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Resumen

En esta investigacion se evalué el desempefio de un sistema que integra reconocimiento
automatico de voz y modelos de lenguaje de gran escala para convertir conversaciones técnicas
en FMECA. El modelo se puso a prueba mediante casos controlados aplicados al sistema
mecdnico de un activo industrial. Para revisar la calidad de la informacién entregada por los
modelos propuestos, los resultados obtenidos se compararon con informacién de referencia.

Los resultados fueron favorables y mostraron una tasa de error en las palabras procesadas
por el ASR inferior al 10 %, junto con una recuperacion del contenido estructurado del 93 %.
Aun asi, se detectaron diferencias que requieren atencién, principalmente aquellas relaciona-
das con la organizacién jerarquica de la informacién y con la vinculacién entre el equipo, el
elemento mantenible, su modo de falla y la correspondiente clasificacién de criticidad. Estas
variaciones muestran que la herramienta puede contribuir de manera importante al anélisis,
pero todavia requiere la revision de un especialista antes de considerar los resultados como
definitivos.

Otro aspecto relevante de la investigacion fue la reduccidn significativa del esfuerzo ne-
cesario para elaborar un FMECA. De acuerdo con lo observado, la metodologia propuesta
permite disminuir cerca del 40 % de la carga total de trabajo, especialmente en las tareas de
registro y documentacion de la informacioén, las cuales suelen consumir una parte considerable
del tiempo.

En términos generales, los resultados muestran que la combinaciéon de ASR y LLM puede
ser una herramienta de apoyo titil en los procesos de gestién de activos. Su principal aporte
se encuentra en la agilizacion del trabajo, la mejora de la trazabilidad de la informacién y una
mayor uniformidad en los procesos de documentacién. Sin embargo, su funcién no es sustituir

la experiencia de los especialistas, sino complementar su trabajo y facilitar el anélisis técnico.

Departamento de Ingenieria Civil Industrial



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

1. Problema de Investigacion

La gestion de activos en entornos industriales se enfrenta a crecientes desafios relaciona-
dos con la confiabilidad operacional, la eficiencia en el uso de recursos y la toma de decisiones
informadas en el dmbito del mantenimiento de maquinaria y activos relevantes para el funciona-
miento correcto y eficiente de los procesos involucrados. En un escenario de desarrollo industrial,
donde los sistemas son cada vez mds complejos y la necesidad de minimizar tiempos de inacti-
vidad es constante, resulta fundamental contar con metodologias robustas que permitan anticipar
fallas, evaluar riesgos y priorizar acciones correctivas de manera estructurada y eficiente, teniendo
la capacidad de crear beneficios a distintos ingenieros y profesionales de las dreas involucradas en
los procesos (Mérquez 2007).

En este contexto, metodologias ampliamente utilizadas como el Andlisis de Modos de Falla
(FMEA) y su version mas completa, el Andlisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA),
han demostrado ser herramientas fundamentales para analizar modos de falla potenciales, estimar
sus efectos sobre el sistema y definir estrategias correctivas que mitiguen consecuencias, y por
ende se mejore la confiabilidad del proceso en general.

El FMECA, al incorporar la dimension de criticidad de cada uno de los objetos a analizar,
permite priorizar las fallas con base en criterios como la severidad, la probabilidad de ocurrencia y
la capacidad de deteccidn, contribuyendo asi a una toma de decisiones mas informada en la gestion
del ciclo de vida de los activos. No obstante, la aplicacion tradicional de estas metodologias depen-
de en gran medida del juicio de expertos, discusiones colaborativas prolongadas y documentacién
manual, lo cual puede ralentizar los procesos, introducir sesgos y dificultar la estandarizacién de

resultados (Price and Taylor 2002). Ademads, en entornos industriales con sistemas altamente com-
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plejos, como instalaciones mineras o lineas de produccién avanzada, donde identificar las partes
involucradas en el proceso y limites de esta resulta laborioso, teniendo en cuenta los anélisis de
costos de ciclos de vida (LCC, por sus siglas en inglés) respectivos, la evaluacion exhaustiva de to-
das las combinaciones de fallas posibles se torna compleja, incluso si se automatizara parcialmente
la generacion de reportes (Kumar et al. 2023).

