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RESUMEN

El acceso sostenible al agua en zonas rura-
les de La Guajira depende en gran medida
del funcionamiento continuo de sistemas
eolicos destinados a la extraccion de agua
subterranea. Sin embargo, la falta de estra-
tegias de mantenimiento estructuradas ha
limitado la confiabilidad y disponibilidad de
estos sistemas. El presente articulo analiza
la aplicacion de técnicas de inteligencia ar-
tificial como herramienta para optimizar las
estrategias de mantenimiento en sistemas
eolicos rurales, en el marco del proyecto
Vientos de Esperanza del SENA Regional
La Guajira. La investigacion adopta un en-
foque descriptivo—analitico, apoyado en
una revision bibliografica sistematica sobre
mantenimiento predictivo, confiabilidad vy
modelos de inteligencia artificial aplicados
a sistemas eodlicos. Los resultados eviden-
cian que la integracion de algoritmos de IA
permite fortalecer la toma de decisiones en
mantenimiento, mejorar la deteccion tem-
prana de fallas y optimizar la gestion de ac-
tivos en contextos rurales. Se concluye que
la aplicacion de inteligencia artificial consti-
tuye una alternativa viable para incrementar
la sostenibilidad operativa de los sistemas
edlicos rurales y fortalecer el impacto social
del proyecto.

Palabras claves: inteligencia artificial,
mantenimiento predictivo, sistemas edlicos
rurales, gestién de activos, SENA.

ABSTRACT

Sustainable access to water in rural areas
of La Guaijira largely depends on the conti-
nuous operation of wind systems used for
groundwater extraction. However, the lack
of structured maintenance strategies has li-
mited the reliability and availability of these
systems. This article analyzes the applica-
tion of artificial intelligence techniques as a
tool to optimize maintenance strategies in
rural wind systems within the framework of
the Vientos de Esperanza project of SENA
— La Guajira Region. A descriptive—analyti-
cal approach was adopted, supported by
a systematic literature review on predictive
maintenance, reliability, and Al-based mo-
dels applied to wind systems. The findings
indicate that Al integration enhances main-
tenance decision-making, improves early
fault detection, and optimizes asset ma-
nagement in rural contexts. It is concluded
that artificial intelligence represents a viable
alternative to increase the operational sus-
tainability of rural wind systems and streng-
then the social impact of the project.



Keywords: artificial intelligence, predicti-
ve maintenance, rural wind systems, asset
management, SENA.

INTRODUCCION

La transicion hacia fuentes de energia re-
novable ha posicionado a la energia eoli-
ca como una alternativa estratégica para
el desarrollo sostenible, especialmente en
territorios con condiciones climaticas favo-
rables. En La Guajira, region caracterizada
por vientos constantes y limitaciones en el
acceso al agua potable, los sistemas eodlicos
rurales cumplen un papel fundamental en la
extraccion de agua para comunidades dis-
persas y de dificil acceso.

El proyecto Vientos de Esperanza del SENA
Regional La Guajira surge como una inicia-
tiva orientada a mejorar las condiciones de
vida de comunidades rurales mediante la
implementacion de molinos de viento para
el abastecimiento hidrico. No obstante, la
sostenibilidad de estos sistemas se ha vis-
to afectada por fallas recurrentes, tiempos
prolongados de inactividad y ausencia de
planes de mantenimiento basados en crite-
rios técnicos y de confiabilidad.
Tradicionalmente, el mantenimiento de los
sistemas eolicos rurales se ha desarrollado
bajo enfoques correctivos o preventivos ba-
sicos, los cuales resultan insuficientes para
anticipar fallas criticas y optimizar el ciclo
de vida de los activos. En este contexto, la
inteligencia artificial emerge como una he-
rramienta clave para el fortalecimiento de
estrategias de mantenimiento, al permitir
el anélisis de datos operativos, la deteccion
de patrones de falla y la toma de decisiones
basada en modelos predictivos (Jardine et
al., 2006).

Diversos estudios han evidenciado que la
aplicacién de algoritmos de aprendizaje
automatico, redes neuronales y arboles de
decision en sistemas edlicos mejora la con-
fiabilidad, reduce costos de mantenimiento
y aumenta la disponibilidad operativa (Lei
et al, 2018). Sin embargo, la mayoria de

estas aplicaciones se han desarrollado en
parques eodlicos industriales, existiendo una
brecha significativa en su adaptacién a con-
textos rurales.

