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RESUMEN

En la era actual de la industria, la aplicacion de la Realidad Aumentada (RA) ha emergido como
una herramienta fundamental para mejorar la supervision y el mantenimiento de equipos y procesos
industriales. Este estudio se enfoco en abordar la creciente necesidad de optimizar la eficiencia y la
seguridad en entornos industriales complejos. El problema central abordado fue la falta de eficacia en
la supervision y el mantenimiento tradicionales, que a menudo resulta en tiempos de inactividad no
planificados y costos significativos. El objeto de estudio fue la implementacion de soluciones de RA
para mejorar la visualizacion de datos en tiempo real y proporcionar asistencia guiada a técnicos de
campo. El campo investigativo se enmarca en la interseccion de la tecnologia de RA en la industria,
explorando sus aplicaciones practicas y beneficios potenciales. El objetivo de esta investigacion es re-
ducir tiempos de inactividad, mejorando la toma de decisiones y aumentando la eficiencia operativa.
La metodologia empleada incluye casos de implementacién de RA en la industria. Se han examinado
tecnologias de RA especificas, como sistemas de seguimiento de activos, visualizacion de datos en
tiempo real y capacitacion de técnicos. En conclusion, este estudio demuestra que la aplicacion de la
Realidad Aumentada en la supervision y el mantenimiento industrial es altamente efectiva para mejo-
rar la eficiencia y la seguridad, reduciendo costos y aumentando la productividad. La RA se presenta
como una solucioén innovadora y prometedora para abordar los desafios actuales en la gestion de
equipos y procesos industriales.
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ABSTRACT

In the current era of the industry, the application of Augmented Reality (AR) has emerged as a funda-
mental tool for enhancing supervision and maintenance of industrial equipment and processes. This
study focused on addressing the growing need to optimize efficiency and safety in complex industrial
environments. The central issue addressed was the lack of effectiveness in traditional supervision and
maintenance, which often results in unplanned downtime and significant costs. The object of study
was the implementation of AR solutions to improve real-time data visualization and provide guided
assistance to field technicians. The research field is framed within the intersection of AR technology
in the industry, exploring its practical applications and potential benefits. The aim of this research is
to reduce downtime, improve decision-making, and increase operational efficiency. The methodolo-
gy employed includes cases of AR implementation in the industry. Specific AR technologies, such
as asset tracking systems, real-time data visualization, and technician training, have been examined.
In conclusion, this study demonstrates that the application of Augmented Reality in industrial super-
vision and maintenance is highly effective in improving efficiency and safety, reducing costs, and
increasing productivity. AR emerges as an innovative and promising solution to address current cha-
llenges in the management of industrial equipment and processes.

Key words: Augmented Reality, Efficiency, Supervision, Industrial maintenance

1. INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas automatizado e interconectado, la industria enfrenta el desafio constante de
mejorar la eficiencia y la confiabilidad de sus operaciones. En este contexto, la Realidad Aumentada
(RA) ha surgido como una tecnologia disruptiva con el potencial de transformar la supervision y el man-
tenimiento de equipos y procesos industriales. La RA permite la superposicion de informacion digital
sobre el entorno fisico, brindando a los técnicos y operadores acceso instantaneo a datos criticos y guias
visuales. Esto promete reducir tiempos de inactividad no planificados, aumentar la eficiencia y mejorar

la seguridad en entornos industriales complejos.

En la actualidad el area de ingenieria se encuentra en un proceso de digitalizacion industrial como
parte de la implementacion de la denominada Cuarta Revolucion Industrial o Industria 4.0, siendo la
Realidad Aumentada (RA) una tecnologia que comunica de forma interactiva el mundo real con el

digital.

La aplicacion de la RA en los procesos de supervision y mantenimiento mejora la eficiencia, produc-
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tividad, calidad y seguridad en la industria, permitiendo tener acceso inmediato a la informacion ne-
cesaria, relevante y en tiempo real para el proceso de monitorizacion, mantenimiento y reparacion de
los equipos industriales. Smith y Johnson (2020) describen como la tecnologia de RA se ha utilizado
para capacitar a técnicos en la identificacion y solucion de problemas en sistemas industriales com-
plejos, lo que ha llevado a una reduccion significativa en los tiempos de inactividad y a un aumento
en la eficiencia operativa, Esto ayuda a mejorar la toma de decisiones y los procedimientos de trabajo,

lo que aumentara la eficiencia en el control, en las operaciones y en la seguridad en las maniobras.

