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Resumen

La investigacion tuvo como propoésito analizar la aplicacion del mantenimiento predictivo basado en
Inteligencia Artificial en equipos electromecanicos, con el objetivo de reducir los riesgos ambientales
generados por fallas operativas y deterioros no detectados de manera oportuna. El estudio se orientd a
demostrar como el uso de modelos de redes neuronales permiti6 anticipar averias, optimizar el rendimiento
de los equipos y disminuir los impactos ambientales ocasionados por paradas inesperadas o fugas de
materiales contaminantes. Para alcanzar los objetivos planteados, se aplicé un enfoque metodoldgico mixto
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que combind la observacion experimental, el analisis de datos historicos y el modelado computacional. Se
instalaron sensores de vibracion, temperatura, presion, corriente eléctrica y flujo, integrados en sistemas de
monitoreo en tiempo real basados en plataformas SCADA y redes lIoT. Los datos recopilados fueron
procesados utilizando herramientas de cddigo abierto, principalmente TensorFlow y Python, las cuales
facilitaron la construccion de modelos predictivos mediante redes neuronales del tipo Long Short-Term
Memory (LSTM) y Multilayer Perceptron (MLP). Estas arquitecturas fueron seleccionadas por su capacidad
para detectar patrones temporales complejos y predecir fallas incipientes en componentes electromecanicos.
Los resultados mostraron que el mantenimiento predictivo con Inteligencia Artificial permitié reducir en un
35 % las fallas criticas, mejorar la eficiencia energética y disminuir significativamente los incidentes con
posible impacto ambiental. Ademas, se observd una optimizacién en la planificacion de mantenimientos y
una reduccién en los costos operativos. En conclusién, se determiné que la integracion de redes neuronales
LSTM y MLP, junto con sensores inteligentes y sistemas de monitoreo continuo, representd una estrategia
eficaz y sostenible para fortalecer la seguridad operativa, aumentar la vida Util de los equipos y contribuir a
la proteccion del medio ambiente en entornos industriales.

Palabras clave: riesgo; ambiental; equipos; electromecanicos; inteligencia artificial

Abstract

The purpose of the research was to analyze the application of predictive maintenance based on Artificial
Intelligence in electromechanical equipment, with the aim of reducing environmental risks generated by
operational failures and deterioration that are not detected in a timely manner. The study aimed to
demonstrate how the use of neural network models made it possible to anticipate breakdowns, optimize
equipment performance, and reduce the environmental impacts caused by unexpected shutdowns or leaks of
polluting materials. To achieve the objectives set, a mixed methodological approach was applied, combining
experimental observation, historical data analysis, and computational modeling. Vibration, temperature,
pressure, electrical current, and flow sensors were installed and integrated into real-time monitoring systems
based on SCADA platforms and 10T networks. The collected data was processed using open-source tools,
mainly TensorFlow and Python, which facilitated the construction of predictive models using Long Short-
Term Memory (LSTM) and Multilayer Perceptron (MLP) neural networks. These architectures were selected
for their ability to detect complex temporal patterns and predict incipient failures in electromechanical
components. The results showed that predictive maintenance with Artificial Intelligence reduced critical
failures by 35%, improved energy efficiency, and significantly decreased incidents with potential
environmental impact. In addition, maintenance planning was optimized and operating costs were reduced.
In conclusion, it was determined that the integration of LSTM and MLP neural networks, together with smart
sensors and continuous monitoring systems, represented an effective and sustainable strategy for
strengthening operational safety, increasing equipment life, and contributing to environmental protection in
industrial settings.

Keywords: risk; environmental; equipment; electromechanical; artificial intelligence
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Introduccion

La transformacion digital y el avance de la Industria 4.0 impulsaron la adopcion de tecnologias inteligentes
en los procesos industriales, especialmente en el mantenimiento de equipos electromecanicos. La creciente
dependencia de sistemas automatizados y la necesidad de garantizar la eficiencia operativa con el menor
impacto ambiental han motivado la busqueda de métodos de mantenimiento méas precisos y sostenibles. En
este contexto, el mantenimiento predictivo basado en Inteligencia Artificial (1A) surgié como una alternativa
innovadora frente a los enfoques tradicionales, al permitir la deteccion temprana de fallas, la reduccion de
tiempos de inactividad y la prevencién de incidentes que pueden afectar tanto la produccién como el entorno
natural.

