en tiempo real el estado de los equipos desde cualquier dispositivo con acceso a Internet.

3.4. Estructura de precios del servicio

En la Tabla 4, se presenta la estructura de precios de los servicios proporcionados por el
centro, incluyendo las siguientes cinco categorias: implementacion inicial de sensores loT con
integracion a la plataforma en la nube, suscripcion mensual a analisis predictivos con IA, desarrollo
de modelo de inteligencia artificial personalizado, servicios de mantenimiento correctivo y preventivo
por potencia del motor, y programas de capacitacion técnica anuales con soporte continuo.
Tabla 4. Estructura de precios del servicio

Green World Journal /Vol 09/ Issue 02/333/ May — August 2026 /www.greenworldjournal.com Page 6 of 14

caMemE


http://www.greenworldjournal.com/

Morocho et

Servicio Precio referencial (USD) Alcance
Implementacion inicial Instalacion sensores
P I el $1.100 / motor _ l,, ’
sensores 0T + plataforma integracion nube
Suscripcion  mensual  andlisis Algoritmos A soporte
uscripat y S $100-$150 / usuario/mes L ooMOS A pore,
predictivo almacenamiento
Desarrollo entrenamiento
Modelos personalizados de IA $20.000 (proyecto Unico) o | '
validacion
Mantenimiento  correctivo ~ / $350 (5 HP) — $19.800 Desmontaje, revision,
preventivo (1.250 HP) reparacion

Formacion en  plataforma,

Capacitaciéon y soporte técnico $1.450 / ano o
actualizaciones

El modelo de precios es por niveles y se diferencia segun el tipo de servicio, con la
implementacion del motor a $1,100 y suscripciones mensuales de $100 a $150, los servicios
ofrecen un ROl a corto plazo, especialmente con el 51,1% de las empresas gastando entre $500
y $2,000 anualmente en reparaciones correctivas. Los servicios de mantenimiento, con precios entre
$350 y $19,800 segun la potencia del motor, atienden a las pequenas y grandes empresas
industriales en la region de Riobamba.

3.5. Inversion inicial del proyecto

Proyeccion de ingresos anuales
Los ingresos se proyectan en funcion de la demanda insatisfecha identificada y la capacidad
instalada del centro para atender 20 clientes mensuales en el primer ano de crecimiento progresivo.

Tabla 5. Proyeccion de ingresos anuales

Linea de servicio Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Diagnostico predictivo + loT $86.400 $108.000 $133.200 $158.400 $183.600
Mamenfm'emo . $76.800 $100.800 $124.800 $153.600 $182.400
preventivo/correctivo

Suscripcion mensual andlisis 1A $9.000 $11250  $13500  $16.800  $18.000
Capacitaciéon y soporte técnico $7.250 $7.250 $13.500 $13.200 $12.000
Consultoria y otros servicios $550 $700 $0 $0 $0
TOTAL INGRESOS $180.000 $228.000 $285.000 $342.000 $396.000
Crecimiento anual (%) — +26,7 % +25,0 % +20,0 % +15,8 %

Se espera que los ingresos obtenidos presenten un continuo crecimiento, aumentando desde
los $180,000 en el primer afo hasta los $396,000 en el quinto, lo que significa un crecimiento
acumulado del 120% en el periodo evaluado. La linea de diagnostico predictivo con loT se convierte
en la principal fuente de ingreso, generando 48% de los ingresos de la compariia en el primer ario.
El crecimiento de ingresos que se espera, disminuye desde un 26,7% en el periodo dos hasta un
15,8% en el quinto, lo que indica que el mercado va madurando y que la compariia va consolidando
su cartera de clientes industriales en el centro de la ciudad de Riobamba.