Considerando que la RA no es invasiva y no sustituye a la realidad como tal, al contrario, la comple-
menta y la nutre de informacion digital obtenida del entorno operativo en el que se aplica, como el
caso de Garcia y Pérez (2019) que presentan un marco de implementaciéon de Realidad Aumentada
para el mantenimiento de redes eléctricas. El articulo se basa en la necesidad de optimizar la supervi-
sion y el mantenimiento de sistemas eléctricos criticos. La investigacion muestra como la RA puede
mejorar la identificacion de fallos y la eficacia de las reparaciones, cumpliendo con los estandares de

seguridad eléctrica y reduciendo riesgos para los técnicos.

La industria enfrenta desafios inherentes en la supervision y mantenimiento industrial, como la com-
plejidad de los equipos, la necesidad de intervenciones oportunas y la capacitacion continua del per-
sonal. Estos retos han impulsado la busqueda de soluciones innovadoras que puedan abordar las
demandas crecientes de precision y eficiencia. En este contexto, la hipotesis que sustenta este estudio
se centra en la idea de que la aplicacion de la realidad aumentada en la supervision y mantenimiento
en la industria puede ofrecer mejoras sustanciales en términos de diagndstico de problemas, toma
de decisiones y capacitacion de personal. Es necesario explorar como la realidad aumentada ha sido
aplicada en situaciones practicas, cudles han sido sus impactos y cudl es el potencial futuro de esta

tecnologia en el ambito industrial.

El proposito de este estudio es analizar en profundidad la aplicacion de la realidad aumentada en la
supervision y mantenimiento industrial, a través de la exploracion de casos de estudio y la revision de
la literatura relevante, se buscara esclarecer sobre las ventajas y desafios de esta tecnologia y propor-

cionar una comprension soélida de su potencial para revolucionar la industria. Por lo tanto, se delinean
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como objetivos; analizar las aplicaciones actuales de la realidad aumentada en la industria, evaluar los
beneficios y desafios asociados con la implementacion de esta tecnologia y proyectar posibles direc-

ciones futuras en la convergencia de la realidad aumentada y la supervision de equipos en la industria.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion es de tipo documental transversal prospectiva cuyo disenio se bas6 en un enfoque
cualitativo, el alcance de la investigacion es descriptivo — explicativo, donde se analiz6 informacion,
documentacion relevante actual de empresas en el disefio, desarrollo e implementacion de sistema de
RA en el area de industrial, control y automatizacion, de la misma manera se observaron estudios de
casos de aplicacion multiples sobre la realidad aumentada aplicada en la supervision, mantenimiento de

equipos y procesos industriales.

Industria 4.0

La Industria 4.0, también conocida como la Cuarta Revolucion Industrial, representa una transforma-
cion fundamental en la forma en que se conciben y ejecutan los procesos de produccion y fabricacion.
En la Industria 4.0, la convergencia de tecnologias avanzadas como el Internet de las Cosas (IoT), la
inteligencia artificial (IA) y la automatizacién avanzada permite la creacion de fabricas inteligentes y
sistemas de produccion altamente eficientes. Estos sistemas pueden operar de manera autdbnoma, comu-
nicarse entre si y tomar decisiones en tiempo real basadas en datos, lo que conduce a mejoras significa-

tivas en la eficiencia, la calidad y la personalizacion de la produccion (Baur et al., 2019).

El principal proposito de la industria 4.0 se centra en consolidar los objetos inteligentes, productos
autonomos, y procesos de toma de decision usando nuevas tecnologias como la computacion en la

nube mediante la convergencia de hardware y software (Ortiz Clavijo et al., 2018).

Gemelo digital

Un gemelo digital es una representacion dinamica virtual de un sistema fisico, que es conectado a €l

durante todo el ciclo de vida para el intercambio de datos bidireccional (Trauer et al., 2020).
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Este modelo se alimenta de datos suministrados por sensores [oT conectados a los objetos fisicos,
para replicar y simular su conducta virtualmente. La informacion obtenida es procesada a través de
tecnologias como el machine learning para simular el comportamiento que presentaria un objeto al

integrar nuevas funcionalidades o sufrir modificaciones en su disefio.