En paralelo, el desarrollo de tecnologias de inteligencia artificial ha generado nuevas opor-
tunidades para abordar estos desafios. En particular, los modelos de lenguaje de gran escala (LLM,
por sus siglas en inglés) han demostrado una notable capacidad para interpretar lenguaje natural,
sintetizar informacién y generar contenido coherente a partir de insumos complejos como conver-
saciones humanas, teniendo en cuenta, a diferencia de los asistentes tradicionales de IA, el contexto
de la situacién planteada (Mahmood et al. 2025). Cuando estos modelos se combinan con sistemas
de reconocimiento automético de voz (ASR), es posible transcribir con alta precision discusiones
técnicas y, a partir de ello, automatizar procesos de andlisis estructurado (Pifiones et al. 2023). Esto
permitiria una reduccion significativa de la carga analitica de los equipos técnicos, una mejora en
la trazabilidad de los andlisis realizados y una mayor estandarizacién de los resultados al momento
de evaluar el funcionamiento de un sistema en la industria.

Ademas, esta integracion presenta el potencial de reducir la carga de documentacion de los
equipos técnicos, mejorar la trazabilidad de la informacién y favorecer una mayor estandarizacion
de los resultados. Sin embargo, estos beneficios dependen de que el sistema sea capaz de recuperar
correctamente el conocimiento expresado por los especialistas, relacionar de manera coherente
los elementos del andlisis y evitar la incorporacion de informacion no respaldada por la discusion
técnica.

Sin embargo, a pesar del avance de estas tecnologias, como se menciona en el parrafo
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anterior, la generacion automédtica de una matriz FMECA no garantiza por si misma que el cono-
cimiento técnico contenido en una discusion haya sido capturado de manera completa y correcta.
La utilidad de un sistema basado en ASR y LLLM depende de su capacidad para identificar los
elementos relevantes del andlisis, conservar las relaciones entre equipos, componentes, funciones,
modos de falla, causas y efectos, y mantener la trazabilidad entre la informacién generada y la
conversacion original.

En este marco, la problematica no se limita a determinar si es técnicamente posible auto-
matizar la creacion de matrices de andlisis FMECA, sino que también requiere evaluar la calidad
del conocimiento recuperado y estructurado por el sistema. Debido al cardcter técnico y critico
de las decisiones asociadas al mantenimiento industrial, resulta necesario determinar el nivel de
supervision humana requerido para revisar y validar los resultados generados.

En base a lo anterior, surgen las siguientes interrogantes de investigacion:

(En qué medida un sistema integrado de reconocimiento automatico de voz y modelos
de lenguaje de gran escala puede recuperar y estructurar correctamente el conocimiento técnico
contenido en discusiones previas a la generaciéon de un FMECA, y qué nivel de revision humana
requiere para producir una matriz técnicamente aceptable?

(Qué nivel de precision puede alcanzar una transcripcién automética de discusiones técni-
cas mediante ASR en contextos industriales?

(En qué medida el procedimiento asistido por inteligencia artificial permite reducir el tiem-
po y costo de documentacion respecto del método tradicional, considerando el esfuerzo requerido
para validar el resultado?

En consecuencia, esta investigacion busca evaluar la capacidad de un sistema integrado de

reconocimiento automético de voz y modelos de lenguaje para transformar discusiones técnicas en
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andlisis FMECA estructurados. Para ello, se desarrolla un prototipo que actiia como instrumento
de evaluacion, permitiendo analizar la calidad del contenido generado, la intervencién humana

necesaria y los beneficios operacionales asociados a su utilizacion.

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 9



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad de un sistema integrado de reconocimiento automatico de voz y mo-
delos de lenguaje de gran escala para recuperar y estructurar el conocimiento técnico contenido
en discusiones especializadas desarrollando e implementando un prototipo basado en inteligencia
artificial guiada por voz que permita automatizar la generacion de reportes de gestién de activos en
la industria junto al andlisis FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) a partir del
procesamiento de archivos de audio, generando un informe técnico estructurado en formato excel

para apoyar la gestion de activos industriales.

2.2. Objetivos Especificos

Definir un método de transcripciéon de audios correspondientes a discusiones técnicas uti-
lizando herramientas de reconocimiento automatico.

