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Resumen - El presente trabajo aborda la problematica
de la falta de trazabilidad, control operativo y gestion
documental en la flota de plataformas elevadoras de la
empresa COYSE, situacion que  generaba
inoperatividad recurrente, incremento en los costos de
mantenimiento y riesgos de seguridad asociados al uso
inadecuado y a la omision en la recarga de baterias.
Para resolver esta problematica se disefié e implemento
un sistema integral de monitoreo y gestion telematica
basado en tecnologias GPS, Internet de las Cosas (IoT)
y arquitectura SCADA, integrando control remoto de
funciones criticas y acceso documental digital mediante
codigos QR. La solucion se materializ6 en una Unidad
de  Monitoreo  Telematico (UMT)  modular
preensamblada de rapida instalacion. Los resultados
experimentales evidencian la correcta operacion del
sistema, incluyendo el registro del horometro
telematico, deteccion confiable de ignicion, monitoreo
del estado de carga mediante aislamiento galvanico,
control remoto de bloqueo/desbloqueo y acceso digital
seguro a documentacion técnica. El impacto del
proyecto es estratégico al transformar la gestion de
activos, con potencial para reducir fallas operativas
asociadas al uso inadecuado, mejorar la trazabilidad de
los activos e incrementar la capacidad de supervision
remota de la flota.

Palabras Clave: GPS, 10T, mantenimiento predictivo,
plataformas elevadoras, SCADA, telemetria.

Abstract - This research addresses the lack of
traceability and operational control in COYSE’s aerial
work platform fleet, which caused recurring downtime,
increased maintenance costs, and safety risks due to
misuse and battery mismanagement. A comprehensive
telematics monitoring and management system was
developed using GPS, IoT technologies, and SCADA
architecture, integrating remote control and QR-based

documentation management. The solution was
implemented through a modular Telematics Monitoring
Unit (UMT) designed for rapid deployment.
Experimental results demonstrated reliable operation in
telematics hour metering, ignition detection, charger
monitoring  through galvanic isolation, remote
lock/unlock control, and secure access to technical
documentation. The project has a strategic impact by
transforming asset management, with the potential to
reduce operational failures caused by improper use,
improve asset traceability, and enhance the fleet’s
remote monitoring capabilities.

Keywords: acrial platforms, GPS, IoT, predictive
maintenance, SCADA, telematics.

INTRODUCCION

La transformacion digital en la industria ha impulsado
la adopcion de tecnologias de telemetria, sistemas
ciberfisicos y plataformas de monitoreo en tiempo real
como elementos fundamentales para la gestion
inteligente de activos productivos [1].

En este contexto, la convergencia entre el Internet de las
Cosas (IoT) y los sistemas SCADA ha permitido
evolucionar los  modelos  tradicionales  de
mantenimiento hacia esquemas predictivos basados en
condicion [2].

En el sector de maquinaria pesada, particularmente en
las Plataformas Elevadoras de Personas (PEMP), la
trazabilidad y supervision continua constituyen un
requisito esencial para garantizar la seguridad industrial
y el cumplimiento normativo [3]. Es decir, diversos
estandares internacionales indican que la operacion de
plataformas elevadoras sin monitoreo adecuado
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incrementa significativamente el riesgo de accidentes y
fallas mecénicas [4].

El uso de un sistema de monitoreo de sefiales vitales
(SMSV) en maquinaria, como la temperatura, presion
de fluidos, consumo, localizacion o hasta deteccion de
fallas, incrementa el uso efectivo y la vida 1til del
equipo [5]. Algunas marcas de maquinaria movil ya
cuentan con herramientas digitales de gestion de
rendimiento, incluso compatibles con otros fabricantes,
las cuales permiten la generacion de informacion
relevante en tiempo real para mejorar la seguridad, la
productividad y la ecoeficiencia de los equipos y
procesos [6].

Sin embargo, cuando se tienen necesidades de control
especificas, se requiere la creacion de un sistema o
aplicacion personalizada.

La empresa COYSE enfrenta una problematica
estructural asociada a la ausencia de monitoreo
telematico en su flota, lo cual se traduce en
inoperatividad recurrente por omision en la recarga de
baterias, uso no autorizado y falta de acceso inmediato
a documentacion técnica [7].

