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Resumen

El presente proyecto aborda la necesidad de optimizar los procesos en la industria manufacturera
de polimeros mediante la propuesta de un sistema de monitoreo en tiempo real para una maquina
extrusora de PVC, basado en tecnologias de la Industria 4.0. La revision de la literatura
académica confirma la tendencia global hacia la digitalizacion, destacando la importancia del
Internet de las Cosas (loT), el analisis de Big Data y la Inteligencia Artificial (I1A) para mejorar la
eficiencia operativa, predecir fallos y asegurar la calidad del producto. La propuesta busca
integrar estos elementos para crear un sistema ciberfisico robusto que ofrezca una supervision
continua de las condiciones fisicas de la maquinaria. Como validacion conceptual de la
propuesta, se desarrollé una aplicacion mévil para Android utilizando Kotlin. Este prototipo simula
el funcionamiento del motor de la extrusora, generando y mostrando datos en tiempo real de
parametros eléctricos (voltaje, potencia) y térmicos (temperaturas por zonas). La aplicacién
incluye una interfaz de usuario moderna con indicadores visuales, alertas automaticas ante
condiciones andmalas (sobrecorriente, sobrecalentamiento) y una funcién para exportar un
historial completo de los datos en formato CSV. Este desarrollo demuestra la viabilidad de la
arquitectura de software propuesta y sirve como una prueba de concepto efectiva, materializando
los principios de monitoreo, alerta y registro de datos que son fundamentales para la Industria
4.0. La solucién final representa un paso tangible hacia la implementacién de sistemas de
mantenimiento predictivo y optimizacién de procesos en el sector.

Palabras clave: Industria 4.0, Monitoreo en Tiempo Real, Extrusora de PVC, Simulacion,
Aplicacion Mdvil, Internet de las Cosas (I0T), Mantenimiento Predictivo, Kotlin.

Abstract

This project addresses the need to optimize processes in the polymer manufacturing industry by
proposing a real-time monitoring system for a PVC extruder, based on Industry 4.0 technologies.
A review of the academic literature confirms the global trend toward digitalization, highlighting the
importance of the Internet of Things (loT), Big Data analytics, and Artificial Intelligence (Al) to
improve operational efficiency, predict failures, and ensure product quality. The proposal seeks
to integrate these elements to create a robust cyber-physical system that offers continuous
monitoring of the machinery's physical conditions. As conceptual validation of the proposal, a
mobile application for Android was developed using Kotlin. This prototype simulates the operation
of the extruder motor, generating and displaying real-time data on electrical parameters (voltage,
power) and thermal parameters (zone temperatures). The application includes a modern user
interface with visual indicators, automatic alerts for abnormal conditions (overcurrent,
overheating), and a function to export a complete data history in CSV format. This development
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demonstrates the viability of the proposed software architecture and serves as an effective proof
of concept, materializing the monitoring, alerting, and data logging principles that are fundamental
to Industry 4.0. The final solution represents a tangible step toward the implementation of
predictive maintenance systems and process optimization in the sector.

Keywords: Industry 4.0, Real-Time Monitoring, PVC Extruder, Simulation, Mobile Application,
Internet of Things (loT), Predictive Maintenance, Kotlin.

1. Introduccién

La industria manufacturera moderna
se enfrenta a un desafio constante:
optimizar la eficiencia operativa,
reducir los costos de produccién y
garantizar la calidad del producto
final en un entorno cada vez mas
competitivo. En el sector del
procesamiento de plasticos, vy
especificamente en la extrusién de
PVC, estos retos se magnifican
debido a la complejidad de los
procesos, la sensibilidad de los
materiales a las variaciones de
temperatura 'y presion, y la
necesidad de  mantener un
funcionamiento continuo para
maximizar la productividad (Islam et

al., 2024).

Las interrupciones inesperadas, los
defectos de calidad o el desgaste
prematuro de la  maquinaria
representan pérdidas significativas
gue pueden impactar directamente la
rentabilidad y la reputacién de la

empresa, lo que resalta la urgencia

de adoptar enfoques mas avanzados
para la gestion de la produccién
(Jacob et al., 2024).