Disefiar un médulo de extracciéon automatica de informacién desde el texto transcrito uti-
lizando un modelo de inteligencia artificial LLM (Large Language Model), para identificar los
modos de falla, sus causas, efectos, controles existentes y niveles de criticidad.

Implementar la generacion automdtica de la matriz de analisis FMECA (Failure Modes,
Effects and Criticality Analysis), con pardmetros clave extraidos y analizados por el LLM para asi
facilitar la priorizacion de fallas y apoyar decisiones técnicas de mantenimiento.

Evaluar precision, utilidad y eficiencia del modelo y sus herramientas comparando con la

aplicaciéon manual del procedimiento FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis)
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3. Marco Teorico

3.1. Gestion de activos en entornos industriales

La gestion de activos fisicos, para cualquier empresa industrial moderna, ha adquirido un
rol estratégico al permitir a estas optimizar el ciclo de vida de los activos, mejorar la eficien-
cia operacional y reducir riesgos asociados a fallas inesperadas en los procesos. Segin la norma
internacional ISO 55000, la gestion de activos se define como el “conjunto de actividades coordi-
nadas de una organizacidn para generar valor a partir de sus activos” (International Organization
for Standardization 2014). Esta drea implica tomar decisiones informadas respecto al disefio, ope-
racién, mantenimiento y renovacion de los activos, considerando criterios de diferentes aspectos
contextuales, como son los econdémicos, técnicos y de riesgo.

Mas especificamente, en entornos industriales como plantas mineras, termoeléctricas o
plantas de manufactura avanzada, los activos fisicos suelen representar un alto porcentaje del ca-
pital invertido, llegando, en el caso de la mineria, a valores tan elevados como que el 88 % de
la inversién en activos se compone de activos no corrientes como propiedad, plantas y equipos
(Corporacién Nacional del Cobre de Chile (Codelco) 2024). Las fallas en estas dreas o un mal
funcionamiento pueden derivar en interrupciones de la produccion, sobrecostos en mantenimien-
tos, impactos ambientales o incluso riesgos de seguridad, pudiendo, como se indica en estudios
realizados por el World Economic Forum (2020), alcanzar pérdidas de mds de 50 mil millones
de ddlares anuales a escala global. En el caso de Chile, se ha destacado que una parte importante
de las ineficiencias operacionales y pérdidas en la industria extractiva se deben a la naturaleza de
las estrategias impuestas, enfocdndose en el mantenimiento reactivo en vez de una planificacion

preventiva de las fallas (Consejo de Competencias Mineras 2022).
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Por esta razén, cada vez més organizaciones han dado un vuelco hacia la toma de decisiones
estratégicas mds informadas sobre como y cudndo intervenir un activo, cudl es el impacto que tiene
la falla de este en el proceso y como priorizar inversiones de mantenimiento o reinversion. Para este
enfoque, la toma de decisiones basada en datos —donde se exige informacién confiable, trazable
y procesable respecto al comportamiento de los activos— presenta la problemaética de sistematizar
la informacién que se genera durante los andlisis y diagndsticos, ademds de depender en gran
medida del conocimiento técnico de los operadores disponibles o bien de los registros manuales,
que pueden dificultar interpretaciones.

En este escenario, automatizar los procesos de andlisis estructurado, como el Anélisis de
Modos de Falla, Efecto y Criticidad (FMECA), aparece como una via eficaz para estandarizar el
conocimiento técnico, reducir la dependencia de expertos y mejorar la eficiencia en el proceso de

toma de decisiones al momento de gestionar los activos.

3.2. Fundamentos del Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMEA

y FMECA)

El andlisis de Modos de Falla y sus Efectos (FMEA) es una metodologia estructurada que
permite identificar, analizar y priorizar fallas potenciales en un sistema o proceso, con el objeti-
vo de prevenir sus ocurrencias o bien mitigar sus efectos antes de que se generen consecuencias
mayores. Desde su origen, en 1960, como parte de procedimientos de confiabilidad para misiones
aeroespaciales de la NASA, FMEA se ha convertido en una herramienta fundamental en diversas
industrias (Stamatis 2003).

