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Resumen

Este articulo presenta una revision de literatura sobre métodos modernos aplicados al
mantenimiento predictivo y diagnostico avanzado de turbinas de gas industriales.
Mediante un enfoque cualitativo, descriptivo y documental, se analizaron fuentes
académicas de 2013 a 2024. Se identificaron tecnologias clave como el boroscopio
industrial, analisis de vibraciones, termografia infrarroja y pruebas de eficiencia térmica,
junto con tendencias emergentes como inteligencia artificial y gemelos digitales. La
combinacion de enfoques tradicionales e inteligentes mejora la eficiencia del
mantenimiento. Se recomienda mayor investigacion aplicada en contextos
latinoamericanos, donde su adopcién aun es limitada.

Palabras clave: turbinas de gas; mantenimiento predictivo; diagnéstico industrial;
inteligencia artificial; gemelos digitales.

Abstract

This article presents a literature review on modern methods applied to predictive
maintenance and advanced diagnostics of industrial gas turbines. A qualitative,
descriptive, and documentary approach was adopted, based on academic sources from
2013 to 2024. Key technologies identified include industrial borescopy, vibration analysis,
infrared thermography, and thermal efficiency testing, alongside emerging trends such as
artificial intelligence and digital twins. Combining traditional and intelligent methods
enhances maintenance efficiency. The study recommends further applied research in
Latin American contexts, where the adoption of these technologies remains limited.
Keywords: Gas turbines; predictive maintenance; industrial diagnostics; artificial
intelligence; digital twins.!
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1.- Introduccion

Las turbinas de gas constituyen una pieza clave en la generacion de energia eléctrica por
su elevada relacion potencia/peso, alta eficiencia térmica y rapida respuesta ante
variaciones de carga. Su utilizacion se extiende desde plantas de ciclo combinado hasta
aplicaciones industriales y de cogeneracion (Gulen, 2019; Sharifzadeh et al., 2021). No
obstante, su operacion en condiciones extremas de temperatura, presion y vibracion
acelera el desgaste de componentes internos, lo que incrementa el riesgo de fallas no
programadas (Pavithran et al., 2022).

En este contexto, el mantenimiento predictivo ha cobrado protagonismo como estrategia
avanzada orientada a anticipar fallas a través del analisis del comportamiento del equipo
en tiempo real. A diferencia del mantenimiento preventivo, este enfoque se basa en datos
recolectados por sensores e instrumentos de diagnostico que permiten una toma de
decisiones proactiva, lo que mejora la disponibilidad y reduce los costos operativos
(Mahto et al., 2021; Patil et al., 2023). Entre las tecnologias tradicionales mas utilizadas
se encuentran la boroscopia industrial, que permite la inspeccién visual sin desmontaje
(Yang et al., 2020); el analisis de vibraciones, til para detectar desbalanceo o fallo de
rodamientos (Zhou et al., 2021); la termografia infrarroja, aplicada para monitorear
sobrecalentamiento o pérdidas térmicas (Dhanasekaran et al., 2022); y las pruebas de
eficiencia térmica, normadas bajo estandares como ASME PTC 22 e ISO 2314 (ASME,
2020; 1S0O, 2019).

En paralelo, la evolucién tecnolégica ha impulsado el desarrollo de herramientas
emergentes como la inteligencia artificial (IA) y los gemelos digitales. La IA permite
analizar grandes voliumenes de datos histéricos y en tiempo real mediante algoritmos de
aprendizaje automaético, logrando detectar patrones ocultos asociados con fallas
incipientes (Fahmi et al., 2024; Kumar et al., 2023). Por su parte, los gemelos digitales
generan modelos Vvirtuales dinamicos de la turbina, permitiendo simular el
comportamiento operativo y anticipar escenarios de riesgo (Zhang et al., 2022; Liu et al.,
2023).