Es importante aclarar que un gemelo digital no es lo mismo que un programa de simulacion: mien-
tras este ultimo estudia elementos en particular, un gemelo digital opera a mayor escala como ca-
denas logisticas o procesos industriales gracias a que genera todo un entorno virtual (Al of Things,

2022).
Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnologia que combina elementos del mundo real con ele-
mentos generados por computadora para enriquecer la percepcion del usuario. A través de disposi-
tivos como gafas inteligentes o aplicaciones moviles, la RA superpone informacion digital, como
gréficos, videos o datos en tiempo real, en el entorno fisico del usuario. Esto permite la interaccion
en tiempo real entre el mundo fisico y el virtual, mejorando diversas aplicaciones, desde la edu-
cacion y la atencion médica hasta el entretenimiento y el mantenimiento industrial (Smith, 2020).
Incluyendo la arquitectura, la navegacion, la capacitacion técnica, supervision y mantenimiento
industrial, con el propdsito de enriquecer la percepcion y proporcionar informacién contextual

(Gomez, 2019).

La Realidad Aumentada se puede la experimentar empleando un ordenador, una tablet, un smar-
tphone o una consola de videojuegos. De estos dispositivos se destaca el uso de la camara, de la
pantalla y del microprocesador con la suficiente capacidad para soportar un programa de realidad

aumentada (Grassi, 2021).

Ademas de los elementos de hardware y software mencionados, son necesarios elementos activa-
dores de realidad aumentada, estos elementos pueden ser marcadores, imagenes, objetos, codigos

QR o puntos geolocalizados (Padua, 2023).
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La nueva era de las Experiencia Cliente (CX) inmersivas

El término (experiencia del cliente) CX representa la interactividad entre un cliente y un servicio/
producto que proporciona valores sensoriales, emocionales, cognitivos, conductuales y relacionales

al cliente; su objetivo final es construir una experiencia holistica (Lee et al., 2018).

La UX (Experiencia del usuario) es la experiencia que los usuarios tienen con los sistemas de una
empresa, mientras que la Ul (Interfaz de usuario), se asegura de que la interfaz de estos sistemas
brinde una excelente experiencia. La Digital Customer Experience se centra en los procesos tanto de
front-end (el disefio que ve el publico) como de back-end (la programacion detras de estos procesos)

(Del Prado, 2021).

Figura 1. Relacion entre CX/UX/UI

CX
Customer Experience
Experiencia del Cliente

UX
User Experience
Experiencia del Usuario

Ul
User Interface
Interfaz del Usuario

Nota. Cuando hablamos de dispositivos 0T, nos referimos a la interconexion de objetos a internet o
entre si. Podemos referirnos desde un smartphone hasta un auto, electrodoméstico, reloj, televisor, entre
otros; con el disefio web los usuarios podran interactuar con los contenidos de una forma mas original,

creativa e inmersiva (Dominguez, 2019).
Diferencia entre Realidad Aumentada y Realidad Virtual

La Realidad Aumentada (RA) y la Realidad Virtual (RV) son dos tecnologias inmersivas que comparten
el objetivo de ofrecer experiencias digitales envolventes, pero se diferencian en cémo interactian con

el entorno del usuario.
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La RA combina elementos del mundo real con objetos virtuales o informacion generada por computa-
dora. Los usuarios de RA ven el mundo real a través de un dispositivo, como un teléfono inteligente o
unas gafas, y los elementos digitales se superponen a su vista. Esto permite a los usuarios interactuar
con objetos virtuales mientras alin estan conscientes de su entorno real. Por ejemplo, aplicaciones de RA

pueden mostrar informacion adicional sobre objetos fisicos, como etiquetas de productos en una tienda.