Este andlisis se estructura como una matriz donde se analizan distintos aspectos de un
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sistema para poder organizar el conocimiento técnico del equipo necesario, generar consensos y
establecer la mejor linea de accion y decisiones estratégicas para la gestion de los activos del
proceso, en base a una evaluacion sistemdtica de las partes.

Sin embargo, con el paso del tiempo y la creciente necesidad por mejorar la eficacia ope-
racional de los procesos, se desarrolla una version mas completa denominada FMECA (Failure
Modes, Effects and Criticality Analysis), donde se incorpora un anélisis mds cuantitativo sobre la
criticidad de cada modo de falla, con la finalidad de poder mejorar el orden de prioridad de los

riesgos que afectan al sistema.

3.2.1. Elementos clave del analisis FMECA

Los elementos clave del andlisis FMECA son los siguientes (Stamatis 2003; Rekabi 2024):

= Desglose del sistema: El sistema se debe dividir en subsistemas, en base a las relaciones
entre las diferentes variables, dependiendo el nimero de niveles en el objetivo final y la

especificacion necesaria para el andlisis.

= Descripcion de componentes: Describe qué se espera que haga un elemento del sistema y
el estado o condicion especifica que este debe tener. Toda evaluacion parte de una funcién

bien definida; si esta no esté clara, no es posible detectar fallas.

= Modo de Falla (Failure Mode): Es la forma especifica en la que un componente del sistema

o proceso puede fallar al momento del cumplimiento de su funcién.

= Causa de la falla (Failure Cause): Es el origen técnico o fisico del modo de falla. Pue-

de deberse a errores de disefio, defectos de fabricacion, condiciones ambientales adversas,
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mantenimiento deficiente, entre otros. Comprender las causas permite establecer controles

preventivos mds eficaces.

= Controles: Incluye todas las medidas técnicas, operativas o administrativas actualmente im-

plementadas para prevenir o detectar la falla antes de que genere un efecto adverso.

= Nivel de criticidad: Se agrega el andlisis cuantitativo de riesgo por cada modo de falla:

* Severidad: Se indica la gravedad del efecto que traeria el modo de falla correspondien-

te a si sistema.

* Ocurrencia: Se evalda la probabilidad o frecuencia con la que se espera que ocurra la

falla basandose en datos historicos o tasas de fallas.

* Deteccion: Se mide la capacidad que tienen los controles determinados actuales pa-
ra detectas las fallas antes de que estas ocurran y que afecten al funcionamiento del

proceso.

El producto entre la severidad, ocurrencia y deteccion determina el nimero de prioridad de
riesgo (RPN). Este nimero permite ordenar los modos de falla segin su riesgo relativo y priorizar
acciones de mejora o bien de mitigacion (Manar Rekabi, 2024). La Figura 1 representa la ma-

triz que permite el cdlculo de este nimero, comparando severidad con probabilidad de ocurrencia

(Rekabi 2024).
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Ocurrencia
Poco Podria ocurrir| Ocurrencia Probable o
probable ocasional frecuente
Lesion menor (Critica)
1 2 3 4
Lesién menor o efectos en la
2 4 6 8
Severidad — sa'lu(.i (Menor)
Lesion multiples o efectos en
la salud (Mayor) 4 6 9 12
Fatalidades (Critica)
6 9 12 16

Figura 1: Matriz RPN. Tomado de Rekabi, 2024

En el FMECA, ademds del RPN, se suele realizar un anélisis de criticidad més completo,
que puede incluir férmulas basadas en confiabilidad estadistica, tiempo medio entre fallas (MTBF),
consecuencias operacionales o impacto econémico, permitiendo un andlisis mas técnico y ajustado
a entornos de alta exigencia.

Este andlisis mejorado, FMECA, se ha utilizado desde entonces para prevenir fallos en las
etapas tempranas del disefio de un sistema, asi como también para evaluar los riesgos operacionales
de procesos existentes. En entornos industriales, permite identificar puntos criticos que requieren
refuerzo, disefiar estrategias de mantenimiento predictivo y preventivo, evaluar la confiabilidad de
equipos o bien justificar inversiones en tecnologia. Tiene una gran eficacia al ahorrar en pérdidas,
como por ejemplo en la industria minera chilena, donde la identificacién temprana de las fallas
puede resultar en un ahorro en pérdidas por sobre los $100.000 USD por hora de detencién del
proceso Servicio Nacional de Geologia y Mineria (2021).