Tradicionalmente, el monitoreo de
las condiciones de funcionamiento
de la maquinaria industrial,
incluyendo las extrusoras de PVC,
se ha basado en inspecciones
manuales periodicas, mediciones
puntuales o sistemas de control
reactivos. Si bien estos métodos han
sido funcionales, carecen de la
capacidad de proporcionar una
vision completa y en tiempo real del
estado de los equipos (Hu et al.,

2020).

Esta limitacion impide la deteccién
temprana de  anomalias, la
prediccion de fallas y la optimizacion
proactiva de los parametros de
proceso, lo que a menudo conduce a
tiempos de inactividad no
planificados, mayores costos de
mantenimiento correctivo y una
calidad del producto inconsistente.

La falta de datos en tiempo real

490



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 9 Nim. (17) 2026. ISSN: 2697-3693

Propuesta de monitoreo de las condiciones fisicas de funcionamiento en tiempo real de una maquina extrusora %

de PVC mediante la implementacion de tecnologia 4.0.

dificulta la toma de decisiones
informadas y la implementacion de
estrategias de mantenimiento
predictivo eficaces (Garcia et al.,

2025).

En este contexto, la Cuarta
Revolucion Industrial, o Industria 4.0,
emerge como un paradigma
transformador que ofrece soluciones
innovadoras a estos desafios. La
integracion de tecnologias como el
Internet de las Cosas (loT), el
andlisis de datos masivos (Big Data),
la inteligencia artificial (1A) y el
aprendizaje automatico (Machine
Learning) permite la creacion de
sistemas de monitoreo avanzados
gue van mas alld de la mera
recoleccién de datos (Mendonca et

al., 2025).

Estos sistemas son capaces de
procesar informacién en tiempo real,
identificar patrones, predecir
comportamientos y alertar sobre
posibles problemas antes de que se
conviertan en fallas criticas, abriendo
asi las puertas a una gestibn mas
inteligente y eficiente de los activos

industriales (Khan et al., 2025).

El presente trabajo se enfoca en la
propuesta de un sistema de

monitoreo en tiempo real para las
condiciones fisicas de
funcionamiento de una maquina
extrusora de PVC, apalancandose
en los principios y tecnologias de la
Industria 4.0. Se busca desarrollar
una solucibn que permita la
adquisiciéon continua de datos
relevantes como  temperatura,
presion, vibracion 'y consumo
energético desde puntos criticos de

la extrusora.

Estos datos serdn procesados y
analizados mediante herramientas
avanzadas para ofrecer una
visualizacion clara del estado de la
maquina, generar alertas tempranas
sobre desviaciones y facilitar la toma
de decisiones proactivas para el
mantenimiento  predictivo y la

optimizacion del proceso.

El objetivo final de esta investigacion
es demostrar como la
implementacion de tecnologia 4.0 en
el monitoreo de una extrusora de
PVC no solo
confiabilidad y disponibilidad del

mejorara la

equipo, sino que también contribuira
significativamente a la reducciéon de
costos operativos, el aumento de la
calidad del producto y la mejora

general de la competitividad de la
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planta de produccion. Se espera que
este enfoque innovador sirva como
un modelo para la modernizacion de
otros procesos industriales,
sentando las bases para una
manufactura mas inteligente vy
sostenible en el futuro, impulsando la
transformacion digital en la industria

del plastico.
Revision literaria

La transformacion digital ha
impactado profundamente la
industria manufacturera, con un
énfasis creciente en la optimizacion
de procesos y la eficiencia operativa.
La implementacién de la Industria
4.0, caracterizada por la
interconexion, la inteligencia artificial
y el andlisis de datos, se ha
convertido en un pilar fundamental
para lograr estos objetivos (Yaqub y
Alsabban, 2023). En el ambito
especifico de la extrusion de
polimeros, la adopcion de estas
tecnologias es crucial para superar
desafios inherentes como la
variabilidad del proceso, los tiempos
de inactividad no planificados y la
necesidad de una calidad constante
del producto (Chirumalla et al.,

2025).

Autores como Fernandez et al.
(2025) destacan la importancia del
mantenimiento predictivo habilitado
por lalAy el loT como una estrategia
clave para minimizar fallos en
maquinaria compleja. Asimismo,
(Gatell y Avella (2024) subrayan
cémo las plataformas de monitoreo
en tiempo real son esenciales para la
deteccion temprana de anomalias, lo
qgue reduce los costos operativos y

mejora la vida util de los equipos.