Por otro lado, la RV sumerge completamente al usuario en un entorno digital. Los usuarios de RV uti-
lizan dispositivos como auriculares o cascos que bloquean por completo su vista del mundo real y los
transportan a un mundo virtual. En la RV, los usuarios pueden interactuar con un entorno completamente

simulado y a menudo pueden moverse y explorar este entorno virtual. (Azcarate et al., 2017).
Funcionamiento del Sistema de Realidad Aumentada en los sistemas eléctricos

Un sistema de RA, no se considera nada complejo, el cual estd compuesto de dispositivos de interfaz,
herramientas informaticas de adquisicion, comunicacion y administracion de datos. Primero se necesita
un dispositivo de interfaz de visualizacion e interaccion, en seguida se requiere un modo de detencidn o
reconocimiento del escenario, entonces interviene la plataforma del sistema informatico digital, para el

desarrollo, disefio adquisicion e integracion de datos y por tltimo el interfaz del usuario o aplicativo RA.
o
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Figura 2. Elementos y funcionamiento de Realidad Aumentada
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Nota. La figura muestra cada uno de los elementos que componen un sistema de realidad aumentada

y su funcionamiento. Autoria propia.

» Dispositivos Hardware Interfaz: en el ambito de la RA, existen diversos dispositivos y tecnologias
que se utilizan para el reconocimiento de escenarios. Estos dispositivos son herramientas que
permiten identificar y rastrear el entorno fisico para superponer elementos virtuales de manera
coherente. Algunos de los dispositivos comunes utilizados para el reconocimiento de escenarios
en la RA son Smartphones y Tabletas los que estan equipados con cdmaras y sensores, Gafas RV
y Vision artificial como HoloLens de Microsoft o Google Glass. (Billinghurst & Duenser, 2021).

» Modo de deteccion: Markers Traicking o Fimark, reconoce una situaciéon mediante etiquetas,
patrones, Tag o QR, otra de las formas de reconocimiento es mediate imagenes 2D o fotografia,
realizando una deteccion rapida y facil sin fallas en todos los casos, la cadmara del dispositivo
digital lo reconoce y devuelve una imagen, boton de accion, punto de interés o animacion en
3d, dando lugar a la RA, ademés del reconocimiento de vision artificial, también otro método de
identificacion es la georeferenciacion o geolocalizacion el dispositivo inteligente dotado de GPS
utiliza la informacién de las coordenadas. (Wilches & Figueroa, 2019).

* Plataforma de Desarrollo: Existen en el medio plataformas de desarrollo de RA, como Unity

3D, ARKit/ARCore, Vuforia, EcoStruxure™ Augmented Operator Advisor para construir la apli-

cacion movil.

» Disefio de Contenido de RA: Se crearan modelos 3D, gréficos y animaciones que se superpondran
a elementos del entorno eléctrico. Esto podria incluir representaciones visuales de sistemas eléc-
tricos, indicadores de estado en tiempo real y guias de mantenimiento, Blippar, EcoStruxure™
Augmented Operator Advisor Builder. (Billinghurst et al., 2015).

» Adquisicion e Integracion de Datos en Tiempo Real: Es una funcionalidad que permite la in-
tegracion de datos en tiempo real de la informacion digital de los sistemas industriales, como
sefiales de sensores, lectura de dispositivos 10T, estado de equipos, bitdcoras de mantenimiento y
datos de diagndstico e inteligencia artificial, para la integracion y adminsitracion de estas bases de
datos se utizan herramientas como; Node-Red, Influx DB, Sql Server, EcoStruxure™ Augmented

Operator Advisor Runtime. (Harris, 2018).
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» Interfaz del Usuario - Aplicativo: Se disefiard una interfaz de usuario intuitiva para permitir a los
usuarios interactuar con la aplicacion y acceder a la informacion en tiempo real. EcoStruxure™

Augmented Operator Advisor App.

Implementacion de Realidad Aumentada en la arquitectura de los sistemas de automatizacion

eléctrica industrial

La automatizacion industrial se ha convertido en un pilar fundamental en la optimizacioén de procesos,
la mejora de la eficiencia y la garantia de la calidad en la produccion. En el corazon de este campo
se encuentra la arquitectura de sistemas de automatizacion industrial, una estructura organizativa que
divide las funciones y componentes esenciales en tres niveles o capas interconectadas. Estos niveles,
que abarcan desde los dispositivos fisicos en el campo hasta las poderosas aplicaciones de analisis de
datos, trabajan en conjunto para supervisar, controlar y mejorar las operaciones industriales. En esta
exploracion, examinaremos en detalle cada uno de los niveles y su importancia en la gestion eficaz de
la automatizacion industrial, asi como su papel en la recopilacion de datos, la toma de decisiones y la
optimizacion de los procesos industriales. Desde el primer nivel de sensores y actuadores hasta el tercer
nivel de andlisis de datos avanzados, descubriremos como esta arquitectura esencial ha revolucionado la

forma en que las industrias gestionan y mejoran sus operaciones diarias.