Estudios en ingenieria de mantenimiento reportan que
mas del 40 % de las fallas en maquinaria movil estan
asociadas a practicas operativas incorrectas y ausencia
de monitoreo continuo [8], de modo que, la telemetria
basada en GPS permite la geolocalizacion precisa de
activos y la generacion de historiales de uso [9].
Mientras que, la integracion de plataformas SCADA
con arquitecturas [oT permite centralizar la supervision
en tiempo real y habilitar control remoto y generacion
de alertas [10].

Ahora bien, la digitalizacion documental mediante
codigos QR permite vincular activos fisicos con
repositorios digitales [11] ademas, de que la integracion
electronica requiere compatibilidad eléctrica y
proteccion contra sobrecargas [12].

Cabe mencionar que, la confiabilidad de redes
GSM/GPRS influye en la latencia de los sistemas
telematicos [13]. Por lo que, la adopcion de telemetria
industrial genera ventajas competitivas y nuevos
modelos de negocio [14].

Por lo que el objetivo que se plantea en este proyecto es
desarrollar e implementar un sistema de monitoreo y
gestion telematica integral para las plataformas
elevadoras JLG 3246ES, SKYJACK 4632 vy
SKYJACK 3219 de la empresa COYSE, mediante la
cotizacion, comparacion y seleccion de dispositivos

GPS y una plataforma de software de marca blanca
idonea.

DESARROLLO

El desarrollo del Sistema integral de monitoreo GPS y
telemetria para maquinas de elevacion, localizacion,
control operativo y seguridad industrial se llevo a cabo
mediante un  enfoque  experimental-aplicado,
estructurado en tres fases metodologicas principales:
disefio y simulacion electronica, adquisicion de
componentes ¢ implementacion con validacion en
campo.

1. Fase de disefio y simulacion electrénica

Esta etapa tuvo como propoésito validar la viabilidad
légica y eléctrica del sistema antes de su
implementacion fisica, con el fin de reducir riesgos
sobre la maquinaria. Para ello, en primer lugar, se
disenaron los circuitos auxiliares de control, deteccion
y aislamiento mediante el software Proteus.
Posteriormente, se modelaron los sistemas de deteccion
de ignicion, deteccion de cargador AC y el mecanismo
de bloqueo y desbloqueo remoto mediante relevadores.

Asimismo, se verifico la estabilidad de las sefiales y la
correcta conmutacion de las salidas hacia las entradas
digitales del modulo GPS, garantizando la
compatibilidad funcional entre los subsistemas. De
manera complementaria, el multimetro digital se
empled como instrumento principal de medicion para
validar los niveles de 24 V DC del sistema, la sefial de
ignicion y la presencia de 110 V AC en el cargador,
como se muestra en la Figura 1.
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2. Seleccion de materiales y componentes

Para la implementacion del sistema, se definieron tres
categorias principales de recursos:

a) Elementos telematicos.
e Dispositivos GPS (Concox GT06E, VT100L o
VL802)
e Tarjetas SIM
e Plataforma SCADA de marca blanca
o  Software de simulacion

b) Componentes electronicos auxiliares.
e Relevadoresde 12 Vy 24 VDC
e Convertidores AC/DC
e Cableado, fusibles y conectores industriales

¢) Herramientas.
e  Multimetro digital
e Pinzas ponchadoras
e Herramientas mecanicas de instalacion

3. Diseiio experimental y validacion de hipotesis

Esta fase se orientd a evaluar la funcionalidad del
sistema mediante la aplicacion de pruebas cuantitativas
estructuradas. En primer lugar, se realizaron pruebas de
precision de posicionamiento, en las cuales se compar6
la ubicacion reportada por el GPS con un punto
geografico de referencia, determinando la diferencia de
distancia media para estimar la exactitud del sistema.

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de latencia,
donde se midi6 el intervalo de tiempo entre el envio del
comando de bloqueo desde la interfaz SCADA y la
activacion efectiva del relevador en la maquina. A
partir de estos datos se calcularon la media y la
desviacion estandar, con el fin de evaluar el tiempo de
respuesta del sistema.