Uno de los componentes esenciales
de la Industria 4.0 es el Internet de
las Cosas (IoT), que permite la
recoleccion masiva de datos de
sensores  distribuidos en la
maquinaria industrial. La aplicaciéon
del 10T en extrusoras de PVC ha sido
explorada por diversos
investigadores. Reis y Meldo (2023)
desarrollaron redes de sensores
inteligentes para monitorear
parametros  criticos como la
temperatura del barril, la presiéon de
la matriz y la velocidad del tornillo,
demostrando su efectividad en la

captura de datos de alta fidelidad.

Complementariamente, el trabajo de
Wang et al. (2025) se centr6 en la
integracion de estos datos con
plataformas en la nube para un
analisis

acceso remoto Yy
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centralizado, facilitando la

supervision desde cualquier
ubicacion. La fiabilidad y la latencia
en la transmision de datos 0T en
entornos industriales fueron
abordadas por Alsafran et al. (2025),
guienes propusieron protocolos de
comunicacion robustos para
garantizar la integridad de la

informacion.

El analisis de datos masivos (Big
Data) provenientes de los sensores
0T es un segundo pilar que dota de
inteligencia a los sistemas de
monitoreo. La capacidad de procesar
grandes volumenes de datos en
tiempo real es fundamental para
identificar patrones 'y predecir
comportamientos (Hornos y Quinde,
2024). En este sentido, Jing et al.
(2024) investigaron el uso de
algoritmos de Big Data para
correlacionar variaciones en la
calidad del PVC extruido con
fluctuaciones  sutiles en los
parametros de la méaquina, lo que

permite ajustes proactivos.

Adicionalmente, el estudio de
Dostatni et al. (2024) mostré como la
aplicacion de técnicas de Big Data
puede optimizar el consumo

energético de las extrusoras al

identificar los puntos de operacién
mas eficientes. La gestion vy
visualizacion efectiva de estos datos
complejos fue un foco para Kumar et
al. (2023), quienes propusieron
interfaces HMI (Human-Machine
Interface) avanzadas para una

interpretacion intuitiva.

La inteligencia artificial (1A) y el
aprendizaje automatico (Machine
Learning, ML) son cruciales para
transformar los datos brutos en
informacion accionable. La
aplicacion de ML para el
mantenimiento predictivo en
extrusoras ha sido un éarea de
intensa investigacion. Por ejemplo,
Cavallucci et al. (2025)
implementaron modelos de
aprendizaje supervisado para
predecir fallas en el motor del tornillo
de la extrusora basandose en datos

de vibracién y temperatura.

De manera similar, Manjunatha et al.
(2025) utilizaron redes neuronales
para anticipar la degradaciéon de la
calidad del PVC ante cambios en la
formulacibn y condiciones de
proceso. La optimizacion en tiempo
real de los parametros de extrusion
utiizando 1A fue demostrada por

Wilsony Young (2023), logrando una
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reduccion significativa de defectos.
La robustez de estos modelos ante
datos ruidosos o incompletos fue un
tema tratado por Singh et al. (2025),
quienes propusieron algoritmos de
preprocesamiento de datos

mejorados.

La integracion de estas tecnologias
en una arquitectura coherente para
el monitoreo en tiempo real es un
desafio clave. Archenti et al. (2024)
delinearon modelos de arquitectura
para sistemas ciberfisicos aplicados
a lineas de extrusion, destacando la
interconexion entre el mundo fisico y
el digital. La implementacion practica
de estas arquitecturas ha sido
explorada por Mizuyama et al.
(2026), quienes presentaron un caso
de estudio sobre una extrusora de
PVC equipada con un sistema de
monitoreo 4.0 que mejord la
disponibilidad del equipo en un 15%.
La seguridad cibernética en estos
sistemas interconectados es una
preocupacion creciente, abordada
por Keim et al. (2025), quienes
propusieron marcos de seguridad
robustos para proteger los datos
industriales de  accesos  no

autorizados y ciberataques.

La validacion de estos sistemas en

entornos industriales reales es

fundamental. El trabajo de
Mrugalska et al. (2020) presento
métricas de rendimiento para evaluar
la eficacia de los sistemas de
monitoreo predictivo en extrusoras,
incluyendo la reduccion de tiempos
de inactividad y el incremento en la
eficiencia energética. Asimismo,
Tajima y Chen (2023) realizaron un
andlisis de costo-beneficio de la
implementacion de la tecnologia 4.0
en el monitoreo de extrusoras,
concluyendo que la inversion inicial
se justifica por los ahorros a largo
plazo en mantenimiento y
produccion. La adaptabilidad de
estas soluciones a diferentes tipos y
escalas de extrusoras fue
investigada por Arefin et al. (2025),
demostrando la flexibilidad de las
plataformas modulares basadas en

I0T.

