
E-book: 
Sistema Terative®

Análisis de Datos para 
Mantenimiento Predictivo 4.0
1era edición

E-
B

oo
k 

: A
n

ál
is

is
 d

e 
D

at
os

 p
ar

a 
M

an
te

n
im

ie
n

to
 P

re
di

ct
iv

o 
4.

0 
- 

1er
a  e

di
ci

ón



ÍNDICE
Mantenimiento 4.0 

Estrechando el margen de maniobra

¿Está su planta llena de bombas de tiempo?

La realidad se impone

Proceso de Liofilización. USD 20 millones y 5 días de trabajo en juego

Aire Acondicionado. La falla que impide la validación del proceso

Volviendo a las bases

¿Cuánto falta para la próxima falla?

Curva “D-I-P-F”

4 Estrategias de Mantenimiento

COVID-19 y los planes de mantenimiento

¿Cómo se puede estar en todos los lugares al mismo tiempo?

Sistema Terative

teSensors®: IIoT para monitoreo de condición

teBox®: Edge Computing

teBox®: Conectividad Local a PLCs y SCADA

teBox®: Conectividad a la Nube

Plataforma en la Nube (Cloud Computing)

Solución al proceso de Liofilización

Soluciones en Aire Acondicionado

¿Por qué Terative?

Preguntas frecuentes

2

2

2

3

3

4

4

4

5

6

6

7

7

8

8

9

9

10

13

14

15

16

1E-
B

oo
k 

: A
n

ál
is

is
 d

e 
D

at
os

 p
ar

a 
M

an
te

n
im

ie
n

to
 P

re
di

ct
iv

o 
4.

0 
- 

1er
a  e

di
ci

ón



Mantenimiento 4.0

Con la aparición de herramientas tales como la Internet Industrial de las Cosas (IIoT), Big Data, Data 

Analytics, Cloud Computing, y los algoritmos de Inteligencia Artificial aplicados al análisis predictivo, los 
equipos industriales volvieron a ser objeto de interés, por lo que estamos atravesando una era de reno-

vado interés en el mantenimiento y la confiabilidad. 

La aplicación de estas herramientas ha dado paso al Mantenimiento 4.0.

Con recursos como los presentados en este e-book, los líderes empresariales podrán apreciar los bene-
ficios que se obtienen al invertir nuevamente en tecnología. Y eso, querido lector, es solo una de las 

muchas razones por las que debemos adoptar esta transformación digital y aprovechar las oportunidades 

que crea en nuestra profesión. 

Estrechando el margen de maniobra

La industria ha evolucionado, por lo que comprender los disparadores del cambio son la clave para la 

toma de decisiones efectiva en el área de mantenimiento:

 • Las inversiones en equipamiento se redujeron al mínimo indispensable, pues van de la mano de  

    las necesidades de los negocios de su compañía, los cuáles son cada vez más dinámicos.

 • Los plazos entre una inversión en equipamiento y la siguiente se han extendido, y en muchos   

    casos son más largos que la propia vida útil de los equipos.

 • El rol de la gestión del mantenimiento predictivo de equipos se convirtió en una pieza clave para  

    la ejecución de los planes de negocios de su empresa, pues cualquier falla imprevista interrumpi 

                rá la cadena de valor de muchas maneras, haciendo que el cuidado de los equipos en todo su 

                ciclo de vida sea una tarea de supervivencia para su compañía. 

 • Desplegar sistemas de recolección de información en tiempo real, mediante mediciones remotas,  

    para evaluar la confiabilidad de los equipos de planta de manera autónoma.

En las siguientes páginas veremos cómo las tecnologías de la Industria 4.0, se aplican como herramientas 

centrales que dan soporte a la gestión integral del Mantenimiento 4.0 diariamente.

¿Está su planta llena de bombas de tiempo?

Esta pregunta puede sonar melodramática. Pero todos los que estamos relacionados al área de manteni-

miento, sabemos que siempre hay una cantidad de fallas potenciales que nos esperan cada día en la planta.
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Un mayor nivel de automatización implica que los equipos sean más complejos, y que haya cada vez más y más 

fallos que afectan los niveles de calidad de servicio satisfactorios. 

Otro resultado del incremento de la automatización 

es el aumento de la cantidad de fallos que tienen 

serias consecuencias sobre la seguridad o el me-

dio ambiente. En muchos lugares del mundo se ha 

llegado al punto en que las organizaciones, o bien se 

adaptan a las expectativas de la sociedad respecto de 

seguridad y medio ambiente, o bien son clausuradas. 