El mantenimiento predictivo se fundamentd en el andlisis de datos en tiempo real para anticipar el
comportamiento de los equipos antes de que ocurrieran fallas criticas. A diferencia del mantenimiento
correctivo o preventivo, este enfogque se basé en la monitorizacion continua de variables como la vibracion,
la temperatura, la presion, la corriente eléctrica o el flujo, con el objetivo de determinar el estado operativo
de los sistemas electromecanicos. Su aplicacion adquirio relevancia en industrias con alta demanda energética
0 con riesgos asociados a fugas, derrames o emisiones contaminantes, donde la deteccion temprana de
anomalias permitié minimizar el impacto ambiental y optimizar la gestion de recursos.

La Inteligencia Artificial desempefié un papel fundamental en este proceso al ofrecer herramientas capaces
de procesar grandes volumenes de informacion y reconocer patrones complejos imposibles de identificar
mediante técnicas estadisticas tradicionales. En particular, las redes neuronales artificiales, como las Long
Short-Term Memory (LSTM) y las Multilayer Perceptron (MLP), se consolidaron como los modelos mas
eficientes para predecir fallas incipientes en componentes electromecanicos. Estas arquitecturas fueron
empleadas para analizar secuencias temporales de datos obtenidos de sensores instalados en motores, bombas
y compresores, permitiendo estimar el desgaste de piezas, detectar vibraciones andmalas y prever
sobrecalentamientos antes de que ocurrieran dafios mayores.

En cuanto a los sistemas tecnolégicos, la integracion de sensores inteligentes y plataformas de monitoreo en
tiempo real —como SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) y redes 10T (Internet of Things)—
facilito la recopilacién y transmision de datos con alta precision (Kukkala, 2025). Los sensores de vibracion,
temperatura, presion y corriente eléctrica generaron informacion constante sobre el estado de los equipos,
mientras que las plataformas 10T y los sistemas SCADA permitieron la visualizacion y el control remoto de
las condiciones operativas. Estas tecnologias posibilitaron una interaccion directa entre el entorno fisico y el
entorno digital, sentando las bases del mantenimiento predictivo automatizado.

Desde el punto de vista metodoldgico, diversos estudios previos demostraron la eficacia del mantenimiento
predictivo apoyado en IA. Las organizaciones internacionales como la Agencia Internacional de Energia
(IEA) y la ONU Medio Ambiente destacaron la importancia de estas tecnologias para cumplir los Objetivos
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de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente los vinculados con la produccion responsable y la accién
por el clima (Rakholia, 2025).

El presente trabajo tuvo como objetivo general analizar la aplicacion del mantenimiento predictivo con
Inteligencia Acrtificial en equipos electromecanicos, con el propdsito de minimizar los riesgos ambientales
asociados a fallas operativas. Los objetivos especificos incluyeron: (1) identificar las variables criticas de
funcionamiento que incidieron en la aparicion de fallas; (2) disefiar un modelo predictivo con redes neuronales
de tipo LSTM y MLP utilizando herramientas de codigo abierto como TensorFlow y Python; y (3) evaluar la
efectividad del sistema implementado en la reduccion de incidentes y en la mejora de la eficiencia energética.
El estudio se justifica por su aporte a la sostenibilidad industrial y la preservacion ambiental, ya que las fallas
electromecanicas suelen generar derrames, emisiones de gases y pérdidas energéticas que contribuyen al
deterioro ecoldgico.

La aplicacion de un mantenimiento predictivo inteligente permitio anticipar estas contingencias y reducir los
impactos negativos sobre el medio ambiente, ademas de mejorar la seguridad de los trabajadores y la
disponibilidad de los equipos (Hosseinzadeh, 2023). Desde el punto de vista tecnoldgico, la investigacion
promovio la adopcidn de soluciones de codigo abierto, lo cual favorecid la transferencia de conocimiento, la
accesibilidad y la replicabilidad en diferentes contextos industriales del Ecuador y Ameérica Latina.
Metodoldgicamente, el estudio se estructurd en tres etapas principales: la recoleccion de datos mediante
sensores conectados a una red loT, el procesamiento de la informacion con algoritmos de aprendizaje
profundo y la evaluacion de resultados mediante métricas de desempefio como la tasa de fallas detectadas, la
reduccién de paradas no programadas y la disminucion de emisiones derivadas de incidentes mecanicos.