A pesar de su valor, este enfoque presenta limitaciones importantes, al ser altamente inten-

sivo en tiempo, requerir de expertos disponibles de diferentes dreas, contar con poca estandariza-
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cién y con un grado importante de subjetividad. Incluso se ha sugerido que, aunque se automatice
la generacién de reportes, el volumen de combinaciones de posibles fallas en un sistema puede
superar la capacidad analitica de los ingenieros, por lo que se requiere una forma de sintetizar los
resultados automaticamente (Price and Taylor 2002).

Frente a esta problemdtica, y en un contexto industrial donde los tiempos son limitados,
la posibilidad de aplicar tecnologias emergentes para automatizar procesos como el FMECA re-
presenta una ventaja competitiva. La integracion de inteligencia artificial en la gestion de activos
no solo tiene el potencial de mejorar la eficiencia operativa de los procesos, sino que también

contribuye a la estandarizacion de criterios esenciales para la toma de decisiones.

3.3. Modelos de Lenguaje de Gran Escala (LLMs)

Los modelos de Lenguaje de Gran Escala (Large Language Models, LLLMs) representan
uno de los avances mas significativos en la inteligencia artificial en la tltima década. Estos modelos
son entrenados con grandes volimenes de datos textuales para comprender, generar y manipular
lenguaje natural con alto nivel de contexto y coherencia. La versatilidad de estos modelos es la que
les permite adaptarse a una amplia gama de tareas sin necesidad de mayores ajustes, siendo esto
especialmente atractivo en entornos industriales.

A diferencia de los asistentes virtuales tradicionales potenciados con inteligencia artificial,
los LLMs pueden mantener el hilo de conversaciones con una extension considerable, interpre-
tar el lenguaje técnico y realizar tareas cognitivas complejas como la sintesis de informacion y la
redaccion de reportes técnicos. Estas capacidades han abierto nuevas posibilidades para la automa-

tizacién de procesos que anteriormente requerian la atencion de un experto calificado, como lo es
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el analisis FMECA (Brown et al. 2020; Li et al. 2024).

3.3.1. Aplicaciones industriales de los LL.Ms

En el contexto de la industria, el impacto de los LLMs ha presentado un abanico de posibi-
lidades para la generacion automdtica de diversos dispositivos, tanto como en el dmbito de control
de calidad como también de planificacion de procesos o bien instrucciones de operacién automa-
tizadas. Li et al. (2024) plantean un estudio integrando LLLMs con sensores industriales y sistemas
de automatizacion, donde se observa un cierre de la brecha entre los datos generados por las ma-
quinas y la toma de decisiones humanas, resultando en mejoras medibles de eficacia y trazabilidad
de los problemas.

Por otra parte, los LLMs son utilizados actualmente para optimizar procesos industriales
y mejorar el rendimiento predictivo. Estos modelos son capaces de anticipar fallas al analizar re-
portes historicos, estructurar datos provenientes de sensores que recopilan indicadores y generar
recomendaciones en lenguaje natural que pueden ser entendidas sin necesidad de un andlisis téc-
nico de mayor magnitud. Es decir, se alivia la necesidad de contar con expertos disponibles al
momento de la falla o bien al momento de predecirla (MyShédnen 2023). Ademds, se destaca la ca-
pacidad de los LLLMs para reducir el tiempo necesario para generar y preparar los informes técnicos
estandarizados requeridos para el andlisis de datos.

Asimismo, se ha podido demostrar que un modelo LLM puede extraer criterios y ponde-
raciones desde grabaciones de audio, facilitando un anélisis AHP (Analytic Hierarchy Process)
automatizado Pifiones et al. (2023). Lo que presenta la posibilidad de extender la metodologia a
andlisis mas robustos como FMECA, donde se requiere identificar, analizar y priorizar informacion

critica en base a conversaciones técnicas.
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3.3.2. Ventajas de los LLMs en entornos industriales

= Comprenden y procesan lenguaje técnico sin necesidad de programacion especifica.

= Permiten capturar conocimiento verbal no documentado de operadores.