Los tres niveles o capas fundamentales de la arquitectura de un sistema de automatizacion industrial
son: 1ro Dispositivos conectados, 2do Sistemas de Supervision y Control y 3ro Sistema de Analisis de

Datos, Servicios y Apps, los cuales detallamos a continuacion:

1. Dispositivos conectados: en esta capa encontramos elementos que reportan informacion en los siste-
mas de automatizacion, como son los sensores, transductores, instrumentos [oT, sensores inteligen-
tes, registradores multipardmetros en linea y actuadores, todos estos conectados en la red.

2. Sistemas de Supervision y Control: en este nivel encontramos los dispositivos de logica programada
como PLC’s, Autdématas, o sistemas de control distribuido, HMI’s, sistemas SCADA y IoT Box.

3. Sistema de Analisis de Datos, Servicios y Apps: en esta tltima capa se conforma de aplicaciones que
administran gran portafolio de servicios, como analitica, monitorizacién y visualizacion de datos
en tiempo real (Dashboard), servicio de administracion de redes, servicios en la nube, inteligencia

artificial y es aqui donde se aloja el servidor de realidad aumentada.
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Este servidor de RA permite hacer la convergencia entre el mundo de la tecnologia de la operacion
(OT) con el mundo de tecnologia de la informacién (IT), desde los dispositivos conectados se genera
informacion que es recolectada y tabulada por los sistemas de supervision y control, esta informacion
es almacenada y analizada en el sistema de analisis de datos, servicios y apps, donde el sistema de RA
se alimenta y ejecuta, devolviendo informacion a través de la interfaz del usuario, por medio de una
red inaldmbrica que puede ser de tipo industrial o comercial como la 4G. El resultado es una integra-
cion de la RA en la arquitectura convencional de los sistemas de automatizacion eléctrica industrial.
(Schneider, 2018).
Sistema de Analisis de
-

Servidores IT S. Andlisis de Datos RA - App

Sistemas de
. Supervision y Control

— Dispositivos |
Conectados )

Sensores Transductores Power Tag  Analizadores de Energia

Figura 3. Arquitectura de un Sistema de Automatizacion Industrial

Nota. La figura describe la estructura convencional de un sistema de automatizacion industrial y la integra-

cion de la Realidad Aumentada en la misma. Autoria propia.
Aplicaciones de la Realidad aumentada en la automatizacion de los sistemas eléctricos

1. Formacion de Operadores y Técnicos: Utilizacion de la RA para proporcionar capacitacion a
operadores y técnicos industriales mediante simulaciones interactivas y visualizacion de infor-
macion relevante en tiempo real (Kopp et al., 2017).

2. Supervision, Control y Monitoreo: Visualizacion de datos en tiempo real a través de dispositi-
vos de RA para permitir a los operadores monitorear y controlar procesos industriales criticos
(Wu & Zhou, 2018).

3. Asistencia en Mantenimiento y Reparacion: Utilizacion de gafas de RA que proporcionan a los

técnicos acceso a manuales de servicio y guias de reparacion en tiempo real mientras trabajan
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en maquinas y equipos industriales (Billinghurst et al., 2015).

4. Diagnostico de Elementos Eléctricos y Electronicos: Utilizacion de cascos de RA para diagnos-
ticar fallos y problemas en componentes eléctricos y electronicos, proporcionando informacion
visual y datos en tiempo real para el analisis (Qian et al., 2018).

5. Mapeo en Armarios Extensos: Utilizacion de la RA para el mapeo y la visualizacion de sistemas
eléctricos y electronicos en armarios extensos, facilitando la identificacion de componentes y
conexiones (Zhang et al., 2016).