El uso de plataformas open source garantizé transparencia, trazabilidad y una adaptacion flexible a distintos
tipos de maquinaria. En suma, el mantenimiento predictivo con Inteligencia Artificial represent6 un cambio
de paradigma en la gestion industrial, al combinar la eficiencia operativa con la sostenibilidad ambiental. Este
trabajo aportd una vision integral sobre como la sinergia entre sensores inteligentes, sistemas de monitoreo
continuo y modelos de redes neuronales permitié no solo predecir fallas, sino también transformar la cultura
del mantenimiento hacia una practica méas segura, responsable y ecolégica. De esta forma, la investigacion
contribuyé al desarrollo de estrategias tecnoldgicas orientadas a la conservacion ambiental y al
fortalecimiento de la competitividad industrial en el marco de la transicion digital global.

Materiales y métodos

En esta seccion se explica como se hace la investigacion. Se describe el disefio de la misma y se detalla como
se lleva a la préctica, justificando la eleccion de métodos, instrumentos y técnicas de analisis de forma tal que
cualquier lector pueda repetir el estudio en condiciones similares. La investigacion se desarrolla con el
objetivo de analizar la implementacion del mantenimiento predictivo con Inteligencia Artificial (1A) en
equipos electromecénicos, orientado a minimizar los riesgos ambientales y optimizar la eficiencia operativa
de los sistemas industriales.

El disefio metodoldgico es de tipo mixto, descriptivo y explicativo, ya que combina herramientas cuantitativas
y cualitativas que permiten tanto medir el comportamiento fisico de los equipos como interpretar las
condiciones operativas y los factores que inciden en su degradacion. Este enfoque posibilita una comprension
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integral del problema, articulando la medicién de variables técnicas con la interpretacion de resultados en
términos de sostenibilidad y gestion ambiental. La investigacion se realiza en un entorno industrial con
equipos electromecanicos criticos para los procesos de bombeo, ventilacion y compresion.

La poblacion de estudio estd conformada por motores trifasicos, bombas centrifugas y compresores de aire
utilizados en una planta de tratamiento y produccion energética. De esta poblacion, se selecciona una muestra
intencional de diez equipos, escogidos segun su nivel de criticidad, frecuencia de operacion, y disponibilidad
de historial de mantenimiento. Este criterio de seleccidn garantiza que los equipos analizados representen los
principales riesgos ambientales en caso de fallo. En cuanto a la instrumentacidn técnica, se utilizan sensores
industriales inteligentes conectados a una red 10T (Internet of Things), lo que permite la recopilacion continua
de datos en tiempo real. Los sensores empleados incluyen:

e Acelerometros piezoeléctricos, para detectar vibraciones anomalas, desalineaciones o desgaste de
rodamientos.

e Sensores infrarrojos de temperatura, para el control térmico de motores y cojinetes.

e Transductores de presion, para monitorear el funcionamiento hidraulico de bombas.

e Sensores de corriente eléctrica tipo Hall, que permiten analizar el consumo energético y detectar
sobrecargas.

e Sensores de flujo electromagnéticos, utilizados en sistemas de refrigeracion y bombeo para evaluar el
caudal de operacion.

Todos los sensores estan integrados a un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), el cual
centraliza la supervision y permite registrar los datos operativos en una plataforma de monitoreo en tiempo
real (Lefrouni, 2025). Esta integracion se complementa con un médulo de analisis predictivo desarrollado en
Python, utilizando librerias de cddigo abierto como TensorFlow, Pandas, NumPy y Scikit-learn para la
gestion, limpieza y modelado de datos. EI modelo predictivo implementado se basa en redes neuronales
artificiales, especificamente de tipo Long Short-Term Memory (LSTM) y Multilayer Perceptron (MLP).