En este contexto, el presente articulo tiene
como objetivo analizar la aplicacion de in-
teligencia artificial para la optimizacién de
estrategias de mantenimiento en sistemas
edlicos rurales, integrando herramientas
tecnologicas al proyecto Vientos de Espe-
ranza del SENA Regional La Guajira. El estu-
dio busca aportar elementos conceptuales
y metodoldgicos que permitan fortalecer la
gestion de activos, mejorar la sostenibilidad
operativa de los sistemas y maximizar su im-
pacto social en comunidades rurales.

DESARROLLO

Sistemas edlicos rurales y desafios del
mantenimiento

Los sistemas eolicos rurales destinados a
la extraccion de agua presentan condicio-
nes operativas significativamente diferentes
a las de los aerogeneradores industriales
conectados a red. Estos sistemas suelen
operar de manera autbnoma, en entornos
con limitada infraestructura técnica, ac-
ceso restringido a repuestos y condiciones
ambientales adversas como altas tempera-
turas, polvo y humedad. Estas variables in-
crementan el desgaste mecanico de com-
ponentes criticos como el rotor, el sistema
de transmision, los rodamientos y los meca-
nismos de bombeo, afectando la confiabili-
dady disponibilidad del sistema.

En el contexto del proyecto Vientos de Es-
peranza, el mantenimiento ha dependido
tradicionalmente de intervenciones correc-
tivas o preventivas de caracter periodico, las
cuales, si bien permiten restablecer la ope-
racion, no garantizan la deteccién temprana
de fallas incipientes. Esta situacion genera
tiempos prolongados de inactividad, incre-
mento de costos logisticos y afectacion di-
recta al suministro de agua en comunidades
rurales, donde estos sistemas representan
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una infraestructura critica.

La ausencia de planes de mantenimiento
basados en confiabilidad y anélisis de da-
tos limita la capacidad de priorizar activos,
identificar modos de falla recurrentesy opti-
mizar el ciclo de vida de los sistemas edlicos
rurales. En este sentido, la incorporacion de
enfoques més avanzados se convierte en
una necesidad téecnica y social.

Inteligencia artificial como soporte a las es-
trategias de mantenimiento

La inteligencia artificial aplicada al mante-
nimiento ofrece herramientas para trans-
formar datos operativos en informacién util
para la toma de decisiones. En sistemas eo-
licos, variables como velocidad del viento,
vibraciones, temperatura, niumero de ciclos
operativos y tiempos de parada pueden ser
analizadas mediante algoritmos de apren-
dizaje automéatico para identificar patrones
andmalos asociados al deterioro de com-
ponentes.

Modelos como redes neuronales artificia-
les, arboles de decision y algoritmos de cla-
sificacion permiten establecer relaciones
no lineales entre las variables operativas y
los estados de salud del sistema. Estos en-
foques superan las limitaciones de los mé-
todos tradicionales basados Unicamente
en inspecciones visuales o calendarios de
mantenimiento fijo, permitiendo anticipar
fallas antes de que estas se manifiesten de
forma critica (Jardine et al., 2006).

En el ambito del mantenimiento predictivo,
la inteligencia artificial facilita la transicion
desde estrategias reactivas hacia esquemas
basados en condicion, en los cuales las in-
tervenciones se realizan en funcion del es-
tado real del activo. Esto resulta especial-
mente relevante en entornos rurales, donde
cada intervencion implica costos elevados
de desplazamiento y recursos técnicos limi-
tados.

Integracion tecnolégica de la IA en contex-
tos rurales

La implementaciéon de inteligencia artifi-
cial en sistemas edlicos rurales requiere

una adaptacion tecnoldgica acorde con
las condiciones del entorno. A diferencia
de los parques edlicos industriales, donde
existe disponibilidad de sistemas SCADA vy
grandes volumenes de datos, los sistemas
rurales demandan soluciones simplificadas,
robustas y de bajo costo.

La integracion tecnoldgica en el proyecto
Vientos de Esperanza puede apoyarse en
el uso de sensores basicos para la medicion
de variables criticas, combinados con dis-
positivos de procesamiento local que per-
mitan ejecutar modelos de IA de manera
autonoma. Esta arquitectura descentraliza-
da reduce la dependencia de conectividad
permanente y facilita la operacion en zonas
remotas.