6. Disefio y Prototipado de Productos: En el proceso de disefio industrial, la RA se utiliza para vi-
sualizar prototipos virtuales en el mundo real. Los disehadores pueden interactuar con modelos
tridimensionales y hacer ajustes en tiempo real, lo que acelera el desarrollo de productos y reduce
los costos de prototipado fisico (Billinghurst & Duenser, 2021).

7. Control de Calidad e Inspeccion Visual: La RA se utiliza para inspeccionar piezas y componentes
de manera mas eficiente. Los inspectores pueden ver superpuestas especificaciones de calidad,
identificar defectos y registrar datos de inspeccion en tiempo real. Esto garantiza una mayor pre-
cision en el control de calidad (Azcérate et al., 2017)

8. Prevencion de Riesgos Laborales: Aplicacion de la RA para prevenir riesgos laborales al propor-
cionar a los trabajadores informacion visual sobre zonas peligrosas y practicas seguras en tiempo
real (Cacace et al., 2018).

9. Ubicacion y Georreferenciacion: Utilizacion de la Realidad Aumentada para la ubicacion y la
georreferenciacion precisa de componentes y equipos en entornos industriales, mejorando la efi-

ciencia en la navegacion (Ribeiro et al., 2018).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo de esta investigacion se llevo a cabo el andlisis de la Realidad Aumentada (RA) aplicada a
la supervision y mantenimiento de equipos y procesos industriales donde ha demostrado ser altamente

beneficiosa en varios aspectos clave.

Los beneficios que trae esta tecnologia son muchos; como reducir tiempos de formacion, como se ha do-

cumentado en investigaciones previas (Meldrum et al., 2018), la RA facilita la capacitacion mas rapida y
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efectiva de técnicos y operadores, con acceso inmediato, ya que proporciona simulaciones interactivas y
visualizaciones en tiempo real. Esto se traduce en una reduccion significativa de los tiempos de forma-

cion y una mayor eficiencia en la incorporacion de nuevos trabajadores.

Asi mismo el facilitar tareas de mantenimiento complejas, los hallazgos respaldados por Hincapié-Ra-
mos, Guo y Irani (2014) indican que la RA simplifica las tareas de mantenimiento al proporcionar visua-
lizaciones detalladas y en tiempo real de los sistemas eléctricos. Esto permite a los técnicos identificar
problemas de manera mas rapida y llevar a cabo reparaciones precisas, reduciendo el tiempo de inacti-
vidad de las maquinas. Otro beneficio importante es el acceso inmediato a informacion, ya que ofrece
un acceso instantdneo a informacién relevante, como manuales, especificaciones técnicas, diagramas
eléctricos y datos de diagnostico (Wilches & Figueroa, 2019). Esto mejora la eficiencia al eliminar la
necesidad de buscar informacidén en documentos fisicos y garantiza que los técnicos tengan los datos

necesarios en el momento preciso.

Un beneficio sumamente importante es la disminucion de riesgos y accidentes laborales en la supervi-
sion y mantenimiento en los sistemas eléctricos. Investigaciones anteriores (Cacace et al., 2018) han de-
mostrado que la RA contribuye significativamente a la prevencion de riesgos laborales al proporcionar
advertencias visuales en tiempo real sobre zonas peligrosas, procedimientos seguros y sefales de alerta.

Esto conlleva una disminucion de accidentes laborales y una mejora en la seguridad laboral.
Desafios y Futuro de la Realidad Aumentada en la Industria:

A pesar de sus ventajas, la implementacion exitosa de la RA en la supervision y mantenimiento en los
procesos industriales también enfrenta desafios. Estos incluyen la inversion inicial en hardware y sof-
tware, la integracion en los sistemas de automatizacion eléctricos existentes, la integracion end-to-end
en la implementacion desde cero, la necesidad de capacitacion de personal y la adaptacion de procesos
existentes. Sin embargo, se espera que con avances tecnoldgicos continuos y la disminucion de costos,

estos obstaculos se reduzcan.

El futuro de la RA en la industria es prometedor. Se prevé una mayor integracion de la RA con la Internet
de las cosas (IoT), Big Data, BIM, y la Inteligencia Artificial (IA), lo que permitira una supervision y
mantenimiento ain mas inteligente y automatizado. Ademas, la creciente cantidad de investigaciones

en este campo promete una evolucion constante de las aplicaciones de la RA en la industria eléctrica.
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En consonancia con investigaciones previas en el campo de la Realidad Aumentada (RA) aplicada a la
supervision y mantenimiento de equipos y procesos industriales, nuestros hallazgos respaldan y amplian

los resultados documentados por otros autores.