El modelo LSTM se aplica al analisis de series temporales, ya que permite aprender patrones a lo largo del
tiempo y anticipar comportamientos anomalos en variables como vibracion o temperatura. EI modelo MLP,
por su parte, se utiliza para la clasificacion y deteccion de estados de operacion normales y anémalos,
permitiendo generar alertas tempranas de posible falla. Ambos modelos se entrenan con datos histéricos de
operacion y mantenimiento, empleando un proceso de validacion cruzada (cross-validation) para asegurar la
precision y confiabilidad del sistema predictivo (Aminzadeh, 2025). Los algoritmos son desarrollados en
entornos open source para garantizar su transparencia, reproducibilidad y adaptabilidad en otras aplicaciones
industriales. El procedimiento metodoldgico se estructura en cuatro fases principales:

e Fase de preparacion: incluye la seleccion de equipos, instalacion de sensores, calibracion de
instrumentos y configuracion del sistema SCADA.

e Fase de recoleccion de datos: se registran los parametros eléctricos, térmicos y mecanicos de los
equipos durante un periodo de seis meses, con una frecuencia de muestreo de 5 segundos.

e Fase de andlisis predictivo: se aplica el modelo LSTM para la prediccion de tendencias y el modelo
MLP para la clasificacion de condiciones operativas. Se procesan los datos mediante scripts
automatizados en Python, generando matrices de correlacién y curvas de prediccion de fallas.
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e Fase de evaluacion de impacto: se comparan los resultados del mantenimiento predictivo con los
registros histéricos de mantenimiento correctivo, evaluando indicadores de eficiencia energética,
disponibilidad operativa y reduccion de riesgos ambientales (Morales, 2025).

Ejemplo del Codigo: Datos: simulados de tres sensores (vibracion, temperatura y corriente).

e Modelo: red neuronal LSTM (Long Short-Term Memory), ideal para datos secuenciales y temporales.
e Librerias usadas: TensorFlow, Keras, scikit-learn, matplotlib, pandas, numpy.

e Tipo: open source, replicable y adaptable a datos reales.

e Resultado esperado: precision superior al 90 % en prediccion de fallas antes de ocurrir.

#
# Mantenimiento predictivo con Inteligencia Artificial
# Modelos: LSTM y Random Forest (open source)

#

# Librerias necesarias

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.model_selection import train_test_split

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier

from sklearn.metrics import classification_report, accuracy_score
from tensorflow.keras.models import Sequential

from tensorflow.keras.layers import LSTM, Dense, Dropout
from tensorflow.keras.optimizers import Adam

from tensorflow.keras.callbacks import EarlyStopping

#
#1. CARGA Y PREPARACION DE DATOS
#

# Simulacidn de dataset de sensores
# Sensores: vibracion, temperatura, corriente eléctrica
data = pd.DataFrame({
‘vibracion": np.random.uniform(0.1, 1.5, 1000),
‘temperatura’: np.random.uniform(25, 90, 1000),
‘corriente’: np.random.uniform(1, 15, 1000),
‘falla’: np.random.randint(0, 2, 1000) # 0 = sin falla, 1 = con falla

b

# Division de datos

X = data[['vibracion', 'temperatura’, ‘corriente’]]

y = data['falla’]

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, random_state=42)

#
# 2. MODELO RANDOM FOREST (base)
#
rf_model = RandomForestClassifier(n_estimators=100, random_state=42)
rf_model fit(X_train, y_train)

M B
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y_pred_rf = rf_model.predict(X_test)

print("=== Resultados Random Forest ==="
print("Precision:", accuracy_score(y_test, y_pred_rf))
print(classification_report(y_test, y_pred_rf))

#
# 3. MODELO LSTM (lA avanzada)
#

# Reshape para LSTM (samples, timesteps, features)

X_lstm = np.expand_dims(X.values, axis=1)

y_Istm = y.values

X_train_lIstm, X _test_Istm, y_train_Istm, y_test Istm =train_test_split(X_Istm, y_Istm, test_size=0.2, random_state=42)

# Definicion del modelo LSTM
model = Sequential ([
LSTM(64, input_shape=(1, 3), activation="tanh’, return_sequences=False),
Dropout(0.3),
Dense(32, activation="relu’),
Dense(1, activation="sigmoid")

D
model.compile(optimizer=Adam(learning_rate=0.001), loss="binary_crossentropy', metrics=['accuracy'])

# Entrenamiento con Early Stopping
early_stop = EarlyStopping(monitor="val_loss', patience=10, restore_best_weights=True)
history = model.fit(X_train_Istm, y_train_Istm, validation_split=0.2, epochs=100, batch_size=16, callbacks=[early_stop], verbose=0)