Adicionalmente, la apropiacién tecnoldgica
por parte de las comunidadesy del personal
técnico local constituye un factor clave para
la sostenibilidad del sistema. La formacion
en conceptos basicos de mantenimiento,
monitoreo y analisis de datos permite forta-
lecer la capacidad local de respuesta ante
fallas y garantiza la continuidad operativa de
los sistemas edlicos rurales.

Alineacion con la gestion de activos y el im-
pacto social

Desde un enfoque de gestion de activos,
la aplicacion de inteligencia artificial en el
mantenimiento de sistemas edlicos rurales
contribuye a la toma de decisiones estraté-
gicas basadas enriesgoy criticidad. La iden-
tificacion de componentes criticos, la prio-
rizacion de intervenciones y la planificacion
de recursos se ven fortalecidas mediante
el uso de modelos predictivos, alineandose
con los principios del mantenimiento cen-
trado en confiabilidad (Moubray, 1997).

Més alla de los beneficios técnicos, la op-
timizacién del mantenimiento mediante |A
tiene un impacto social directo en las comu-
nidades beneficiarias del proyecto Vientos
de Esperanza. La mejora en la disponibilidad
de los sistemas edlicos garantiza un acceso
més continuo al agua, fortaleciendo la segu-
ridad hidrica y contribuyendo al bienestary
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desarrollo rural en La Guajira.La economia
circular es un modelo econdmico que busca
maximizar el aprovechamiento de los recur-
sos minimizando la generacién de residuos
y fomentando su reutilizacion. En contraste
con el modelo lineal de "producir, consumir
y desechar", la economia circular promueve
el disefio de productos que puedan ser re-
ciclados o reutilizados al final de su vida util.
Este enfoque es especialmente relevante
en la gestion de residuos plasticos, donde
se busca transformar los desechos en pro-
ductos de valor agregado, como mobiliario,
ladrillos plésticos y elementos agropecua-
rios (WWEF, 2024).

En Colombia, la adopcion de la economia
circular se ha incentivado mediante la Ley
2232 de 2022y la Resolucion 0803 de 2024,
las cuales buscan la eliminacion progresiva
de los plésticos de un solo uso y fomentan
la creacion de materiales reutilizables (Mi-
nAmbiente, 2024a). Este marco normativo
destaca la participacion de recicladores de
oficio como actores fundamentales en la
cadena de reciclaje, promoviendo su inte-
gracion en la economia formal (MinAmbien-
te, 2024b).

Normativa y Politicas Ambientales

El marco normativo colombiano, encabeza-
do por la Ley 2232 de 2022, busca reducir
gradualmente el uso de plasticos de un solo
uso mediante regulaciones especificas que
fomentan la creacién de productos recicla-
dosy la reutilizacion de materiales (MinAm-
biente, 2024a). La normativa destaca tam-
bién la importancia de la responsabilidad
extendida del productor, que obliga a las
empresas a gestionar los residuos genera-
dos por sus productos y promover solucio-
nes sostenibles (MinAmbiente, 2024b).
Estas politicas son esenciales para respal-
dar iniciativas en la ciudad de Riohacha,
donde la economia circular no solo reduce
la contaminacion, sino que también genera
empleo vy fortalece la infraestructura local
de reciclaje.

DESARROLLO

Enfoque metodolégico

La investigacién se desarrollé bajo un enfo-
que descriptivo—analitico, orientado a anali-
zar el potencial de la inteligencia artificial en
la optimizacion de estrategias de manteni-
miento aplicadas a sistemas edlicos rurales.
Este enfoque permitié estudiar el fendbmeno
desde una perspectiva técnica y concep-
tual, integrando fundamentos de manteni-
miento industrial, confiabilidad y gestion de
activos, sin recurrir a la experimentacion di-
recta sobre los sistemas del proyecto Vien-
tos de Esperanza.

El estudio se centra en el analisis de meto-
dologias, modelos y experiencias documen-
tadas en la literatura cientifica, con énfasis
en su aplicabilidad a contextos rurales ca-
racterizados por limitaciones de infraes-
tructura, conectividad y recursos técnicos.