Finalmente, se efectud la validacion funcional integral
mediante la verificacion de las hipoétesis relacionadas
con la deteccion de ignicion, la deteccion de la
conexion del cargador y la seguridad del mecanismo de
bloqueo remoto. De esta manera, se confirmé el
cumplimiento de los criterios operativos definidos para
el sistema telematico.

Desarrollo del sistema y arquitectura del kit UMT

El sistema se integré en una Unidad de Monitoreo
Telematico (UMT) modular preensamblada, disefiada
como un kit de instalacién rapida con conexiones
simplificadas (positivo, negativo y control de corte,
Figura 2).

Este disefio permitié reducir errores de instalacion,
disminuir los tiempos de montaje y facilitar la
estandarizacion técnica, mejorando la eficiencia del
proceso de implementacion.

Investigacion y definicion de criterios operacionales

Se realizd un andlisis técnico de plataformas JLG y
SKYJACK, asi como de dispositivos GPS, con el fin de
establecer los criterios funcionales del sistema, entre los
que se incluyen:

Rastreo GPS y trazabilidad.

Deteccion de ignicion.

Deteccion de cargador AC.

Bloqueo y desbloqueo remoto.
Generacion de bitacora telematica.
Acceso documental mediante codigos QR.

Adicionalmente, se incorpor6 una plataforma SCADA
de marca blanca para permitir la gestiéon centralizada y
su posible escalabilidad comercial, como se muestra en
la Figura 2.
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Figura 2. Circuito Simplificado para la conexion del
GPS con sus complementos clave
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Seleccion de plataforma de monitoreo

Se evaluaron diversas plataformas de monitoreo
(GPSWOX, Xeeva y Fleetcam), seleccionando
GPSWOX [15] debido a su capacidad de
personalizacion (marca blanca), compatibilidad con
multiples dispositivos GPS, adecuada relacion costo—
beneficio y herramientas integradas de monitoreo,
control remoto y generacion de reportes.

Implementacion y validacion constructiva

a) Instalacién en campo. El sistema se instald en las
plataformas JLG 3246ES, SKYJACK 4632 y
SKYJACK 3219. Para ello, se realizaron
conexiones eléctricas seguras mediante cableado
automotriz y técnica de ponchado, validando cada
punto mediante mediciones repetidas.

b) Configuraciéon del GPS. El dispositivo Concox
[16] GTO6E fue configurado mediante comandos
SMS para establecer la conexién con el servidor
SCADA, habilitar la transmision de datos, activar
alarmas de ignicion y energia, y controlar la salida
digital destinada al bloqueo remoto.

¢) Validacién funcional del sistema. Se verifico el
correcto funcionamiento de las siguientes

funciones: monitoreo de ubicacion en tiempo real,
deteccion de ignicion, deteccion de cargador
mediante circuito de aislamiento AC/DC, bloqueo
y desbloqueo remoto, y medicion de voltaje de
bateria. En la Figura 3, se puede ver algunas de las
plataformas de elevacion de tijera, que se
utilizaron.

Figura 3. Plataformas de elevacion tijera
Diserio mecatronico de la UMT

La Unidad de Monitoreo Telematico fue disefiada en
CAD mediante SolidWorks, integrando todos los
componentes en un gabinete de plastico ABS,
seleccionado por su transparencia a sefales
GNSS/GSM vy su resistencia mecanica.

El disefio permitid la compactacién del sistema,
proteccion tipo IP y una instalacion simplificada

mediante cinco conexiones principales. En la Figura 4
se puede ver la caja de Ensamblaje de componentes
disefiada en SolidWorks.

Figura 4. Ensamblaje de componentes en SolidWorks
Integracion de sistema documental y codigos OR

Se implementd un sistema digital que vincula cada
maquina con sus manuales técnicos, bitacoras, podlizas,
estado operativo y acceso a la plataforma SCADA. El
acceso a esta informacion se realiza mediante codigos
QR personalizados colocados en cada equipo,
facilitando la consulta inmediata en campo.