La literatura reciente a partir de 2020
ha demostrado un interés creciente y
avances  significativos en la
aplicacion de tecnologias de la
Industria 4.0 para el monitoreo en
tiempo real de extrusoras de PVC.
Los estudios cubren desde Ia
adquisicién de datos mediante 0T y
el andlisis de Big Data, hasta la
prediccion de fallas y la optimizacion

de procesos a través de la 1A y el
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Machine Learning (Ashebir et al.,
2024).

La integracion de estos
componentes en  arquitecturas
ciberfisicas robustas y seguras ha
sido validada en diversos contextos,
evidenciando los beneficios
tangibles en términos de eficiencia,
reduccion de costos y mejora de la
calidad. Este cuerpo de
conocimiento proporciona una base
sblida para el desarrollo y la
implementacién de una propuesta de
monitoreo avanzado para extrusoras
de PVC, posicionando a la Industria
4.0 como el futuro ineludible de la
manufactura de polimeros (Werheid

et al., 2025).

2. Metodologia
Tipo de Investigacion

El presente proyecto se enmarca
dentro de una investigacion de tipo
aplicada y tecnologica. Es aplicada
porque su objetivo principal es
desarrollar una solucién practica a
un problema concreto: la simulacion
y el monitoreo de un motor eléctrico,
en lugar de generar conocimiento
tedrico abstracto. A su vez, es

tecnolégica, ya que el resultado

tangible es un producto de software
una aplicacibn movil para Android
que se vale de herramientas y
lenguajes de programacion
especificos, como Kotlin y Android
Studio, para crear una herramienta
funcional destinada al diagndstico,
entrenamiento o analisis de datos

operativos de un motor.
Disefio de Investigacion

Para el desarrollo de la aplicacion se
adopté un disefio de investigacion
basado en el prototipado evolutivo,
una metodologia que permite
construir y refinar el software de
manera incremental. El proceso
comenzo con la conceptualizacion
de las funciones clave, seguida del
disefio de un prototipo de baja
fidelidad en XML que definio la
estructura visual. Posteriormente,
este esqueleto se transformd en un
prototipo funcional de alta fidelidad
implementando la légica de
simulacién en Kotlin. A través de
ciclos de evaluacién, se refind el
prototipo afadiendo caracteristicas
esenciales como los indicadores
visuales de temperatura y las alertas
automaticas. Finalmente, se
integraron  funcionalidades mas

complejas, como la gestion de
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permisos y la exportacion de datos a
CSV, asegurando la compatibilidad
con distintas versiones de Android y
resultando en el producto final

documentado.
Técnicas de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos en este
proyecto se basa en la generacién
de datos sintéticos mediante una
simulacion estocéastica. Se utilizo la
clase Random de Kotlin para
producir valores numéricos que
imitan el comportamiento dindmico y
variable de un motor en operacion.
Esta técnica se aplic6 para simular el
estado de encendido/apagado, los
pardmetros eléctricos como voltaje,
corriente y frecuencia dentro de
rangos operativos realistas, y las
fluctuaciones térmicas en las
diferentes zonas del motor. Los
datos generados en cada ciclo de
simulacibn  son  registrados vy
almacenados temporalmente en
memoria, constituyendo la fuente de
informacion que la aplicacién

procesa, muestra y exporta.