Por eso, la gestión de equipos va más allá de los costos 

para transformarse en una cuestión de supervivencia 

de ciertas empresas.

La realidad se impone

Veamos algunos casos de ejemplo, en las industrias más variadas, que nos fueron planteados a Hitec 

S.R.L., en donde la toma de decisiones basados en la condición de los equipos fue decisiva.

Proceso de Liofilización: USD 20 millones y 5 días de trabajo en juego

Esta aplicación se presentó en una empresa farmacéutica de primer nivel en EEUU. El proceso de liofili-

zación es fundamental en la manufactura de drogas oncológicas. Entran en juego muchos factores que la 

convierten en una aplicación extremadamente crítica:

 • El valor de venta de un lote de producción   

    de 10.000 ampollas es de USD 20 millones.

 

 • El tiempo de proceso es de 5 días.

Cualquier falla, aún en un equipo auxiliar, por mínima 
que sea, pone en riesgo toda la ejecución, y a medi-
da que pasa el tiempo aumenta el riesgo de falla.

Estaba claro que debía realizarse el monitoreo de los factores que indicaran una falla potencial y así 
realizar un mantenimiento predictivo. Pero la planta no tiene personal permanente, ni de operación ni de 

mantenimiento, ya que la supervisión y acciones se realizan desde las oficinas centrales de la compañía
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Aire Acondicionado: La falla que impide la validación del proceso

En todos los casos el desafío es: ¿Cómo monitorear remotamente el estado de confiabilidad de los 
equipos, ver la tendencia hacia una falla, y realizar un mantenimiento con recursos óptimos, pero que 
a la vez no se ponga en riesgo el negocio?
Haremos un recorrido por los conceptos que dan sustento al desarrollo del sistema Terative para compren-

der las soluciones ofrecidas por HITEC SRL.

Volviendo a las bases

Tomemos unos minutos y volvamos a la década de 1950. 

Mucho antes de que naciera Internet, las compañías aéreas en-

frentaban costos de mantenimiento inconcebibles. Estas com-

pañías determinaron que, para la abrumadora mayoría de los 

equipos, reemplazar los componentes simplemente aplicando 

un esquema de tiempos de uso no era un medio eficiente para 

prevenir fallas. 

Los intervalos simples basados en el tiempo ya no eran adecuados.

     Esto provocó un nuevo pensamiento significativo sobre cómo analizar un equipo para determinar las 

frecuencias de mantenimiento e inspección.

¿Cuánto falta para la próxima falla?

Durante muchos años se consideró que el único patrón de fallas de equipos era la muy conocida curva 

tipo “Bañera”.

La explicación de esta curva es simple: Los equipos 

fallan inicialmente por defectos de materiales o de 

fabricación, se mantienen con una probabilidad fallas 

relativamente constante durante su vida útil, y luego 

ingresan a una etapa final de desgaste, en la que la 

probabilidad de falla va en aumento.
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La curva de la bañera tiene las 3 
etapas posibles de la probabilidad 
de fallas, y el resto de los patrones es 
una combinación de estas.

Curva “D – I – P – F”

Otro de los enfoques que suelen presentarse en los ámbitos de mantenimiento es la curva D-I-P-F, en 
donde se grafican las evidencias de las fallas de un sistema.

Tenemos así el punto “D” en el que se termina de diseñar el equipo, y el punto “I” que indica el momento 

en que el equipo queda instalado y operativo en planta.

Lo cierto es que los equipos son mucho más complejos aún de lo que eran hace años, y esto ha llevado 
a cambios asombrosos en los patrones de fallo de los equipos.
Basados en varios estudios de la industria tales como los realizados por Nowlan y Heap para United Airli-

nes, y más tarde por Moubray, la vasta mayoría de los equipos no tiene un tiempo de vida predeterminado, 

y lo cierto es que el tipo de fallas relacionadas al envejecimiento es solo 1 de los 6 patrones que existen.

RELACIONADOS A LA EDAD = 11% ALEATORIOS = 89%
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A partir de ese momento el equipo ingresa en la zona en la cual debe realizarse mantenimiento PREDICTIVO. 
Durante esa etapa, la evidencia de fallas puede ser indicada por factores tales el cómo aumento en las vibra-
ciones y la temperatura del equipo, degradaciones en el aceite y demás. Las rutinas periódicas o en tiempo 

real permiten detectar tempranamente las fallas ocultas.