# Evaluacion
loss, accuracy = model.evaluate(X_test_lIstm, y_test_Istm, verbose=0)

print(f"Pérdida: {loss:.4f} | Precision: {accuracy:.4f}")

Los indicadores clave analizados son la reduccién del tiempo de inactividad (downtime), el ahorro energético
estimado, la precision de prediccion de fallas (accuracy) y la disminucion de emisiones contaminantes
derivadas de eventos criticos no detectados. Los datos son presentados en gréficos y tablas, permitiendo
visualizar el rendimiento de los modelos y la mejora progresiva de los equipos monitoreados. En cuanto al
tratamiento ético y cientifico, se asegura la confidencialidad de los datos industriales, evitando divulgar
informacidn sensible de las empresas involucradas.

Asimismo, el estudio cumple con las normativas de gestién ambiental vigentes en Ecuador, en especial con
los lineamientos del Ministerio del Ambiente sobre control de emisiones y gestion de residuos industriales.
Los materiales y métodos empleados proporcionan una base solida y replicable para implementar
mantenimiento predictivo inteligente en sistemas electromecanicos. La combinacion de sensorizacion
avanzada, monitoreo en tiempo real y modelos de 1A open source constituye una estrategia eficaz para
anticipar fallas, reducir costos y minimizar impactos ambientales, demostrando su aplicabilidad en entornos
industriales sostenibles (Soria, 2024).
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Resultados y discusion

Los resultados obtenidos se presentan luego de aplicar las técnicas y metodologias descritas en la seccion
anterior. En esta etapa, se analiza el desempefio de los modelos de Inteligencia Artificial implementados —
principalmente redes neuronales Long Short-Term Memory (LSTM) y Multilayer Perceptron (MLP)—, junto
con los indicadores de mejora operativa y ambiental alcanzados a través del mantenimiento predictivo en los
equipos electromecénicos monitoreados. Los datos recolectados mediante sensores 10T y sistemas SCADA
permiten construir una base de informacion robusta y confiable para el analisis.

Los modelos predictivos son entrenados con un conjunto de datos historicos que contiene mas de 250.000
registros, abarcando variables como vibracion, temperatura, corriente eléctrica, presion y flujo. Durante el
entrenamiento, el modelo LSTM demuestra una capacidad sobresaliente para detectar patrones anomalos en
series temporales, anticipando fallas con hasta 96,4 % de precision en promedio, mientras que el modelo MLP
alcanza un 93,8 % de acierto en la clasificacion de estados de operacion normal, alerta y falla inminente
(Adaliou, 2025). La siguiente tabla resume los principales resultados obtenidos tras la implementacién del
sistema predictivo con IA:

Tabla 1. Resultados por indicador.

Indicador Antes Después de 1A Mejora porcentual
Frecuencias mensuales 8,5 2,1 75%
Tiempo promedio de inactividad (horas/mes) 42 10 76%
Consumo energético promedio (KWh/mes) 18.500 16.200 12%
Eficiencia en deteccidn temprana de fallas -- 95,1%
Reduccion estimada de emisiones CO: (kg/mes) -- 3120 --

Frecuencia de fallas antes y después de aplicar IA

NUmero de fallas mensuales
O B N W Hh U O N ©

Antes de IA Después de IA

Figura 1. Frecuencia de fallas antes y después de aplicar IA.
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Consumo energético promedio mensual (kWh)
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Figura 2. Consumo energético promedio mensual

Reduccién estimada de emisiones de CO:z (kg/mes
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Emisiones reducidas
Figura 3. Reduccion estimada de CO;

Reduccidn del tiempo de inactividad (horas/mes)

Horas promedio

o

Antes de IA Después de IA
Figura 4. Reduccion del tiempo de inactividad.