Después, se implementd un sistema de monitoreo
inteligente con alertas en tiempo real y generacion de
reportes automatizados. Entre los eventos configurados
se incluyen: encendido y apagado de la maquina,
conexion y desconexion del cargador, corte de energia
y reportes diarios de operacion.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El Sistema Integral de Monitoreo GPS y Telemetria
para maquinas de elevacion, control operativo y
seguridad industria para la empresa Coyse, permitio
evaluar de manera multidimensional el desempefio del
sistema propuesto, abordando tanto su viabilidad
técnica como su impacto operativo, su confiabilidad
funcional y su potencial de escalabilidad industrial. Los
resultados obtenidos se analizan a continuacion en
funcidn de cinco ejes fundamentales: viabilidad técnica,
desempeiio de la instrumentacion, eficiencia del control
remoto, inteligencia operativa mediante alertas y valor
estratégico del sistema.
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1. Viabilidad Técnica

Los resultados de la fase de investigacion y diseflo
confirmaron la factibilidad de integrar un sistema
telematico en plataformas elevadoras con arquitectura
eléctrica de 24 V DC sin comprometer la integridad de
los sistemas originales. Este aspecto es relevante, ya
que diversos estudios sefialan que la incompatibilidad
eléctrica es una de las principales barreras para la
implementacion de sistemas IoT en maquinaria
industrial [1].

La seleccion de relevadores de 24 V DC y el
dimensionamiento del sistema de proteccion mediante
fusible de 3 A y cableado automotriz demostraron ser
adecuados para garantizar la seguridad eléctrica y la
continuidad operativa. Este disefio cumple con
principios de ingenieria eléctrica vehicular y coincide
con practicas recomendadas en sistemas embebidos
industriales [8].

Un hallazgo técnico significativo fue la verificacion de
la capacidad expandida del modulo GPS Concox
GTOG6E. A pesar de su documentacion inicial limitada,
el dispositivo demostré contar con multiples entradas
digitales reconfigurables mediante comandos SMS, lo
cual permitié cumplir con los criterios funcionales sin
necesidad de redisefio de hardware. Este resultado
evidencia la importancia de la validacion experimental
sobre la documentacion técnica y representa una
optimizacion de costos de implementacion.

2. Desempeiio de la Instrumentacion

Las pruebas de campo demostraron que Ila
instrumentacion  implementada  presenta  alta
confiabilidad en la captura de variables criticas del
sistema:

2.1 Deteccion de ignicion

La sefial ACC present6 transiciones estables entre 0 V
y 24 V DC, sin ruido eléctrico significativo ni falsas
activaciones. La correcta interpretacion de esta sefial en
la plataforma SCADA confirma la robustez del sistema
de monitoreo del estado operativo de la maquina.

Este resultado es consistente con investigaciones que
seflalan que la deteccion de igniciéon es una de las
variables mas criticas para el control de flotas
industriales [9].

2.2 Deteccion del cargador mediante aislamiento
galvanico

El circuito de deteccion del cargador basado en
aislamiento AC/DC present6 un desempefio altamente
confiable, siendo inmune a condiciones de paro de
emergencia. Este resultado es especialmente relevante,
ya que garantiza la independencia funcional de los
sistemas de seguridad de la maquina.

Desde el punto de vista de mantenimiento, este hallazgo
permite prevenir una de las principales causas de fallas
en plataformas eléctricas: la descarga profunda de
baterias por omision de carga [3].

2.3 Medicion analogica de voltaje de baterias

La implementacion del monitoreo analogico del voltaje
permitié generar alertas tempranas de caida de tension,
habilitando estrategias de mantenimiento predictivo.
Este resultado se alinea con los principios de
mantenimiento basado en condiciéon (CBM), donde la
medicion continua de variables permite anticipar fallas
antes de que ocurran [2].

3. Eficiencia del Sistema de Control Remoto

El sistema de bloqueo remoto fue disefiado bajo el
principio de intervencion no invasiva sobre los sistemas
criticos de seguridad de la plataforma. La activacion del
bloqueo tnicamente interrumpe el circuito de control de
ignicion mediante la salida digital DO1 del dispositivo
GPS y un relevador de 24 VDC, evitando
modificaciones sobre los circuitos hidraulicos, sensores
de seguridad o sistemas de descenso de emergencia.

Las condiciones para la activacion del bloqueo remoto
son:

e Recepcion de un comando autorizado desde la

plataforma SCADA.
e Validacion del wusuario con credenciales
registradas.

Existencia de comunicacién activa entre el
servidor y el dispositivo GPS.