3.6. Costos operativos anuales proyectados

Los costos operativos incluyen una némina completa de diez colaboradores con todos los
beneficios de ley ecuatoriana (décimo tercero, décimo cuarto, IESS patronal al 12,15 %, vacaciones,
y fondos de reserva), materiales técnicos, servicios basicos, marketing y mantenimiento del software
predictivo. Se estima una proyeccion de incremento anual del 5 % por efecto de inflacionario.
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Tabla 7. Costos operativos anuales proyectados

Concepto Ao O Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ingresos totales —  $180.000 $228.000 $285.000 $342.000 $396.000
tco?jeoss operativos —  $152.400 $159900 $167.900 $176.300 $185.100
Inversion inicial ($143.500) — — — — —
FLUJO NETO DEL

. ($143.500) $27600 $68.100 $117.100 $165.700 $210.900
PERIODO
Factor de 10000 08929 07972 07118 06355 05674
descuento (12 %)
Flujo descontado  ($143.500) $24643  $54.289  $83341 $105.312 $119.670
FLUJO
ACUMULADO ($143500) ($115.900) ($47.800) $69.300 $235.000 $445.900

El flujo de caja muestra que la inversidn inicial de $143,500 comienza a generar un flujo de
caja neto positivo desde el primer ario de operaciéon, aumentando progresivamente de $27,600 en
el Aro 1 a $210,900 en el Ario 5. El flujo de caja acumulado pasa de negativo en los Aros 0, 1y
2 a positivo en el Ario 3 ($69,300), confirmando que la inversion se recupera en el tercer afo de
operacion. Al final del perfodo de evaluacion, el flujo de caja acumulado es de $445,900, que es
el triple de la inversion inicial y muestra la fortaleza financiera del proyecto.

3.8. Indicadores financieros de rentabilidad
La Tabla 8 consolida los cuatro indicadores de rentabilidad calculados sobre el horizonte de
cinco afnos con una tasa de descuento del 12 % anual, considerada representativa para proyectos
de servicios industriales en Ecuador segun referencias del Banco Central del Ecuador y el sector

MIPYME.

Tabla 8. Indicadores financieros de rentabilidad

Indicador Resultado Criterio de decision Interpretacion para el proyecto
El proyecto genera $243.755 de valor neto por
Valor  Actual  Neto ) encima de la inversion requerida al 12 % de
$243.755,00 VAN > 0 — viable ) .
(VAN) descuento, confirmando su rentabilidad
economica.
La TIR del 50,2 % supera ampliamente el costo
Tasa Interna  de 50.2 % TIR > tasa descuento (12 de oportunidad del 12 %, indicando que el
Retorno (TIR) P %) proyecto es altamente rentable y capaz de
soportar variaciones negativas en ingresos.
, Por cada dodlar invertido, el proyecto genera
Relacion )
o . $1,33 en valor presente neto de ingresos. La
Beneficio/Costo 1,33 B/C > 1 — viable B i )
(B/C) relacion confirma que los beneficios superan los
costos totales en un 33 %.
La inversion inicial de $143.500 se recupera
, ) aproximadamente en el mes 5 del tercer afo de
Periodo de PR < horizonte del ., .
. 2 afos 5 meses operacion, representando un plazo competitivo
Recuperacion (PR) proyecto o
para proyectos del sector de servicios
industriales.
Se requieren 166 servicios anuales (= 14/mes)
Punto de Equilibrio — PE < produccion  para cubrir todos los costos fijos. En el Afio 1 se
) 166 serv./ano .
PE (unidades) proyectada proyectan 240 servicios, o que representa un
margen de seguridad del 44,6 %.
Punto de Equilibrio — PE < ingresos  El centro debe facturar al menos $124.138
$124.138/an0 : .
PE (USD) proyectados anuales para no incurrir en perdidas. Los
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ingresos del Arfio 1 ($180.000) superan este
umbral en $55.862, proporcionando un colchon

financiero solido.

Los cuatro indicadores superan los minimos umbrales de viabilidad financiera. El VPN positivo
de $243,755 confirma que el proyecto genera valor sobre el costo de oportunidad del capital. La
TIR de 50,2% es 4 veces la tasa de descuento aplicada, mostrando que el proyecto tiene un amplio
margen para resistir escenarios adversos de menor demanda. La relacion B/C de 1.33 confirma
que cada ddlar invertido retorna $1.33 en valor presente. Por el momento, se cuenta con un margen
de seguridad del 44.6% sobre lo requerido, acumulando 240 servicios. Esto se alinea con el
panorama del Afio 1, proyectando un consumo de 240 servicios.