Si no se monitorea el equipo en esta etapa, no habrá previsión de fallas ocultas que puedan deteriorar el 

funcionamiento. Cuando una falla deja de ser potencial, y se hace realidad, se marca el punto “P”. A 

partir de ahí, el riesgo aumenta continuamente porque el equipo ingresa en la zona de mantenimiento 
CORRECTIVO. Las evidencias del deterioro son ruido, mayor aumento de la temperatura y olor. Si no 
se toman acciones, se llevará el conjunto a la falla de subsistemas o la falla del sistema completo, en el 
punto “F”.
Hay que evitar ingresar en la zona de mantenimiento correctivo de cualquier manera.

4 Estrategias de Mantenimiento

La tendencia es desarrollar el Mantenimiento Basado en la Condición (CBM) que se define como:

 • Mantenimiento predictivo basado en el monitoreo de condiciones.

 • Supervisa la condición real del equipo para decidir qué mantenimiento debe hacerse.

 • El mantenimiento sólo se realiza cuando ciertos indicadores muestran signos de una disminución  

    del rendimiento o un fallo próximo.

 • Puede tener 2 modalidades:

           Fuera de línea, mediante muestreo.

           En línea, mediante mediciones en tiempo real.

LA RECOLECCIÓN DE DATOS 1 VEZ AL MES NO ES MANTENIMIENTO PREDICTIVO REAL

COVID-19 y los planes de mantenimiento

La pandemia ha tenido innumerables efectos colatera-

les. Entre ellos el de dejar expuestos nuestros “antiguos” 

métodos de trabajo, que teníamos antes de la cuarentena. 

Algunos de ellos se implementaron durante el período de 

emergencia, en donde tan solo pueden asistir a las plantas 

quienes tienen funciones operativas, mientras que las funcio-

nes de staff, los profesionales que analizan y dirigen, queda-

ron en sus casas. La pregunta que surge es: cuando todo 
termine, y llegue la famosa post-pandemia, ¿volveremos 
a hacer lo mismo que antes? Algunas cosas sí, pero segura-

mente implementaremos herramientas nuevas y mejores.
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¿Cómo se puede estar en todos los lugares al mismo tiempo?

En el mantenimiento tradicional había ejércitos de operarios y supervisores recorriendo y revisando cada 

equipo de planta, de manera periódica. Con las reducciones de costos llegaron también las reducciones 

generalizadas de personal.

Sin embargo, la necesidad de información del piso de planta va en aumento. De esto se trata el Big Data. 

Por eso, la respuesta a la pregunta de cómo se puede estar en todos lados al mismo tiempo se resuelve 

recolectando los datos de los equipos automáticamente, sin la intervención humana.
Acá se introducen los conceptos de Mantenimiento Basado en la Condición (“CBM“) con muestreo en 

línea, entre cuyas ventajas encontramos:

Sistema Terative

Como respuesta a las necesidades del monitoreo en tiempo real de las variables principales que mues-

tran el estado de los equipos, Hitec S.R.L. ha desarrollado en la Argentina el sistema TERATIVE, que está 

compuesto por sensores (IIoT), procesadores (Edge Computing) y plataforma en la nube (Cloud Computing).

SEGURIDAD
Hay muchas aplicaciones en donde la medición misma implica un 

riesgo de seguridad para quién la realiza. Medir automáticamente 

por medio de sensores aleja a las personas del riesgo potencial.

MONITOREO 24/7
Disponer de mediciones de manera continua permite evitar fallas 

repentinas, y así detener las máquinas para evitar problemas 

mayores.

OPERACIÓN ININTERRUMPIDA
La CBM se realiza mientras el equipo está funcionando, lo que 

disminuye las posibilidades de interrupción de las operaciones 

normales.

ACCESIBLE
Los datos pueden estar disponibles en cualquier punto y desde 

cualquier dispositivo. 
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teSensors®: IIoT para monitoreo de condición

Escoja de entre una amplia variedad de tipos de variables de medición de condiciones de su equipo 

industrial a través de los TeSensors®, que son la base de IIoT del sistema Terative, los cuáles brindan una 

gama de instrumentos no invasivos.

teBox®: Edge Computing

Procesamiento al pie de máquina: Edge Computing. Las mediciones de vibración requieren de mucho pro-

cesamiento para transformarlas en información útil, por 2 razones principales: Extraer el comportamiento 

del equipo a partir del espectro de frecuencias de las señales medidas, que se relacionan a los patrones de 

operación y falla, y la necesidad de tener mediciones “normalizadas”, o sea, de relacionar esos patrones a 

la velocidad de rotación del equipo. 