= Mejoran la trazabilidad y estandarizacion de anélisis técnicos.

= Reducen los tiempos de elaboracion de reportes o matrices estructuradas.

3.3.3. Desafios Actuales

= Necesidad de validacién humana en aplicaciones criticas.

= Riesgo de respuestas inexactas si el contexto no estd bien definido.

= Requieren adaptar el modelo a dominios con jerga técnica especializada (My6hénen, 2023).

Por ende, el modelo de lenguaje cumple con la funcién central de interpretar la transcrip-
cion de conversaciones técnicas obtenidas via ASR, extraer de estas conversaciones los elementos
necesarios para el analisis FMECA y generar automdticamente los informes técnicos estructura-
dos. La integracién de ambos sistemas, LLLMs y ASR, no solo facilita el andlisis, sino que reduce el
tiempo y esfuerzo requerido por los expertos y encargados de la supervision y gestion del proceso
en cuestion, pudiendo estandarizar los procedimientos y dar trazabilidad a las fallas.

No obstante, la capacidad de generar contenido coherente no garantiza necesariamente su
eficacia. En una metodologia como FMECA, el principal desafio no consiste inicamente en identi-
ficar términos aislados, sino en establecer correctamente las relaciones entre componentes, modos

de falla, causas, efectos y niveles de criticidad. Por ello, su utilizacién requiere criterios de valida-
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cién que permitan distinguir entre informacion recuperada desde la conversacion evitar contenido

generado por los modelos.

3.4. Reconocimiento Automatico de Voz (ASR)

El Reconocimiento Automético de Voz (ASR, por sus siglas en inglés) es una tecnologia
que permite convertir el habla humana en texto mediante algoritmos computacionales, represen-
tando un puente fundamental entre la comunicacién verbal y los sistemas digitales, y a su vez,
aportando trazabilidad, automatizacion y eficiencia en la toma de decisiones estratégicas.

Los sistemas ASR modernos funcionan a través de una arquitectura de redes neuronales
profundas, entre ellas las redes de tipo transformer, capaces de procesar secuencias completas
de audio y extraer patrones fonéticos, 1éxicos y semdanticos del lenguaje. En los tltimos afios,
los sistemas ASR han mostrado avances significativos gracias al uso de modelos de aprendizaje
profundo, especialmente redes neuronales recurrentes (RNN) y redes de atencion, permitiendo
mejoras en precision y adaptabilidad a distintos acentos y ruidos de fondo (Li et al. 2022).

Un sistema ASR tipicamente estd compuesto por tres componentes principales, un modelo
actstico, el que convierte la sefal de audio en representaciones fonéticas, un modelo lingiiistico
que predice secuencias de palabras en base a los contextos y un decodificador que transforma estas
predicciones en un texto final.

Hoy en dia, gracias a los avances en deep learning, especialmente con arquitecturas como
RNNs, CNNs y transformers, el reconocimiento de voz ha alcanzado niveles de precision cercanos
al desempefio humano en condiciones ideales (Graves et al. 2013; Hannun et al. 2014).

Actualmente, modelos como Whisper (OpenAl), DeepSpeech (Mozilla) y Google Speech-
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to-Text API son capaces de procesar multiples idiomas, acentos y condiciones acusticas adversas,
lo que los hace especialmente utiles en entornos industriales donde la grabacidn puede estar ex-

puesta a ruido ambiental.

3.4.1. Método de evaluacion del rendimiento y calidad

La calidad de un sistema ASR se mide comtinmente mediante la tasa de error de palabras
o Word Error Rate (WER), que calcula la cantidad de inserciones, omisiones y sustituciones de
palabras respecto a una transcripcion de referencia. Un sistema ASR se considera de alta precision
cuando el WER estd por debajo del 10 %. Modelos como Whisper han demostrado WER menores
al 5 % en condiciones controladas, e incluso bajo el 10 % en contextos reales con ruido, multiples
hablantes o jerga técnica (Nikulin et al. 2025).