La Figura 1 muestra la proyeccion financiera del centro como una combinacion de un grafico
de barras y un gréfico de lineas que emula el estilo visual del software SPSS Statistics. Las barras
muestran los ingresos totales, los costos operativos y los flujos de efectivo netos para cada afio del
horizonte; la linea superpuesta muestra la evolucion del flujo de efectivo acumulado en el eje
secundario, indicando el punto de recuperacion.

$396,000 $445,900
X 2

$400,000 { ™M Ingresos totales

mmm Costos operativos

B Flujo neto

=&= Flujo acumulado (eje der.) $342,000

F $400,000
$350,000

$300,000 - r $300,000

$285,000

$250,000

$228,000 [ $200,000

$210,900

$200,000

$180,000 $176,300

$167,900
[ $100,000

USD (Flujo Acumulado)

$152,400

$150,000 300

USD (Ingresos, Costos, Flujo Neto)

$117,100

$100,000 1 IR DN A [ R S [ SR R R R Puntolde fecuperacién

$50,000 1
F $-100,000

$0 -

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Figura 1. Indicadores financieros de rentabilidad

3.9. Evaluacion del impacto ambiental y medidas de mitigacion
El proyecto fue evaluado bajo el marco del Acuerdo Ministerial 109 del MAATE, clasificandolo

como bajo impacto ambiental, sin embargo, la naturaleza de las actividades genera residuos
peligrosos y emisiones que requieren un Plan de Manejo Ambiental. La tabla 5 presenta la matriz
de impactos identificados y las medidas de mitigacion planificadas.

Tabla 9. Evaluacion del impacto ambiental y medidas de mitigacion

Aspecto ambiental Tipo de impacto Magnitud Medida de mitigacion
Aceites y lubricantes Contaminacion Vedia Convenio  con  gestores
usados suelo/agua MAATE autorizados
Solventes y Emisiones toxicas / Vedia Almacenamiento en area
desengrasantes inflamabilidad ventilada segregada
Escobillas y bobinas Residuos eléctricos el Contenedores  codificados
daradas peligrosos por color (GHS)
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Ruido de motores en Contaminacion el Aislamiento  acustico en

prueba acustica area de pruebas

Consumo energético Emisiones  indirectas el Iluminaci.én LED + sistema
CQO, fotovoltaico 10 kW

Metales pesados (Cu,
Pb, Sn)

Segregacion y disposicion

Toxici . Bai
oxicidad en residuos aja segin TULSMA Lioro VI

La instalacion de un sistema fotovoltaico de 10 kW sobre la cubierta del edificio permitira reducir
entre el 30 y el 50 % del consumo de la red eléctrica, equivalente a evitar la emision de CO,
correspondiente a aproximadamente 200 éarboles plantados por afno. La adopcion de la norma ISO
14001:2015 sistematizara la gestion ambiental del centro.

3.9. Marco regulatorio y propuesta de legalizacion

Para la operacion legal del centro de mantenimiento de motores eléctricos con IA en Riobamba
se identifico la sociedad de responsabilidad limitada, como la figura juridica mas adecuada. La tabla
6 resume el proceso de constitucion y los requisitos de legalizacion segun la normativa ecuatoriana
vigente.

Tabla 10. Marco regulatorio y propuesta de legalizacion

N’ Tramite Entidad responsable Plazo estimado
intendenci d
1 Reserva del nombre comercial Super|n~§n encia © 1-3 dias
Companias
El ic fi '
2 ,abpramon y _ m_],a de  escritura Notario publico 3-5 dias
publica de constitucion
Registro Mercantil de
3 Inscripcion en el Registro Mercantil , d | 2-3 dias
Riobamba
4 Obtencion del RUC Servicio de Rentas Internas 1 dia
Licencia  Unica de Actividades
5 GAD Municipal Riobamb 5-10 dias
Econdmicas (LUAE) Hnicipal Rlobamba !
C d Bomberos de
6 Permiso del Cuerpo de Bomberos gerpo © omoer 3-5 dias
Riobamba
MAATE Acuerdo Ministerial
7 Registro ambiental (SUIA) 109 /A nIster 15-30 dias
8 Afiliacion al IESS vy registro laboral IESS / Ministerio del Trabajo 1-3 dias

Las actividades relacionadas con el proceso de legalizacion pueden durar entre 31 y 60 dias
de manera estimativa, dependiendo del tiempo secuencial de cada actividad. Los pasos més criticos,
en términos de tiempo, son la obtencion de la Resolucion Ambiental de la MAATE, que podria tardar
hasta 30 dias, y la obtencion de la LUAE en el GAD Municipal. Con respecto a la figura juridica, la
Cla. Ltda. es la mas adecuada para los 13 socios del proyecto, porque ofrece responsabilidad
limitada, con capital minimo flexible, y su estructura gerencial es adaptable a las necesidades
operativas y de expansion del centro de mantenimiento.