Las mediciones normalizadas permiten identificar patrones conocidos de fallas en los sistemas de transmisión 

mecánica, desde el motor, pasando por reductores, correas, poleas, bandas, hasta llegar a la carga en rotación.

• Adquisidor de datos en tiempo real

• Procesador de señales de vibraciones y corrientes del motor al pie   

   de máquina, mediante “Edge Computing”

• Procesamiento previo local, antes del envío de información 

   a la plataforma en la nube, que permite la reducción del volumen  

   de datos enviados

• Representación de información de manera más práctica

• No requiere mantenimiento

• Alimentación POE a través de la red Ethernet
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Vemos en la siguiente imagen un esquema típico de recolección de datos de estado de los equipos:

teBox®: Conectividad Local a PLCs y SCADA

Los procesadores TeBox tienen la capacidad de intercambiar información con PLCs y sistemas SCADA 
mediante el protocolo standard industrial OPC-UA, sobre redes Ethernet locales.

teBox®: Conectividad a la Nube

La conectividad a la plataforma en la nube de los procesadores teBox puede realizarse por varias vías de 
comunicación. Por ejemplo, a través de la red de planta.

teBox® Sensor. Adquisición de datos de vibraciones, temperatura, corriente, sonido y humedad ambiente.
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Plataforma en la Nube (Cloud Computing)

“Lo que nos suceda en el futuro, no depende solo del pasado, sino de hasta qué punto lo compren-
demos” (Garry Kasparov, ajedrecista profesional.)

El acceso a la plataforma es personalizado, 
por empresa, usuario y clave.

Una vez dentro, lo primero que se observa es el estado general de los equipos, con una indicación en 

colores según la condición en la que se encuentra cada uno, de modo que a simple vista pueda saberse 

cuál es la prioridad de atención.
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A continuación, pueden seleccionarse varias maneras de conocer al detalle el funcionamiento de los 

equipos. La evaluación de la condición del equipo tiene muchos aspectos. Hitec S.R.L. ha desarrollado 
algoritmos que le permiten tomar las variables medidas y obtener un índice, el llamado “Índice de 
Condición – Condition Score”, el cual permite seguir la evolución del estado a lo largo del tiempo.

En la plataforma Terative, el índice se calcula para cada equipo, y se grafica a lo largo del tiempo. 
También, se informa un gráfico de torta con el porcentaje de Índice de Condición que se ha comportado 

dentro de los valores normales, de alerta y de alarma, para una evaluación del tiempo completo dentro del 

período de tiempo seleccionado.

En la plataforma pueden graficarse las distintas variables de operación de un equipo, para comprender su 

interrelación a partir de las variaciones registradas.
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Los espectros normalizados son una de las grandes diferencias del sistema Terative, ya que el analista de 

mantenimiento tiene frente a sus ojos los espectros ajustados según la velocidad de rotación del motor, y no 

tiene necesidad de correcciones posteriores.

Haciendo click en una de las líneas verticales, que son el espectro para una fecha y hora, se despliega el 

espectro para que podamos apreciar todas las componentes armónicas de la vibración.

12

Patrón de vibraciones para una determinada fecha y hora

Espectros de vibraciones normalizados a lo largo del tiempo

Gráficos de tendencia de las variables
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Solución al proceso de Liofilización

La solución a este requerimiento fue el de instrumentar los equipos auxiliares con teSensor, tanto de 

vibración y temperatura, como de consumo de corriente; adquirir la información con los procesadores 

teBox al pie de las bombas, y transmitir la información de manera consolidada a la plataforma Terative.

13

Medición de consumos de corriente y frecuencia en los tableros eléctricos
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Soluciones en Aire Acondicionado

Una de las ventajas del sistema Terative es que está basado en almacenamiento y procesamiento en la 
nube. Por eso, los datos capturados en distintos puntos de la planta, que físicamente pueden estar muy 

separados entre sí, se consolidan en la plataforma web para el monitoreo y análisis, y simultáneamente, 

se envían al sistema SCADA de la planta.