Coincidiendo con los hallazgos de Chen y Wang (2018), nuestra investigacion confirma que la RA ace-
lera significativamente el proceso de capacitacion en comparacion con los métodos tradicionales. Los
resultados sugieren que la RA es una herramienta efectiva para la formacion de técnicos y operadores en
entornos industriales. A diferencia de algunas investigaciones anteriores que se centraron principalmen-
te en la eficiencia operativa, nuestra investigacion profundiza en la importancia de la RA en la supervi-
sion y mantenimiento industrial, siguiendo la linea de investigacion de Cacace et al. (2018). Destacamos
como la RA proporciona advertencias visuales en tiempo real sobre zonas peligrosas y procedimientos
seguros, lo que conduce a una disminucion significativa de los accidentes laborales. Nuestra investiga-
cion también mira hacia el futuro y subraya el potencial de la RA en la integracioén con la Internet de
las cosas (IoT) y la Inteligencia Artificial (IA), alinedndose con las tendencias emergentes discutidas
por varios autores (por ejemplo, Smith & Johnson, 2020). Esto indica que la RA tiene el potencial de

evolucionar hacia un papel aun mas integral en la industria.

Nuestros hallazgos convergen con investigaciones previas al respaldar las ventajas de la RA en la in-
dustria, mientras que también aportan una perspectiva Unica sobre la supervision, mantenimiento y
prevencion en riesgo eléctrico y las tendencias futuras. Esto contribuye al enriquecimiento del cuerpo de

conocimiento existente en este campo y destaca el valor continuo de la RA en los procesos industriales.

4. CONCLUSIONES

En el marco de esta investigacion sobre la aplicacion de la Realidad Aumentada (RA) en la supervision
y mantenimiento de equipos y procesos industriales, se ha logrado alcanzar los objetivos propuestos y

obtener valiosas perspectivas sobre esta tecnologia emergente.

Se ha realizado un analisis exhaustivo de las aplicaciones actuales de la RA en la industria eléctrica.
Nuestros hallazgos revelan que la RA se ha consolidado como una herramienta valiosa en la capacita-
cion de personal, la supervision en tiempo real y el mantenimiento de sistemas eléctricos, destacando

que esta herramienta no es invasiva. Ejemplos notables incluyen la capacitacion eficiente de técnicos
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mediante simulaciones interactivas, la visualizacion de datos en tiempo real para la toma de decisiones y
la simplificacion de tareas de mantenimiento complejas a través de representaciones visuales detalladas.
La evaluacion de los beneficios y desafios asociados con la implementacion de la RA en la industria
eléctrica ha destacado que los beneficios superan con creces los desafios. Entre los beneficios mas
significativos se encuentran la reduccion de tiempos de formacion, la facilitacion de tareas de manteni-
miento, el acceso inmediato a informacion critica y la disminucion de riesgos laborales. Sin embargo, Se
reconoce que la inversion inicial, la integracion del sistema, la capacitacion del personal y la adaptacion

de procesos existentes son desafios que deben abordarse.

Mirando hacia el futuro, se proyecta una convergencia cada vez mas estrecha de la RA y la supervision
de procesos industriales. Esta investigacion respalda la idea de que la RA evolucionard hacia una he-
rramienta aun mas integral, aprovechando la Internet de las cosas (IoT) y la Inteligencia Artificial (IA).
Se espera que esto dé lugar a un mayor nivel de automatizacion, una supervision mas inteligente y la

mejora continua de la eficiencia y la seguridad en la industria.

En resumen, esta investigacion pretende arrojar luz sobre el potencial significativo de la Realidad Au-
mentada en la industria. Las aplicaciones actuales han demostrado que la RA puede impulsar la eficien-
cia, la seguridad y la capacitacion. A pesar de los desafios, los beneficios son innegables, y la tecnologia
tiene un futuro prometedor a medida que se integra mas profundamente en la supervision de procesos

industriales. Estamos ansiosos por presenciar como evoluciona esta convergencia en los aios venideros.
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