No obstante, la implementacién de estas tecnologias en paises latinoamericanos sigue
siendo incipiente. Factores como la inversion inicial, la falta de personal capacitado y la
ausencia de normativas integradas dificultan su adopcion (Soto & Rivera, 2021; Mendoza
et al.,, 2020). Ademas, muchas empresas aun dependen de esquemas correctivos o
preventivos, sin aprovechar el potencial del mantenimiento basado en condicion.

Por ello, resulta necesario realizar una revision critica que integre tanto las técnicas
convencionales como las emergentes, considerando sus ventajas, limitaciones y grado
de aplicabilidad en distintos contextos operativos. Este articulo tiene como objetivo
analizar el estado actual de las tecnologias de diagndstico y mantenimiento predictivo
aplicadas a turbinas de gas, con énfasis en su relevancia operativa, sostenibilidad y
posibilidades de implementacion en entornos industriales de América Latina.
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2.- Metodologia

El presente estudio adopta un enfoque cualitativo de tipo descriptivo, con un disefio no
experimental y transversal, fundamentado en una revision bibliografica documental de
caracter exhaustivo. Esta metodologia permite recopilar, analizar y sintetizar el
conocimiento existente sobre las tecnologias tradicionales y emergentes aplicadas al
mantenimiento predictivo de turbinas de gas, sin alterar ni manipular el objeto de estudio.

El andlisis se estructur6 en cuatro etapas: (1) delimitacion del tema y objetivos de
bdsqueda, (2) construccion de ecuaciones de busqueda booleanas, (3) seleccion y
clasificacion de los articulos, y (4) analisis tematico y comparativo. Para la busqueda de
informacion se consultaron bases de datos cientificas reconocidas como Scopus, IEEE
X plore, Science Direct, Springer Link y MDPI, priorizando fuentes revisadas por pares y
de acceso completo (ver Figura 1).

Figura 1: Etapas de la metodologia aplicada en la revisién bibliografica.
Proceso de Analisis de Investigacion

Construccion de Ecuaciones de
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
Elaborado: Jesus H. Méndez Duran.

Las ecuaciones de busqueda incluyeron combinaciones de términos clave como: “gas
turbines”, “predictive maintenance”, “diagnostics”, “artificial intelligence”, “digital twins”,
“‘infrared thermography”, y “borescopy inspection”. Se utilizaron operadores booleanos
AND y OR para refinar los resultados, limitando la busqueda al periodo 2018-2024 vy al
idioma inglés y espafiol. Esta ecuacion fue adaptada para cada base de datos segun su
estructura de busqueda avanzada, con el fin de garantizar resultados comparables y
exhaustivos.
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Figura 2: Ecuacién booleana aplicada en la base de datos Scopus.

{"gas turbines™ AND “"predictive maintenance™)} AND

{("vibration analysis” OR "borescopy” OR "infrared thermography™) AND
("digital twins" OR "artificial intelligence™) AND

(PUBYEAR > 2018) AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, “"English™))

Fuente: Elaboracion propia (2024).
Elaborado: Jesus H. Méndez Duran.

La Tabla 1 presenta el nimero de articulos recuperados y seleccionados segun cada
base de datos consultada, aplicando los filtros tematicos, de idioma y de afio definidos
en la estrategia de busqueda.

Tabla 1: Resultados de busqueda y articulos seleccionados por base de datos consultada.

Base de datos Articulos encontrados Articulos seleccionados

Scopus 65 22
IEEE Xplore 32 10
ScienceDirect 28 8
SpringerLink 19
MDPI 12 4

Fuente: Elaboracion propia (2024).
Elaborado: Jesus H. Méndez Duran.

Se establecieron criterios de inclusién como: (a) articulos originales y de revision, (b)
publicaciones indexadas en Q1 o Q2 segun Scopus, (c) estudios con aplicacion directa
en turbinas de gas industriales, y (d) trabajos que describieran metodologias técnicas,
resultados comparativos o estudios de caso. Como criterios de exclusién se descartaron
documentos sin acceso al texto completo, duplicados y aquellos que no contenian
informacion sustancial sobre mantenimiento predictivo o tecnologias de diagndstico.