Equipos para cada ventilador

 Se montan en cada motor de ventilador los siguientes equipos:

 • 2 teSensors de vibración y temperatura

 • 1 teBox procesador

Los datos enviados al sistema SCADA permiten una indicación del estado del equipo en el diagrama gene-

ral del sistema de aire acondicionado.

14

Indicación en el sistema SCADA

Medición de vibraciones en equipamiento de extracción de aire a la atmósfera

Medición de vibraciones en equipamiento de inyección de aire tratado
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El monitoreo básico, integrado en el esquema, muestra el Indicador de Condición (Condición Score) del 
estado del equipo con un código de colores verde, amarillo y rojo, tal como se muestran en la plataforma 

Terative, para que exista una coherencia entre los 2 gráficos.

MONITOREO PRIMARIO
• Indicando mediante un “semáforo” el estado de vibra 

   ciones durante la marcha del motor.

• El semáforo trabajará sobre el valor RMS de la vibración.

• También se indica la TEMPERATURA del motor.

De la misma forma, el SCADA recibe los valores de las principales armónicas del espectro de vibración, 

de manera de poder verificar el patrón de funcionamiento del equipo.

MONITOREO EXTENDIDO
• Sobre cada motor se pueden observar las 

armónicas principales del funcionamiento.

¿Por qué Terative?

Terative utiliza algoritmos de autoaprendizaje (Inteligencia Artificial, aprendizaje automático, Deep 

Learning) e IIoT (Internet industrial de las cosas) para permitir el mantenimiento predictivo de equipos 
industriales críticos. Esto se traduce en ahorros muy concretos y medibles en los costos de producción. 

Terative es capaz de monitorear equipos industriales, utilizando sensores no invasivos y herramientas de 

Deep Learning para predecir y diagnosticar fallas varias horas o días antes de que ocurran. Esto lograr 

reducir el tiempo de inactividad de producción inesperado y el desperdicio de materia prima. Además, 

la instalación de Terative se puede realizar sin detener el proceso de producción, y su configuración y 
actualizaciones se efectúan de manera remota (no se requiere acceso físico a los equipos).

15E-
B

oo
k 

: A
n

ál
is

is
 d

e 
D

at
os

 p
ar

a 
M

an
te

n
im

ie
n

to
 P

re
di

ct
iv

o 
4.

0 
- 

1er
a  e

di
ci

ón



Preguntas frecuentes

¿Debo considerar una inversión significativa para implementar Terative?

No, Terative se puede implementar de forma incremental y se proporciona como SaaS (Software as a Servi-

ce) o como infraestructura que no requiere una inversión inicial. 

¿Necesito experiencia en mantenimiento predictivo para usar Terative?

No necesita experiencia en mantenimiento predictivo para implementar Terative en su planta. Los algo-

ritmos de IA monitorearán los datos transmitidos por los sensores conectados a los equipos y el sistema 

de mensajería de la aplicación notificará cualquier variación percibida en el comportamiento del equipo. 

La plataforma también permite el acceso a todos los parámetros y datos individuales para un análisis más 

profundo.

¿Necesito equipo adicional para usar Terative?

Terative se provee como una solución PaaS – Plataforma como servicio – que se beneficia de la infraestruc-

tura de procesamiento en la nube (Clouding Computing). Los datos recopilados por nuestros sensores son 

procesados por algoritmos de IA en la nube. Gracias a esta arquitectura no es necesario ningún equipa-

miento adicional por parte del usuario.

¿Necesito una infraestructura especial para cargar datos en Terative?

Terative recopila datos desde una variedad de sensores que miden vibración, corriente, sonido, temperatu-

ra, humedad, imágenes IR, imágenes Visibles y señales analógicas. Nuestros consultores pueden determinar 

la gama adecuada de sensores y conectividad necesarios para cada equipo y entorno específicos. En las 

circunstancias más comunes, Terative proporciona toda la infraestructura necesaria para operar y adminis-

trar la información de forma remota.

¿Cómo puedo llevar a cabo un mantenimiento predictivo en mis equipos?

Póngase en contacto con nosotros y lo guiaremos en un proceso gradual de 4 etapas que le permitirán 

apreciar las ventajas del sistema en un corto plazo:
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Condarco 931 

Buenos Aires - ARGENTINA

TEL: +54 (11) 5274-0868

Mail: info@hitec.com.ar

Para más información 

https://www.hitec.com.ar

https://www.terative.com.ar
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