Fase de revision y revision bibliografica

Como fase inicial del proceso metodolo-
gico, se realizd una revisiéon bibliografica
sistemética con el objetivo de identificar,
analizar y sintetizar investigaciones relacio-
nadas con inteligencia artificial aplicada al
mantenimiento, mantenimiento predictivo,
confiabilidad de sistemas edlicos y gestion
de activos.

La busqueda se efectud en bases de da-
tos académicas y repositorios especiali-
zados, priorizando articulos cientificos, li-
bros técnicos y documentos institucionales
publicados por organismos reconocidos.
Se emplearon palabras clave como inteli-
gencia artificial, mantenimiento predictivo,
sistemas eolicos, confiabilidad, gestion de
activos y mantenimiento basado en condi-
cion. Los criterios de seleccion incluyeron
pertinencia tematica, rigor metodoldgico y
relevancia para sistemas energéticos, con
especial atencion a estudios aplicables a
entornos rurales.
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Analisis conceptual y categorizacion

A partir de la revision bibliografica, se reali-
z6 un analisis conceptual orientado a esta-
blecer las principales categorias de estudio.
Estas categorias incluyeron: estrategias de
mantenimiento, técnicas de inteligencia ar-
tificial, variables operativas de sistemas e6-
licosy criterios de gestion de activos. La ca-
tegorizacion permitio estructurar el anélisis
y relacionar los enfoques de mantenimiento
con las herramientas de |A mas adecuadas
para sistemas edlicos rurales.

Este proceso facilitdé la identificacion de
ventajas, limitaciones y requerimientos téc-
nicos asociados a la implementacion de in-
teligencia artificial en contextos con restric-
ciones operativas, como los abordados en
el proyecto Vientos de Esperanza.

Analisis de aplicabilidad al proyecto Vien-
tos de Esperanza

Como parte del método, se llevd a cabo un
analisis de aplicabilidad tecnoldgica, orien-
tado a evaluar la pertinencia de los enfo-
ques identificados en la literatura frente a
las condiciones reales del proyecto Vientos
de Esperanza. Este analisis considerd as-
pectos como la disponibilidad de datos, la
criticidad de los componentes, la facilidad
de implementacion de sensores y la capa-
cidad de operaciéon y mantenimiento local.

El objetivo de esta fase fue identificar estra-
tegias de inteligencia artificial que pudieran
ser adaptadas de manera progresiva y sos-
tenible, sin requerir infraestructuras com-
plejas ni altos costos de implementacion,
priorizando soluciones robustas y escala-
bles.

Sintesis metodoldgica

Finalmente, se realizd una sintesis metodo-
logica que integrd los hallazgos de la revi-
sion bibliogréfica y del anélisis conceptual,
permitiendo construir un marco de referen-
cia para la optimizacion de estrategias de
mantenimiento mediante inteligencia artifi-

cial en sistemas eolicos rurales. Esta sintesis
constituye la base parala discusion de resul-
tadosy para la formulacién de conclusiones
orientadas a la mejora de la confiabilidad y
sostenibilidad operativa de los sistemas del
proyecto Vientos de Esperanza.

RESULTADOS

Resultados sobre estrategias de manteni-
miento optimizadas con |IA

La revision evidencia que la transicion desde
enfoques correctivos y preventivos tradicio-
nales hacia esquemas predictivos apoyados
en inteligencia artificial permite mejorar la
confiabilidad operativa y reducir la ocurren-
cia de fallas inesperadas en sistemas eoli-
cos. En contextos rurales, esta optimizacion
se traduce en una mejor planificacién de
intervenciones y una reduccion de tiempos
de inactividad criticos.

Tabla 1.
Comparacion de estrategias de manteni-
miento en sistemas edlicos rurales.

Estrategia | Caracte- Limita- Aporte de
de mante- | risticas cionesen |lalA
nimiento principales | contextos
rurales
Correctivo | Inter- Altos tiem- | No antici-
venciéon pos de pa fallas
posterior a | inactividad
la falla y costos
logisticos
Preventivo [ Interven- | No con- Optimiza
ciones sidera el la progra-
programa- | estado real | macion
das por del siste-
tiempo ma
Predictivo |Basado en | Requiere Anticipa
(PdM) condicion | anélisis fallasy
y analisis técnico reduce
de datos paradas
Basadoen [Usode Requiere Mejora
A modelos adapta- confia-
inteligen- | cion tec- bilidad y
tes para nolégica disponibili-
decision dad

Ren OVQ-I- « Revista de Estudios Interdisciplinarios en Ciencias Sociales, Tecnologia e Innovacién.