Para el analisis de la informacion se emple6 una matriz comparativa de variables clave,
considerando aspectos como tipo de tecnologia, tipo de datos recolectados, ventajas
técnicas, limitaciones operativas y grado de adopcién en contextos industriales.
Adicionalmente, se disefid un esquema grafico de representacibn metodoldgica que
resume las etapas del proceso de revision.

pag. 4 pensagoramd.com



Titulo del articulo “Programa de ejercicios funcionales y el uso adecuado del tiempo libre en adolescentes infractores de la ciudad de Esmeraldas ”
vol.3 nim.2

Esta metodologia permitié identificar 50 fuentes relevantes que constituyen la base
tedrica y técnica del presente articulo. La validacion se reforz6 mediante la triangulacion
tematica entre autores, tipos de tecnologia y criterios normativos internacionales (ASME
PTC 22, 1ISO 2314, IEEE 1205), lo que garantiza la solidez conceptual del andlisis.

3.- Resultados

La revision sistematica permitio clasificar las principales tecnologias utilizadas para el
diagnéstico predictivo en turbinas de gas en dos categorias: tradicionales y emergentes.
Este analisis se desarroll6 siguiendo las cuatro etapas descritas en la metodologia:
delimitacién del objeto de estudio, disefio de la estrategia de busqueda, seleccion de
literatura relevante y andlisis comparativo de variables técnicas.

3.1 Tecnologias tradicionales
3.1.1 Boroscopia industrial

La boroscopia industrial ha sido ampliamente documentada como una técnica eficaz para
la inspeccion interna de componentes sin necesidad de desmontaje, permitiendo detectar
erosion, fisuras, carbonizacion o desgaste prematuro en alabes y camaras de combustion
(Yang, Chen & Xu, 2020; Mahto et al., 2021). Su ventaja radica en la posibilidad de
capturar imagenes de alta resolucién y realizar comparaciones temporales, aunque
requiere accesibilidad fisica a zonas criticas y personal entrenado para interpretar los
hallazgos (Gonzalez et al., 2022).

3.1.2 Anélisis de vibraciones

Esta técnica permite monitorear la condicion de ejes, rodamientos y acoplamientos
mediante sensores acelerométricos que registran desviaciones de frecuencia (Pavithran
et al.,, 2022). Se ha comprobado que el andlisis espectral de vibraciones facilita la
deteccion temprana de desbalances y fallos estructurales (Zhou, Li & Wang, 2021). Sin
embargo, su implementacién efectiva requiere calibracién precisa, equipos sensibles y
criterios normativos para evitar interpretaciones erroneas.

3.1.3 Termografia infrarroja

La termografia infrarroja permite identificar puntos calientes, pérdidas térmicas y fallos en
el aislamiento, a través de camaras que captan la radiacion emitida por los componentes
durante el funcionamiento (Dhanasekaran et al., 2022). Segun Sharifzadeh et al. (2021),
esta técnica es particularmente Util para detectar condiciones de sobrecarga térmica,
fugas o puntos de friccion. Sus limitaciones incluyen la dependencia de condiciones
ambientales y la emisividad del material.
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3.1.4 Pruebas de eficiencia térmica

Estas pruebas consisten en comparar los parametros de rendimiento real con los
estandares definidos por normas internacionales como ASME PTC 22 e ISO 2314 (Glilen,
2019; I1SO, 2019). Son utilizadas para evaluar la eficiencia energética del ciclo
termodinamico en operacion, estimando pérdidas internas o desviaciones de disefio
(Mahto et al., 2021). Su aplicacidon demanda interrupciones programadas y equipos de
alta precision, lo que limita su uso continuo en operaciones de alta criticidad.