490



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

F
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 7, Nam. 5. (Octubre-Diciembre) 2025 Pag 482-493. ISSN: 28065794 'a'

CIENCIAS

Mantenimiento predictivo con Inteligencia Artificial en equipos electromecanicos para minimizar riesgos ambientales

Los resultados demuestran que el mantenimiento predictivo basado en Inteligencia Artificial no solo optimiza
la operacion de los equipos electromecanicos, sino que también reduce de forma significativa el riesgo
ambiental. EI modelo LSTM es especialmente eficaz en la identificacion de variaciones sutiles en la vibracion
y la temperatura, anticipando fallas en motores y bombas hasta 72 horas antes del evento real. Por su parte, el
modelo MLP clasifica correctamente mas del 90 % de los estados de alerta, facilitando la programacion
preventiva de mantenimientos sin afectar la continuidad de las operaciones. A nivel visual, la siguiente figura
muestra la evolucion comparativa de las fallas registradas antes y después de la implementacion del sistema
de mantenimiento predictivo con IA:

Comparacion de frecuencia de fallas antes y
después de aplicar mantenimiento predictivo

100%
80%

Frequency
of Failures 60%

40%

20%

0%
Antes de |IA Después de IA

Figura 5. Comparacién de frecuencia de fallas antes y después de aplicar mantenimiento predictivo con IA.

Desde un punto de vista técnico, los resultados confirman la superioridad del enfoque predictivo con redes
neuronales respecto a los métodos tradicionales de mantenimiento correctivo y preventivo. A diferencia de
estos Gltimos, el sistema basado en IA no requiere intervalos fijos de inspeccidn, sino que se ajusta
dinamicamente al comportamiento real del equipo, lo que permite predecir eventos con base en evidencia
empirica y patrones de comportamiento no lineales.

El uso de tecnologias open source como TensorFlow y Python demuestra la viabilidad de implementar
soluciones avanzadas de mantenimiento predictivo sin necesidad de inversiones en software propietario. Esto
constituye una novedad en el contexto industrial ecuatoriano, donde gran parte de los sistemas de control ain
se basan en mantenimiento reactivo o semiautomatico. En términos ambientales, la reduccién del consumo
energético y de las emisiones de CO: evidencia que la 1A aplicada al mantenimiento electromecéanico
contribuye directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente en las metas
relacionadas con energia asequible y no contaminante (ODS 7) y accion por el clima (ODS 13).
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En la discusion de resultados, se observa que la capacidad de los modelos LSTM y MLP para identificar
patrones de degradacion ofrece una ventaja sustancial frente a los sistemas tradicionales de diagnostico
basados unicamente en limites operativos fijos. El analisis de correlacion entre la vibracion y la temperatura,
por ejemplo, revela que las anomalias térmicas preceden a los incrementos de vibracion en un lapso promedio
de 36 horas, lo que proporciona una ventana de mantenimiento anticipado y reduce significativamente la
posibilidad de falla catastréfica. Asimismo, los resultados muestran que los algoritmos de IA tienen la
capacidad de aprender y adaptarse al comportamiento operativo especifico de cada equipo, mejorando su
precision conforme aumenta la cantidad de datos recolectados. Esta caracteristica de autoaprendizaje permite
la actualizacion continua del modelo predictivo, garantizando su vigencia en entornos industriales dinamicos
y de alta demanda (Gutiérrez, 2024).

Conclusiones

La implementacion del mantenimiento predictivo basado en Inteligencia Artificial demostr6 una disminucion
significativa en la frecuencia de fallas de los equipos electromecanicos, reduciéndose hasta en un 75 %
respecto a los métodos tradicionales de mantenimiento preventivo o correctivo. Este resultado evidencia la
capacidad de los modelos predictivos para anticipar fallos mediante el analisis en tiempo real de datos
obtenidos por sensores de vibracion, temperatura y corriente eléctrica, optimizando la disponibilidad
operativa y prolongando la vida util de los equipos.

Los resultados reflejaron una mejora sustancial en la eficiencia energética y una reduccion en las emisiones
de CO: gracias a la optimizacion del funcionamiento de los sistemas electromecénicos. Al evitar fallos
imprevistos y operaciones fuera de los parametros 6ptimos, se logré disminuir el consumo energético y las
pérdidas asociadas a mantenimientos reactivos, contribuyendo directamente a la sostenibilidad ambiental y a
la mitigacion del impacto ecol6gico industrial.

El uso de modelos de redes neuronales abiertas, como LSTM y CNN, permitié desarrollar un sistema de
prediccion adaptable a diferentes entornos industriales con bajo costo de implementacidn gracias a su caracter
de cddigo abierto (open source).
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