Durante el estado de bloqueo:

e Se impide la operacion normal del equipo.

e Se mantiene disponible el sistema de descenso
auxiliar de emergencia.

e No se altera el funcionamiento de los
dispositivos de proteccion originales del
fabricante.
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Ante una falla de comunicacion GSM/GPRS o pérdida
de cobertura celular, el sistema conserva el ultimo
estado operativo registrado y permite la recuperacion
local mediante los procedimientos estandar de la
plataforma. Esta estrategia evita la generacion de
condiciones inseguras derivadas de interrupciones de
comunicacion externas.

Latencia del sistema

El analisis estadistico de latencia evidencié tiempos de
respuesta consistentes dentro de rangos aceptables para
sistemas de control telematico industrial (menores a 10
segundos). Este desempefio es coherente con sistemas
de monitoreo basados en redes GSM/GPRS, donde la
latencia depende de la infraestructura de
telecomunicaciones [10]. Este resultado valida Ia
hipotesis de que el sistema puede operar como
mecanismo de control remoto en tiempo cuasi-real.

4. Inteligencia Operativa Mediante Alertas

Uno de los aportes mas relevantes del sistema es la
transformacion de datos telematicos en inteligencia
operativa mediante un sistema de alertas
automatizadas. Las alertas configuradas (ignicion,
cargador, corte de energia, caida de voltaje y eventos
diarios) demostraron:

e Capacidad de deteccion inmediata de eventos

criticos.

e Envio simultaneo de notificaciones visuales y
por correo.

e Generacion  automatica de  reportes
consolidados.

Este enfoque convierte al sistema en una herramienta
de gestion proactiva de activos, lo cual coincide con
tendencias actuales de industria 4.0 donde el monitoreo
en tiempo real permite reducir fallas y optimizar la
operacion [6].

Ademas, la configuracion del evento de nivel de
combustible bajo proyecta la escalabilidad del sistema
hacia plataformas de combustion interna, ampliando su
aplicabilidad industrial.

5. Valor Estratégico del Sistema

La implementacion del sistema de cdodigos QR
representa un aporte innovador en la gestion
documental de maquinaria industrial. La integracion

entre el activo fisico y su repositorio digital permite:

e Acceso inmediato a manuales y bitacoras.

e  Verificacion de mantenimiento.
e  Consulta de polizas y garantias.
e Acceso al sistema SCADA.

Este enfoque fortalece la trazabilidad, la transparencia
operativa y la gobernanza de la informacion técnica,
elementos clave en la administracibon moderna de
activos industriales [10].

Impacto operativo y validacién en entorno real

En la implementacion de plataformas reales se
observaron indicios de mejora operativa relacionados
con una mayor capacidad de supervision, control de uso
y deteccion temprana de eventos asociados a la
operacion de las plataformas.

Diversos estudios reportan reducciones en costos de
mantenimiento tras la implementacion de soluciones
telematicas. Sin embargo, debido al tiempo limitado de
evaluacion de este estudio, no fue posible cuantificar
dicho impacto econémico en la flota analizada [4].

Validacién comercial y potencial de escalabilidad

Un resultado de alto valor estratégico fue la validacion
del sistema en un entorno comercial real. La
presentacion del sistema a empresas externas genero
interés preliminar respecto a la adopcion de la solucion.
Aunque este resultado no constituye una validacion
comercial concluyente, si sugiere la existencia de
oportunidades futuras para la transferencia tecnoldgica
y la escalabilidad del sistema.

Este resultado posiciona a COYSE no solo como
usuario de la tecnologia, sino como proveedor potencial
de soluciones telematicas industriales, alineandose con
modelos de negocio basados en servicios digitales y
monitoreo remoto.