El marco normativo internacional que fue adoptado por el centro, y que se presenta en la Tabla
7, estd compuesto por seis normas de la familia ISO e IEC, seleccionadas en funcion de las
actividades criticas del proyecto. Para cada norma, se identifica el alcance que tiene en la
organizacion y el aporte que ofrece a la calidad, la seguridad laboral, la sostenibilidad ambiental, y
en la proteccion de los datos que genera la inteligencia artificial.
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Tabla 11. Marco normativo internacional

Norma Ambito de aplicacion Beneficio para el centro

SO 9001:2015 Sistema de Gestion de Calidad ctandarizacion - del - servicio
tecnico

ISO 45001:2018 Seguridad y salud ocupacional Prevencion de accidentes en taller

ISO 14001:2015 Gestion ambiental Control de residuos peligrosos

ISO 50001:2018 Gestion de la energia Eficiencia energética de motores

ISO/IEC 27001:2022 Seguridad de la informacion Proteccion de datos e 1A

IEC 60034 / 60204~ Motores eléctricos y seguridad de Estandares técnicos de

1 magqguinaria intervencion

La combinacion de ISO 9001, ISO 45001 e ISO 14001 proporciona una base de gestion
integrada que abarca los tres pilares del desempeno organizacional, que son la calidad, la seguridad
y el medio ambiente. La adicion de ISO 50001 es particularmente importante ya que el centro
promueve la eficiencia energética como un servicio central para sus clientes. Por su parte, ISO/IEC
27001 protege la integridad de los datos procesados por la IA, mientras que las normas IEC 60034
y 60204-1 aseguran que todas las intervenciones técnicas se realicen de acuerdo con los
estandares de ingenieria eléctrica reconocidos internacionalmente

4. Discusion

Los resultados del estudio de mercado indican que el 57,5% de las empresas industriales en
Riobamba aplican solo mantenimiento correctivo, mientras que el mantenimiento predictivo apenas
alcanza el 6,4%. Tales hallazgos son consistentes con lo reportado por Mafla et al. (8), quienes
indican que, en la industria latinoamericana, el mantenimiento predictivo se asocia con altas
inversiones iniciales y bajo entrenamiento técnico, factores que obstaculizan su implementacion,
incluso cuando las ventajas estan bien documentadas. Asimismo, la revision sistematica de Hector
y Panjanathan (9) concluye de manera similar que el mantenimiento basado en condiciones sigue
siendo minoritario en contextos industriales en paises en desarrollo, donde persiste la cultura de
intervencion reactiva en ausencia de centros especializados que puedan facilitar un cambio
tecnoldgico. La demanda no satisfecha de 756 motores en 2025 identifica la relevancia del centro
propuesto.

Por otra parte, el sistema de diagndstico en el centro integra cinco parametros operacionales:
vibracion, temperatura, consumo de energia, ruido acustico y resistencia de aislamiento,
monitoreados a través de sensores loT y procesados mediante algoritmos de aprendizaje automéatico.
Esta arquitectura esta en linea con Mohammed et al. (10), quienes desarrollaron un sistema de
mantenimiento predictivo para motores eléctricos basado en loT y aprendizaje automéatico con
sensores de temperatura, vibracion y corriente, logrando la deteccion temprana de fallas utilizando
Raspberry Pi y MQTT. Ademas, Drakaki et al. (11) afirman que la combinacion de técnicas de
aprendizaje automatico y aprendizaje profundo para el mantenimiento predictivo de motores
asincronicos en entornos de Industria 4.0 permite anticipar fallas con semanas de antelacion,
alineandose con los parametros de 2 a 6 semanas reportados por este proyecto, y hasta un 40%
de reduccion en costos de mantenimiento no planificado.