12



Resultados sobre técnicas de inteligencia
artificial aplicables

El analisis bibliografico permitié identificar
las técnicas de inteligencia artificial con ma-
yor potencial de aplicacion en sistemas eo-
licos rurales, considerando variables como
simplicidad, robustez y capacidad de ope-
rar con volumenes limitados de datos.

Tabla 2.
Técnicas de inteligencia artificial aplica-
bles al mantenimiento de sistemas edlicos
rurales.

Técnicade IA | Aplicacion en | Ventajas en en-

Dimension

Beneficio iden-

Impacto espe-

mantenimiento

tornos rurales

Arboles de
decision

Clasificacion
de estados de
falla

Facil interpre-
tacion

Redes neuro-
nales artificia-
les

Predicciéon de
fallas mecani-
cas

Alta capacidad
de aprendizaje

Maquinas de
soporte vec-
torial

Deteccion de
anomalias

Buen des-
empefio con
pocos datos

Algoritmos de
regresion

Tendencias de
degradacion

Bajo costo
computacional

Resultados sobre beneficios operativos es-
perados

Los estudios revisados coinciden en que la
aplicacion de inteligencia artificial en estra-
tegias de mantenimiento permite mejorar
indicadores clave de desempefio en siste-
mas eolicos. En el contexto del proyecto
Vientos de Esperanza, estos beneficios se
asocian directamente con la continuidad
del servicio de extraccién de agua y la sos-
tenibilidad social del sistema.

Tabla 3.
Beneficios operativos de la aplicacion de
IA en el mantenimiento de sistemas edlicos
rurales.

tificado rado
Confiabilidad | Deteccion Menor pro-
temprana de babilidad de
fallas paradas
Disponibilidad | Reduccién Mayor con-
de tiempos tinuidad del
muertos servicio
Costos Optimizacién Menor gasto
de recursos en correctivos
Gestion de Priorizacion de | Mejora en
activos componentes | toma de deci-
criticos siones
Impacto social | Continuidad en | Beneficio di-
el suministro recto a comu-
de agua nidades

llustracion 1.

Modelo conceptual de la aplicacion de in-
teligencia artificial para la optimizacién de
estrategias de mantenimiento en sistemas
edlicos rurales.

|
|

—— - o

CONCLUSION

El analisis realizado permite concluir que la
aplicacion deinteligencia artificial represen-
ta una alternativa técnicamente viable para
la optimizacién de las estrategias de mante-
nimiento en sistemas edlicos rurales, como
los implementados en el proyecto Vientos
de Esperanza del SENA Regional La Guaji-
ra. La revision bibliografica evidencia que el
uso de técnicas de mantenimiento predic-
tivo apoyadas en |A fortalece la deteccion
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temprana de fallas, mejora la confiabilidad
operativa y optimiza la gestion de activos en
entornos con limitaciones de infraestructu-
ra.

Asimismo, se identifica que la adaptacion
de estas tecnologias a contextos rurales es
posible mediante el empleo de sensores
basicos, modelos simplificados de inteli-
gencia artificial y esquemas de anélisis de
datos ajustados a la disponibilidad operati-
va. Este enfoque permite reducir los tiem-
pos de inactividad y optimizar los recursos
destinados al mantenimiento, contribuyen-
do a la sostenibilidad técnica de los siste-
mas edlicos y a la continuidad del servicio
de extraccion de agua para las comunida-
des beneficiarias.

Finalmente, se concluye que la integracion
progresiva de inteligencia artificial en las
estrategias de mantenimiento del proyecto
Vientos de Esperanza fortalece el enfoque
de gestion de activos y el mantenimiento
centrado en confiabilidad, alinedndose con
los objetivos institucionales del SENA. Se
recomienda que futuros estudios avancen
hacia la validacion empirica de estos enfo-
ques mediante el anélisis de datos operati-
vos reales, con el fin de cuantificar su im-
pacto y facilitar su replicabilidad en otros
contextos rurales.
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