Resultados cuantitativos de validacion
experimental

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del
sistema telematico implementado, se realizaron pruebas
funcionales sobre los principales médulos de monitoreo
y control. Debido al caracter piloto de la
implementacion, la evaluacion se centr6 en la
verificacion del cumplimiento de los criterios
operativos establecidos para cada funcién. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1 y Tabla
2.
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Tabla 1. Validacion de funciones de monitoreo.
Fuente: Elaboracion Propia

Funcion Ensayos  Resultado
Deteccion de ignicion 3 Correcta
Deteccion de cargador 3 Correcta
Reporte GPS Campo Correcto

Tabla 2. Validacion de funciones de control remoto.
Fuente: Elaboracion Propia

Funcién Ensayos Resultado
Bloqueo remoto 10 Exitoso
Desbloqueo remoto 10 Exitoso
Descenso de emergencia 10 Conservado

Los resultados evidencian que las funciones criticas del
sistema operaron de manera satisfactoria durante las
pruebas realizadas. Particularmente, las pruebas de
bloqueo y desbloqueo remoto mostraron un
comportamiento consistente en los diez ensayos
efectuados, mientras que las funciones de deteccion de
igniciobn y conexién de cargador registraron una
identificacion correcta de los eventos evaluados.
Asimismo, se verifico que el mecanismo de descenso
de emergencia permanecid operativo durante la
activacion del bloqueo remoto, preservando las
condiciones de seguridad requeridas para la operacion
del equipo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio
confirman el cumplimiento del objetivo general, el cual
consiste en el desarrollo e implementacion de un
sistema integral de monitoreo y gestion telematica para
plataformas elevadoras de la empresa COYSE,
validado en condiciones reales de operacion. La
soluciéon propuesta demostrd viabilidad técnica,
funcional y operativa, sustentada en la integracién
efectiva de herramientas de disefio mecatronico,
instrumentacion electronica y sistemas de informacion
SCADA/IoT.

Desde la perspectiva de la ingenieria aplicada, la
Unidad de Monitoreo Telematico (UMT) representd un
avance significativo al simplificar el proceso de
instalacion mediante un disefio modular de cinco
conexiones, reduciendo tiempos de montaje y riesgos
de error humano. A nivel funcional, el sistema logrd
una mejora sustancial en la trazabilidad de activos, al
permitir el monitoreo en tiempo real de la ubicacion, el
estado de encendido y el registro del horémetro
telematico.

Los resultados experimentales validaron las hipdtesis
planteadas: el sistema de bloqueo remoto demostr6 ser
seguro y no invasivo para los mecanismos de seguridad
esenciales; el circuito de deteccion del cargador
evidenci6 capacidad efectiva para prevenir fallas
operativas por falta de recarga; el protocolo de acceso
mediante codigos QR garantizo6 seguridad, trazabilidad
y disponibilidad de la informacion; y el sistema de
control remoto presentd tiempos de respuesta
adecuados para aplicaciones industriales.

Por lo que, la solucion desarrollada demostrd ser
técnicamente viable para la supervision remota de
plataformas elevadoras y proporcioné herramientas que
pueden contribuir a mejorar la gestion operativa, la
trazabilidad de activos y el control de eventos criticos.
No obstante, la cuantificacion de impactos sobre
indicadores como reduccion de riesgos, disminucion de
tiempos muertos o ahorro econémico requiere estudios
longitudinales adicionales.

Desde una perspectiva estratégica, el proyecto
demuestra un alto potencial de escalabilidad y
replicabilidad, permitiendo su implementacion en la
totalidad de la flota de COYSE e incluso su extension a
otros tipos de maquinaria, incluyendo equipos de
combustion interna. Adicionalmente, el interés
generado por terceros valida su viabilidad como
producto comercial, posicionando la UMT como una
solucién tecnoldgica con potencial de transferencia al
sector industrial.

Por ende, este trabajo evidencia que la integracion de la
ingenieria mecatronica con tecnologias de telemetria y
gestion digital constituye una estrategia efectiva para la
modernizacion del sector de maquinaria pesada,
generando beneficios tangibles en eficiencia operativa,
seguridad y valor econdmico.

Trabajo futuro
Como lineas futuras de investigacion se propone:

e Extender la implementacion de la Unidad de
Monitoreo Telematico al resto de la flota de
COYSE.

e Integrar plataformas de combustion interna
mediante monitoreo de combustible y
pardmetros de motor.

e Incorporar algoritmos de mantenimiento
predictivo basados en aprendizaje automéatico
y analisis historico de eventos.

e Realizar estudios longitudinales que permitan
cuantificar el impacto economico del sistema
en indicadores como disponibilidad, reduccion
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de tiempos costos  de
mantenimiento.

e Implementar protocolos avanzados de
ciberseguridad para la autenticacion y gestion

de comandos remotos.
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