Ademas de ello, la literatura corrobora la eleccion de redes neuronales LSTM para el monitoreo
de temperatura, analisis espectral FFT para vibraciones y clasificacion SVM para ruido acustico como
tecnologias de analisis para el sistema propuesto. Vos et al. (12) mostraron que la arquitectura LSTM
combinada con SVM de una clase permite la separacion de sefiales anodmalas de las normales de
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vibraciones en una condicion de entrenamiento semi-supervisado logrando alta precision, incluso
con un conjunto de datos pequerio. Mientras tanto, el estudio de Achouch et al. (13) corrobora que
los modelos basados en aprendizaje automatico para el monitoreo de fallas en compresores
industriales son capaces de clasificar correctamente diferentes tipos de fallas operativas, reiterando
que la arquitectura multiparamétrica adoptada por el centro proporciona una cobertura diagnodstica
superior a los sistemas convencionales.

Es importante mencionar que la demanda no satisfecha proyectada, que crece de 756 motores
en 2025 a 1,188 en 2029 a una tasa constante del 33.3% anual, representa mas del 66% del
potencial total del mercado en todos los periodos analizados. Tal perspectiva de mercado es
consistente con el analisis bibliométrico de Chaudhry et al. (14), donde confirman el crecimiento
exponencial de publicaciones sobre mantenimiento predictivo y citan una demanda industrial
creciente no satisfecha en servicios especializados, particularmente dentro de los servicios del sector
industrial emergente. Ademas, el 89,4% de aceptacion de servicio con IA en la encuesta esta
alineado con Benhanifia et al. (15), quienes concluyen gque el mantenimiento predictivo mejora
significativamente la sostenibilidad de los procesos de fabricacion, aumentando asi la disposicion de
las empresas a adoptar estas tecnologias cuando hay una oferta faciimente accesible y disponible
localmente.

Por su parte, los indicadores financieros obtenidos estan muy por encima de los umbrales
minimos de viabilidad y posicionan el proyecto entre los mas rentables del sector de servicios
industriales en Ecuador. Esto estd alineado con el marco tedrico proporcionado por Shao vy
Sorourkhah (16) donde afirma que un VAN significativamente positivo junto con una TIR mayor que
la tasa de descuento es una condicion suficiente para calificar el proyecto como valioso desde una
perspectiva financiera. Adicionalmente, la revision de Wahid (17) sobre los andlisis tecno econdmicos
indica que los proyectos de implementacion tecnoldgica con periodos de recuperacion de menos
de tres anos, como este, con un retorno en 2 afnos y 5 meses, son considerablemente atractivos
en comparacion con los sectores energéticos de alta rentabilidad, validando la inversion inicial de
$143,500 como una inversion financieramente solida en el sector industrial de Chimborazo.

De acuerdo con la Matriz de Evaluacion de Impacto Ambiental donde el proyecto esté clasificado
como de bajo impacto segun el Acuerdo Ministerial 109 de MAATE, hay dos de magnitud media y
cuatro de magnitud baja. La adopcion del marco normativo de ISO 14001:2015 para sistematizar la
gestion ambiental del centro esta respaldada por Alsulamy et al. (18), quienes mencionan que, de
120 organizaciones de seis sectores industriales, mostraron que los beneficios percibidos de la
certificacion ISO 14001 incluyen la mejora del cumplimiento normativo, la disminucion de residuos
peligrosos y el fortalecimiento de la imagen institucional. A nivel latinoamericano, Mendoza et al.
(19), en su estudio sobre empresas ecuatorianas, confirman que el disefio de Sistemas de Gestion
Ambiental basados en la norma ISO 14001:2015 reduce el impacto de los residuos industriales y
mejora la gestion del agua, apoyando asi el plan de gestion ambiental propuesto para el centro en
Riocbamba.