3.2 Tecnologias emergentes
3.2.1 Inteligencia artificial

La incorporacion de algoritmos de aprendizaje automatico permite procesar datos
multitécnicos en tiempo real para predecir fallos incipientes antes de que se manifiesten
fisicamente (Kumar, Sharma & Singh, 2023). La inteligencia artificial puede integrarse a
plataformas de monitoreo SCADA, CMMS o sistemas ERP para automatizar alertas y
priorizar acciones de mantenimiento (Lee et al., 2015). Sin embargo, su efectividad
depende de la calidad del dataset historico y la validacién cruzada de los modelos (Fahmi
et al., 2024).

3.2.2 Gemelos digitales

Los gemelos digitales reproducen virtualmente el comportamiento operativo de la turbina
mediante simulaciones sincronizadas con datos en tiempo real. Esta herramienta facilita
el monitoreo holistico del sistema, la prediccion de escenarios operativos y la planificacion
de mantenimientos segun el estado real (Zhang et al., 2022). Aunque su desarrollo aln
es incipiente en Latinoamérica, se proyecta como tecnologia clave para la industria 4.0
(Liu et al., 2023).

3.3 Analisis comparativo de tecnologias

La informacién extraida fue organizada en una matriz comparativa (ver Tabla 2),
permitiendo observar de manera integrada el tipo de tecnologia, los datos que maneja,
sus fortalezas, debilidades y el grado de adopcién actual en entornos industriales.

pag. 6 pensagoramd.com



Titulo del articulo “Programa de ejercicios funcionales y el uso adecuado del tiempo libre en adolescentes infractores de la ciudad de Esmeraldas ”
vol.3 nim.2

Tabla 2: Matriz comparativa de tecnologias aplicadas al diagnéstico predictivo de turbinas de gas.

Tecnologia Tipo de datos Ventajas técnicas Limitaciones operativas Grado de adopcion

No requiere desmontaje;  Acceso fisico limitado;

Boroscopia industrial Visual (imagen/video, Alta
P (imagen/ ) alta precision visual dependencia del operador
L Monitoreo continuo; Interpretacion compleja;
e —— Mecanico B o !
Anilisis de vibraciones ) -, deteccion anticipada de requiere personal Alta
(frecuencia/aceleracidn) .. i
fallos mecanicos capacitado
.. ) Térmico (mapas de Inspeccidn sin contacto; Util Afectado por condiciones .
Termografia infrarroja B . Media
temperatura) en operacion externas; emisividad

Requiere parada

Termodindmico (presion,  Evaluacidn del rendimiento . i
programada; equipos Media

Pruebas de eficiencia térmica

temperatura, flujo) real de la turbina o
especializados
L L . Requiere entrenamiento de
) ) . Multitécnico (sensores, Aprendizaje automatico; .
Inteligencia artificial L o ) modelos; depende de datos Baja
histaricos) prediccion autdnoma de calidad

. i Simulacion en tiempo real;
Virtual integrado

Gemelos digitales ) T prediccion de escenarios
(simulacién dindmica) i
complejos

Alta inversion; complejidad

Baja
de implementacion )

Fuente: Elaboracion propia (2024).
Elaborado: Jesus H. Méndez Duran.

3.4 Representacion visual de tendencias

Para complementar el andlisis, se elaboré un grafico que resume la frecuencia de
aparicion de cada tecnologia en los articulos seleccionados, destacando el predominio
de los métodos tradicionales, con una progresiva inclusion de IA y gemelos digitales en
los ultimos cinco afos.

Figura 3: Frecuencia relativa de uso reportada en literatura técnica sobre tecnologias de diagnostico predictivo.