Poblacién de Estudio y Tamafo de

Muestra

En el contexto de este desarrollo

tecnoldgico, la poblacién de estudio

3

no se refiere a personas, sino a la
totalidad de los posibles estados
operativos y eventos que un motor
eléctrico puede experimentar,
abarcando desde el funcionamiento
normal hasta condiciones criticas de
sobrecorriente 0
sobrecalentamiento. Por su parte, la
muestra corresponde al conjunto de
datos que la simulacién genera
durante una sesion de uso; cada
ciclo de 5 segundos afiade un nuevo
registro a esta muestra. En
consecuencia, el tamafio de la
muestra es dinamico y directamente
proporcional al tiempo que la
aplicaciéon permanece activa,
capturando una secuencia de
eventos que representa una porcion
del comportamiento total de la

poblacién.
Hipotesis

El proyecto se fundamenté en una
hipotesis de trabajo tecnoldgica que
postulaba la viabilidad de crear una
solucion de software especifica. Se
hipotetiz6 que "es factible desarrollar
una aplicacion moévil para Android,
utilizando Kotlin y componentes de
Material Design, que pueda simular
de manera efectiva y en tiempo real
los pardmetros operativos de un

motor eléctrico, proporcionar alertas
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visuales ante condiciones anémalas
y registrar un historial de datos
exportable, ofreciendo asi una
herramienta Util para el monitoreo y
diagnostico". La culminacién exitosa
del proyecto, con una aplicacién que
cumple con todas las
funcionalidades descritas, sirve
como validacion empirica de esta

hipotesis.
Métodos de Analisis

El analisis de datos se implementd
en dos niveles distintos: uno en
tiempo real dentro de la aplicacién y
otro para analisis posterior. El
analisis en tiempo real se basa en un
sistema de reglas predefinidas en el
cédigo que evallua continuamente los
datos generados para la deteccion
inmediata de anomalias; por
ejemplo, dispara una alerta si la
corriente supera los 20 A o si una
temperatura excede su rango de
tolerancia. Para el analisis post-
mortem, la aplicaciobn genera un
archivo CSV que permite al usuario
realizar estudios mas profundos en
software externo. Utilizando
herramientas como Excel o scripts
de Python, es posible visualizar
tendencias, calcular estadisticas

descriptivas y buscar correlaciones

entre diferentes

paradmetros,

transformando los datos crudos en

conocimiento accionable.
Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos en la
aplicacion sigue wuna secuencia
estructurada para convertir los
valores brutos de la simulacion en un
registro persistente y atil.
Inicialmente, se generan datos
crudos para los parametros del
motor, los cuales son
inmediatamente transformados vy
enriquecidos, como en el céalculo de
la potencia a partir del voltaje y la
corriente, y el formateo de la fecha y
hora. Estos datos enriquecidos se
estructuran en una cadena de texto y
se almacenan temporalmente en una
lista en memoria. Al momento de la
exportacion, la aplicacion formatea
estos registros para el formato CSV,
asegurando que cada valor se alinee
con su columna correspondiente

bajo una cabecera descriptiva.

Finalmente, se utiliza
ContentResolver y MediaStore para
garantizar la persistencia de los
datos, guardando de forma segura el
archivo motor_extrusor_historial.csv

en la carpeta de descargas del
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dispositivo, un método moderno y
compatible con las politicas de

almacenamiento de Android.

3. Resultados y discusién

Aplicacién de Simulacién de
Motor

1. Descripcion General

La aplicacion simula el

funcionamiento de un motor eléctrico

3

mostrando parametros eléctricos

(voltaje, frecuencia, potencia),
estado del motor y temperaturas de
varias zonas. También permite
guardar un historial en formato CSV

con la informacion registrada.

llustracién 1. Descripcion General

<application
andr
tionRules=
upContent=

oundIcon= i
upportsRtl="t

<action android:name="a

android:name="a

intent-f

</appl

</manifest>

™) AndroidManifest.xml

Nota. Se desarrollé en Kotlin para Android usando Android Studio, con un disefio limpio basado
en CardViews, ProgressBars y botones con estilos personalizados. Fuente: Realizado por autor

2. Interfaz de Usuario (XML)

El archivo activity_main.xml define la

interfaz visual de la aplicacién,

dividida en secciones.
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llustracién 2. Interfaz de Usuario (XML)

activity_main.xml

<andro
android:lay

andro gh

ginBottom

roundTint

est.xm
activity_main.xml , O &, [OPixel v

ma ol - 1

seinauny i}

Status: OFF

Voltage: 0 V/

Power: 0 W

Temperaturas Zonas (]
- [ ] { ]

Zona1:130°C

Zona 2:140°C

Zona 3: 150°C

Zona 4:160°C

Zona 5:165°C

Zona 6:170°C

Zona 7:175°C

Descargar Historial

Fuente: Realizado por autor

La interfaz de wusuario de Ila
aplicacion estd estructurada sobre
un ScrollView que contiene un
LinearLayout principal, permitiendo
el desplazamiento vertical vy
organizando de manera ordenada
todos los componentes visuales. En
la parte superior, destaca un
CardView de color azul que muestra
el estado del motor, indicando si se
encuentra encendido ("ON") o
apagado ("OFF"). A continuacion,
una seccion dedicada a los
eléctricos

parémetros presenta

dindmicamente el voltaje, la
frecuencia y la potencia, cada uno

dentro de su propio CardView.