Ademas, el proceso de legalizacion del centro se estima entre 31 y 60 dias habiles, y consiste
en 8 tramites. Por ofra parte, la legalizacion del centro como una Sociedad de Responsabilidad
Limitada y la adopcion conjunta de las Normas ISO 9001, ISO 45001, ISO 14001, ISO 50001 e
ISO/IEC 27001, constituyen la implementacion de un sistema de gestion integrado de acuerdo con
los sistemas de gestion mas exigentes a nivel internacional. Por su parte, la instalacion de un sistema
fotovoltaico de 10 kW se traduce en una reduccion del 30 al 50 % del consumo eléctrico de la
red. En la misma linea y en relacion con el andlisis de Vos et al. (12) y la revision de Hector vy
Panjanathan (9), se indica que los sistemas de mantenimiento predictivo que se integran con la
gestion energética permiten optimizar el consumo eléctrico de los motores que son objeto de la
vigilancia, con lo que se generan, a través de los centros, un doble beneficio, la reduccion de
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emisiones de CO,, en las instalaciones del cliente y en las del centro. En conjunto, los resultados
del estudio a nivel cuantitativo y cualitativo confirman que el Centro de Mantenimiento de Motores
Eléctricos con IA en Riobamba, constituye una respuesta técnicamente factible, econdmicamente
viable y sosteniblemente, ambientalmente para la industria de la provincia de Chimborazo.

5. Conclusiones

El estudio de mercado realizado a las 47 empresas industriales de Riobamba confirma que el
mantenimiento reactivo domina el mercado, esto quiere decir que el 57,5% aplica mantenimiento
correctivo y solo el 6,4% cuanta con algun tipo de esquema predictivo. El 55,3% desconoce el
mantenimiento con IA, subrayando la necesidad de un componente de capacitacion técnica, no
obstante, el 89,4% expreso disposicion a implementar mantenimiento con IA, validando la viabilidad
comercial del proyecto en el sector industrial de Chimborazo.

El sistema de diagnostico integra cinco parametros operativos mediante sensores loT vy
algoritmos de machine learning. Esta arquitectura permite anticipar fallas entre 2 y 6 semanas antes
de su ocurrencia y reducir los costos de mantenimiento no planificado hasta en un 40 %,
constituyendo el diferenciador tecnoldgico central del centro respecto a los servicios convencionales
disponibles en la region

El uso de regresion lineal (Y = 648 + 162x) sugiere que hay una demanda insatisfecha creciente
con un rango de 756 demandas insatisfechas en 2025, en comparacion con 1,188 en 2029. Esto
constituye mas del 66 por ciento de la demanda total del mercado en los intervalos de tiempo
especificos. La oferta del mercado se estima actualmente en el 33.3 por ciento de la demanda, lo
que indica que el mercado objetivo es capaz de absorber el crecimiento del centro sin ningun
riesgo de saturacion. Esto apoya la prevision de que habra 20 clientes por mes en el primer ario,
con aumentos estimados que superan el ano definido.

El andlisis financiero que abarca un periodo de cinco afios indica que en todas las dimensiones
de viabilidad se superaran. Con el valor neto presente (VAN) de 243,755, la tasa interna de retorno
(TIR) de 50.2 por ciento y la relacion costo-beneficio (¢/b) es 1.33. El periodo de recuperacion es
de 2 afios y 5 meses, el margen de 44.6 por ciento se atribuye a la proyeccion del primer afio de
240 servicios. Los 166 servicios son el punto de equilibrio que se estima alcanzable. Estos hallazgos
validan que el valor presente de 143,500 se espera como retorno, que es mayor que €l costo de
oportunidad del capital, considerando que esta comprometido en el sector industrial ecuatoriano
donde se realizara el retorno.

El proyecto se categoriza como de bajo impacto ambiental bajo el Acuerdo Ministerial 109 de
MAATE, con medidas de mitigacion definidas para seis aspectos identificados. Se espera que la
instalacion de un sistema fotovoltaico de 10 kW disminuya el consumo de energia de la red en un
30-50%. El proceso de legalizacion como Cia. Ltda. consiste en 8 procedimientos que se pueden
completar en 31 a 60 dias hébiles. La adopcion de seis normas ISO y IEC establece un sistema de
gestion integrado que garantiza calidad, seguridad, sostenibilidad y proteccion de los datos
gestionados por la IA.

Financiamiento: Los autores financiaron a integridad el estudio.

Conflictos de interés: Los autores declaran no tener ningun conflicto de intereses.
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