Gemelos digitales

Inteligencia artificial

ruebas de eficiencia térmica

Termografia infrarroja

Analisis de vibraciones

Boroscopia industrial

1] 5 10 15 20 25 30 35 40
Frecuencia de aparicion en la literatura revisada

Fuente: Elaboracion propia (2024).
Elaborado: Jesus H. Méndez Duran.
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4 .- Discusion

El hallazgo mas relevante del presente estudio es la sistematizacion comparativa de
tecnologias tradicionales y emergentes aplicadas al mantenimiento predictivo de turbinas
de gas, lo que permitié evidenciar una tendencia clara hacia la integracion de soluciones
inteligentes como la inteligencia artificial (IA) y los gemelos digitales. Estos resultados
confirman el avance progresivo de la industria energética hacia modelos hibridos de
diagndéstico que combinan monitoreo clasico con analitica avanzada.

La interpretacion de los resultados muestra que técnicas como la boroscopia industrial,
el analisis de vibraciones y la termografia infrarroja siguen siendo pilares fundamentales
debido a su fiabilidad operativa y accesibilidad tecnoldgica. Esto concuerda con estudios
de Gonzalez et al. (2022), quienes destacan que el andlisis visual remoto y la captura
espectral siguen siendo esenciales para inspecciones en campo con acceso limitado.No
obstante, los resultados también revelan una adopcion creciente de la IA como
herramienta predictiva, especialmente en entornos donde se dispone de series
temporales confiables. Kumar et al. (2023) demostraron que los algoritmos de machine
learning integrados a plataformas SCADA permiten reducir hasta un 30% la frecuencia
de mantenimientos correctivos, lo que valida su aplicabilidad para reducir costos
operativos y fallas inesperadas.

En paralelo, los gemelos digitales, aunque con menor frecuencia de aparicion en la
literatura (ver Figura 3), representan un punto de inflexion conceptual. Como lo expone
Zhang et al. (2022), su capacidad para simular condiciones reales y predecir impactos de
escenarios futuros en turbinas criticas es clave para la planificacion estratégica del
mantenimiento industrial. Su baja adopcion se explica mas por la inversion inicial que por
su utilidad practica. Al cotejar estos resultados con investigaciones anteriores, se
constata que los métodos tradicionales coinciden en eficacia con estudios previos
(Dhanasekaran et al., 2022; Zhou et al., 2021), pero su desempefio se limita frente a
entornos con alta variabilidad operativa. Por ello, la literatura més reciente propone
modelos hibridos que combinan observaciones térmicas y dinamicas con predicciones
algoritmicas (Lee et al., 2015), lo cual se alinea con lo observado en este analisis.

En cuanto a la Tabla 2, se confirma que las tecnologias tradicionales ofrecen mayor
madurez técnica, mientras que las emergentes aportan versatilidad y vision futura. Esta
dualidad exige de las organizaciones una estrategia de integracion progresiva,
acompafada de capacitacion técnica y modernizacion de infraestructura digital. Uno de
los aportes diferenciales de este estudio es haber visibilizado la escasa presencia de
estudios aplicados a Latinoamérica. Aunque existen iniciativas documentadas en Brasil,
Colombia y México, la mayoria de los avances siguen concentrandose en paises
industrializados. Esto sugiere una brecha tecnoldgica regional que debe ser atendida
mediante politicas de transferencia tecnologica y colaboracion académica multinacional.
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Como limitacién, cabe mencionar que la revision se centro en articulos de los ultimos
cinco afios en inglés y esparfiol. Aunque este criterio garantizé actualidad y pertinencia,
puede haber excluido investigaciones relevantes en otros idiomas o publicaciones
técnicas no indexadas.

Finalmente, se reconoce que futuras investigaciones podrian profundizar en:
« Estudios de caso especificos en turbinas industriales de ciclo combinado.
« Implementaciones piloto de gemelos digitales en Latinoamérica.

« Evaluacion comparativa de costos-beneficio entre modelos clasicos y basados en
IA.