Méas abajo, se Vvisualizan las
temperaturas de siete zonas
distintas mediante una combinacion
de TextViews para los valores
numéricos y ProgressBars que
reflejan visualmente dichos niveles.
Finalmente, en la parte inferior y
centrado, se ubica un boton con un
distintivo fondo naranja y bordes
redondeados, cuya funcion es
permitir al usuario descargar el
historial de la simulacion en un
archivo CSV.
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3. Codigo Kotlin — MainActivity.kt

Medium Phone API 36.1 app

= Timer()

llustraciéon 3. Cédigo Kotlin — MainActivity.kt

T 43I O & Q

MainActivity.kt

Create (savedInstanceState: Bundle?)

arAlerta(titulo: String, mensaje: String)

s)al(): String

Fuente: Realizado por autor

La logica principal de la aplicacion,
implementada en el archivo
MainActivity.kt, comienza con la
inicializacion, donde se establecen
referencias a los elementos de la
interfaz de usuario para permitir su
actualizacion en tiempo real. Un
temporizador ejecuta el nucleo de la

simulacion del motor cada cinco

alternando

segundos,
aleatoriamente el estado del motor
entre encendido y apagado. Cuando
el motor estd encendido, se calculan
parametros eléctricos dentro de
rangos definidos: voltaje (60-220 V),
corriente (5-22 A) y frecuencia (20-
60 Hz), a partir de los cuales se

deriva la potencia (P=Vxl).
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Simultaneamente, se realiza la
actualizacion de  temperaturas,
donde cada una de las siete zonas
varia su valor en un rango de +15°C,
cambiando su color a rojo si se
exceden ciertos limites para una
rapida identificacion visual. El
sistema incluye alertas automaticas
que se disparan mediante cuadros
de dialogo si la corriente supera los
20 A o si alguna temperatura se
desvia de su rango de tolerancia.
Finalmente, para el guardado en
CSV, cada ciclo de simulacién

registra una nueva linea de datos

gue incluye la fecha y hora
yyyy-MM-dd

HH:mm:ss), el estado del motor, los

(formateada como
pardmetros  eléctricos 'y las
temperaturas de todas las zonas,
creando un historial completo del

funcionamiento simulado.
4. Drawable del Boton

El archivo
res/drawable/btn_background.xml
define un fondo naranja (#FF9800)
con bordes redondeados (12dp) y
borde mas oscuro (#F57C00).

llustracién 4. Drawable del Boton

<[> activity_main.xml /> progress_bar.xml

e android:shape="rectangle">

lid android:color="#4CAF50"/

Fuente: Realizado por autor

5. Funcionalidad Clave

Las funcionalidades clave de Ila
aplicacién se centran en ofrecer una
experiencia de monitoreo completa 'y
dindmica. La simulacion automatica,
gue se ejecuta cada 5 segundos,

genera datos realistas del motor y

gatilla una actualizaciéon visual
instantanea en la interfaz, utilizando
colores y barras de progreso para
reflejar el estado de los parametros y

las temperaturas.

Para garantizar la seguridad

operativa, el sistema dispara alertas
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automaticas en caso de
sobrecalentamiento o exceso de
corriente, notificando al usuario
sobre condiciones criticas. Toda la
informacion generada durante la
simulacion se registra en un historial
completo en formato CSV,
permitiendo un analisis detallado
posterior. Todo esto se presenta en

una interfaz moderna y atractiva,

3

construida con CardViews para una

organizacion clara 'y botones
personalizados que mejoran la

experiencia de usuario.
6. Descarga del Historial

El archivo generado se llama
motor_extrusor_historial.csv 'y se
guarda en la carpeta Descargas del
dispositivo Android.

llustracién 5. Descarga del Historial

£ Buscar

atos  Revisar Vista  Automatizar  Ayuda

mator_extrusor_historial (3)