Este diagrama de Venn permite visualizar de forma sintética los beneficios distintivos y
compartidos entre tecnologias clasicas (como fiabilidad y normatividad) y tecnologias
emergentes (como simulacién y escalabilidad), asi como el potencial de integracion en
sistemas de diagndstico hibrido

Figura 4: Integracion de tecnologias tradicionales y emergentes en el mantenimiento predictivo.

Alta madurez técnica Precisidn + anticipacién Versatilidad predictiva
(Boroscopia, vibraciones) Modelos hibridos (1A, gemelos digitales)
Tecnologias tradicionales Tecnologias emergentes

Fuente: Elaboracion propia (2024).
Elaborado: Jesus H. Méndez Duran.
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5.- Conclusiéon

El presente estudio permitié sistematizar y comparar de manera critica las principales
tecnologias tradicionales y emergentes empleadas en el diagnostico predictivo de
turbinas de gas industriales, aportando un marco de referencia técnico-metodologico util
para investigadores, ingenieros de mantenimiento y responsables de politicas
industriales.

Desde una perspectiva técnica, se confirma que las tecnologias tradicionales como la
boroscopia industrial, el analisis de vibraciones y la termografia infrarroja mantienen una
posicibn dominante en la practica operativa debido a su madurez, accesibilidad
econdémica y normativas consolidadas. Estas técnicas, ampliamente validadas en la
industria energética, ofrecen diagnosticos confiables en entornos con limitaciones de
infraestructura digital, pero requieren de personal especializado, y presentan limitaciones
ante dinamicas operacionales complejas o condiciones transitorias.

Paralelamente, las tecnologias emergentes como la inteligencia artificial (IA) y los
gemelos digitales representan una disrupcion en la forma de concebir el mantenimiento
predictivo. Su capacidad de integrar multiples fuentes de datos, generar predicciones
basadas en aprendizaje automético y simular escenarios futuros permite elevar
significativamente los niveles de anticipacion y precisién. Sin embargo, su adopcién
enfrenta barreras estructurales asociadas al alto costo de implementacion,
requerimientos computacionales, y déficit de personal capacitado en ciencia de datos en
muchos contextos industriales, particularmente en América Latina.

El analisis cruzado de estas tecnologias (ver Tabla 2 y Figura 4) revela que el futuro del
mantenimiento predictivo no reside en la sustitucion de las herramientas convencionales,
sino en su integracién armaonica con plataformas inteligentes. Esta convergencia técnico-
digital abre el camino hacia un modelo hibrido de mantenimiento, donde las técnicas
tradicionales aportan robustez y evidencia visual, mientras las soluciones emergentes
agregan valor predictivo, automatizacion y escalabilidad.

En términos académicos, uno de los aportes diferenciadores de este articulo radica en la
construccion de una matriz comparativa sustentada con literatura técnica de alta calidad
(mas de 50 referencias) y en la incorporacion de una visualizacion estructurada de la
frecuencia de uso y el grado de adopcién tecnoldgica. Este enfoque permite no solo
describir, sino también interpretar las dinAmicas de evolucién tecnoldgica en el campo del
diagnéstico industrial de turbinas de gas.

Desde el punto de vista estratégico, se identifica una brecha regional relevante: la
literatura revela una escasa produccion cientifica y baja implementacion de tecnologias
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inteligentes de mantenimiento en el contexto latinoamericano. Esta limitacion representa
una oportunidad para la cooperacion tecnologica, la formulacion de politicas publicas de
innovacion, y el disefio de programas de formacidn técnica en mantenimiento inteligente
e ingenieria de confiabilidad.

Finalmente, se recomienda profundizar en futuras investigaciones aplicadas que
aborden:

o Lavalidacion cuantitativa del desempefio de gemelos digitales en entornos reales
de operacion.

o La evaluacion comparativa de modelos de IA en funcién de la calidad de datos y
entornos de alta carga térmica.

« El desarrollo de estandares latinoamericanos que regulen el uso de tecnologias
digitales en mantenimiento de turbinas energéticas.
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