-] | [ Formato condicional ~
m' [ Dar formato como tabla ~
| [ Estilos de celda ~

Fuente: Realizado por autor

La funcionalidad de descarga de
historial genera un archivo llamado
motor_extrusor_historial.csv, que se
guarda directamente en la carpeta
"Descargas" del dispositivo Android
para un facil acceso por parte del
usuario. Como se puede observar en
la imagen, este archivo CSV
organiza los datos de la simulacion
en columnas claras y estructuradas:
"Status”,

"Fecha", "Voltaje",

"Frecuencia”, "Potencia", y columnas
individuales para cada una de las
temperaturas, desde "Zonal" hasta
"Zona7". Cada fila corresponde a un
ciclo de la simulacion, mostrando los
valores registrados en ese momento,
lo que permite un andlisis detallado y
una trazabilidad completa del
comportamiento del motor a lo largo

del tiempo.
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Discusioén

La revision literaria establece un
marco tedrico robusto y avanzado,
centrado en la implementacion de
tecnologias de la Industria 4.0 como
loT, Big Data e Inteligencia Artificial
para el monitoreo en tiempo real de
extrusoras de PVC. Los trabajos de
autores como Reis y Melao (2023) o
Wang et al. (2025) describen
sistemas complejos que utilizan
redes de sensores fisicos para
capturar datos de alta fidelidad y
transmitirlos a la nube para un

analisis centralizado.

En contraste, los resultados
presentados corresponden a una
aplicacion de simulacion, que emula
el comportamiento de un motor
eléctrico generando datos sintéticos.
Mientras la literatura se enfoca en la
captura de datos del mundo real, la
aplicaciébn desarrollada funciona
como un prototipo conceptual o una
herramienta de entrenamiento que
recrea un entorno de monitoreo sin
necesidad de hardware fisico,
sirviendo como una excelente
primera aproximacion a los sistemas

descritos.

La funcionalidad de monitoreo en
tiempo real, un pilar en la literatura
segun Gatell y Avella (2024), se
refleja de manera efectiva en la
aplicacion desarrollada. La interfaz
de usuario, con su actualizacion
automatica cada 5 segundos y su
uso de indicadores visuales como
ProgressBars y cambios de color,
materializa el concepto de una HMI
(Human-Machine Interface) intuitiva,
un aspecto destacado por Kumar et
al. (2023). La aplicacion simula la
recoleccion de parametros criticos
mencionados en la investigacion
(temperatura, parametros eléctricos)
y los presenta de forma clara,
cumpliendo con el objetivo
fundamental de la supervision
continua, aunque los datos no

provengan de sensores IoT reales.

Un punto de conexion crucial es la
deteccibn de anomalias y la
generacion de alertas. La revision
literaria subraya la importancia de los
sistemas de alerta temprana para el
mantenimiento  predictivo y la
reduccion de costos operativos. La
aplicacion implementa esta idea de
forma directa a traves de sus alertas
automaticas por ‘"exceso de
corriente” o "temperatura fuera de

rango”. Este mecanismo, aunque
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basado en reglas simples (if-then),
es un precursor funcional de los
modelos de IA méas complejos
mencionados por Cavallucci et al.
(2025) o Manjunatha et al. (2025),
que buscan predecir  fallos
basandose en patrones de datos. La
aplicaciéon simula el resultado de
dicho analisis (la alerta),
demostrando el valor de esta

funcionalidad.

El concepto de andlisis de datos
masivos (Big Data), explorado por
Hornos y Quinde (2024) y Jing et al.
(2024) en la revision, encuentra su
contraparte practica en la
funcionalidad de descarga de
historial en formato CSV. La
aplicacion captura sistematicamente
los datos de cada ciclo de simulacion
(fecha, estado, voltaje, potencia,
temperaturas) y los estructura en un
archivo motor_extrusor_historial.csv.
Este archivo es, en esencia, un
conjunto de datos (un "pequefio Big
Data") listo para un andlisis post-
mortem. Cumple con el principio de
registrar datos para identificar
tendencias, correlaciones y
optimizar procesos, tal como lo
proponen los estudios, habilitando el

uso de herramientas externas para

3

realizar el analisis avanzado que la

literatura describe.

La arquitectura de la aplicacion, si
bien es méas sencilla, también
presenta paralelismos con los
modelos de arquitectura para
sistemas ciberfisicos delineados por
Archenti et al. (2024). La aplicacion
representa la capa digital o "ciber"
del sistema, que recibe datos
(simulados, en este caso), los
procesa y los visualiza. El archivo
Kotlin (MainActivity.kt) actia como el
motor de procesamiento central,
mientras que el XML
(activity_main.xml) funciona como la
interfaz de visualizacion. Aunque no
hay una interconexidbn con un
componente fisico real, la aplicacion
sirve como un modelo a escala de la
parte de software de un sistema de
monitoreo 4.0, demostrando la légica
de integracién entre la recoleccion, el
procesamiento y la presentacion de

datos.

La aplicacién de simulacién de motor
no implementa directamente las
tecnologias avanzadas de loT, Big
Data o IA de la revision literaria, sino
que actia como una validacion
conceptual y una demostracion
funcional de los principios que estas

tecnologias buscan lograr. Traduce
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los objetivos tedricos —monitoreo en
tiempo real, deteccion de anomalias
y registro de datos para analisis— en
una herramienta tangible y practica.
La aplicacibn es un excelente
prototipo que sienta las bases para
una futura integracion con sensores
loT reales y algoritmos de Machine
Learning, alinedndose
perfectamente con la visién y los
beneficios expuestos en la literatura

sobre la Industria 4.0.

4. Conclusiones

La presente propuesta para el
monitoreo en tiempo real de una
maquina  extrusora de PVC,
mediante la implementacion de
tecnologia 4.0, se fundamenta en
una solida base de conocimiento
cientifico-tecnolégico que valida su
pertinencia y viabilidad. La revisién
literaria ha demostrado de manera
concluyente que la industria
manufacturera, y en particular el
sector de extrusion de polimeros, se
beneficia enormemente de la
adopcion de sistemas ciberfisicos.
La integracion de IoT para la captura
de datos, Big Data para su analisis y
la Inteligencia Artificial para la

prediccion y optimizacién, no es ya

un concepto futurista, sino una
necesidad estratégica para mejorar
la eficiencia, reducir costos Yy
garantizar la calidad del producto. El
cuerpo de investigacion existente
confirma que el camino hacia la
optimizacion operativa pasa
ineludiblemente por la digitalizacion

y la inteligencia de datos.

La aplicacibn de  simulacién
desarrollada en Kotlin para Android
representa un paso fundamental en
la materializacion de esta propuesta.
Actda como un prototipo funcional
gue valida los conceptos tedricos y
demuestra los componentes
esenciales de un sistema de
monitoreo avanzado. A través de su
interfaz  clara y dinamica, la
aplicacion logra emular el monitoreo
en tiempo real de parametros criticos
como el voltaje, la potencia y las
temperaturas de mudltiples zonas.
Ademas, la implementaciéon de
alertas automaticas y la capacidad
de registrar un historial detallado en
formato CSV traducen los principios
de deteccion de anomalias vy
recoleccion de datos, pilares de la
Industria 4.0, en funcionalidades

tangibles y comprensibles.
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Al comparar los resultados obtenidos
con el marco tedrico, se evidencia
gue la aplicacién, aunque es una
simulacién, funciona como una
prueba de concepto exitosa. Sirve
como un puente entre la teoria
abstracta de la Industria 4.0 y una
solucién

practica y aplicable.

Demuestra que es factible
centralizar, visualizar y analizar
datos operativos en una plataforma
accesible, sentando las bases para
una futura evolucién que reemplace
los datos sintéticos con mediciones
de sensores |oT reales. Este
prototipo no solo valida la
arquitectura de software propuesta,
sino que también sirve como una
herramienta invaluable para la
formacion de personal y la
familiarizacion con los paradigmas

del monitoreo digital.

En definitiva, esta propuesta
establece un camino claro vy
justificado para modernizar el control
de procesos en extrusoras de PVC.
La combinacion del conocimiento
extraido de la literatura y la
validacion practica obtenida a través
de la aplicacion de simulacion,
confirma que la implementacién de
un sistema de monitoreo basado en

tecnologia 4.0 es una inversion

estratégica y alcanzable. El proyecto
ha demostrado con éxito la viabilidad
de sus componentes clave,
posicionandose como el punto de
partida para una implementacion a
escala real que promete transformar
la eficiencia operativa y la
competitividad en la industria de la

extrusion de polimeros.
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