Ademads, en ambientes técnicos se pueden complementar estos indicadores con métricas
de usabilidad como el tiempo de correccion humana, la aceptacion de los usuarios o el grado de
comprension del contenido transcrito. Por estas razones, es fundamental seleccionar un modelo
ASR robusto, capaz de adaptarse a condiciones variables y terminologia técnica, especialmente si

se busca integrar esta tecnologia en un flujo automatizado de anélisis como el FMECA.

3.4.2. Aplicacion del ASR en la industria

En entornos industriales, el ASR ha sido incorporado como herramienta para documentar
automdticamente conversaciones técnicas, diagndsticos en terreno y reuniones operativas. Estas
verbalizaciones muchas veces contienen informacion critica que no queda registrada por escrito,
y cuya sistematizacién podria alimentar andlisis estructurados como FMECA o RCA (Root Cause

Analysis). A su vez, esto es particularmente util en sectores como mineria, manufactura o energia,
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donde la operacion en terreno limita la capacidad de registrar informacién de forma manual.
Nikulin et al. (2025) desarrollaron un sistema que integra ASR con modelos de lenguaje
(LLMs) para automatizar andlisis de causa raiz (RCA) a partir de discusiones grabadas entre opera-
dores en una faena minera chilena. La arquitectura ASR-LLM permiti6 transcribir audios técnicos,
extraer causas, efectos y sugerencias de accién, y generar automaticamente un reporte técnico. En
el caso del analisis de falla de un molino SAG, el sistema logré reconstruir todo el proceso sin
intervencion manual en la codificacién de datos. Los resultados mostraron que el sistema fue ca-
paz de transcribir y estructurar correctamente mas del 85 % de las entradas técnicas recogidas en

entornos reales.

3.4.3. Desafios y consideraciones en su uso

A pesar de su utilidad, el uso de ASR en entornos industriales presenta ciertos desafios
que deben ser considerados: Ruido de fondo elevado, propio de entornos como plantas o minas,
vocabulario técnico especializado y siglas, que pueden no ser reconocidas por modelos genéricos,
interrupciones, superposicion de voces y habla espontdnea, que dificultan la segmentacion del au-
dio y requerimientos de hardware y calidad de grabacién, que influyen directamente en la calidad
de la transcripcion.

Nikulin et al. (2025) recomiendan mitigar estos factores mediante protocolos de grabacion
estandarizados (ubicacién de micréfonos, canales separados), entrenamiento de modelos en corpus
técnicos, y la incorporacién de supervision humana (human-in-the-loop) en etapas criticas del
andlisis.

En el contexto de esta memoria, el ASR actia como el primer eslabén del proceso de

automatizacion del andlisis FMECA. Su funcién principal serd la de capturar y transcribir con alta
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fidelidad las discusiones técnicas realizadas por equipos de mantenimiento o ingenieria en terreno.

La integracion ASR-LLM permitird transformar conversaciones no estructuradas en ma-
trices FMECA automatizadas y reportes PDF trazables, reduciendo la dependencia de registros
manuales, mejorando la eficiencia en la toma de decisiones y asegurando la conservacién del co-
nocimiento técnico generado oralmente en entornos reales de trabajo.

En consecuencia, el desempefio del ASR no debe analizarse unicamente mediante una tasa
global de error de palabras. En discusiones industriales, una transcripcién puede presentar pocos
errores generales y, al mismo tiempo, alterar términos técnicos criticos como nombres de compo-
nentes, condiciones de operacion o modos de falla. La relevancia del ASR para esta investigacion

depende, por tanto, del efecto que sus errores ejercen sobre la posterior estructuracion del FMECA.

3.5. Colaboracion humano-inteligencia artificial (IA) en ingenieria

La colaboracién entre humanos e inteligencia artificial (IA) es un 4drea emergente que ha
cobrado especial relevancia en el 4mbito de la ingenieria, especialmente en la toma de decisiones
técnicas, el andlisis de fallas y la optimizacién de procesos. Lejos de buscar reemplazar la experien-
cia humana, estos sistemas tienen como objetivo amplificar la capacidad cognitiva de los expertos,
facilitando el procesamiento de grandes volimenes de informacion, la estandarizacion del anélisis
y la documentacion automatizada del conocimiento técnico.

Esta colaboracion humano—IA no solo permite acelerar el proceso de andlisis, sino también
aumentar la transparencia y trazabilidad de las decisiones. Al registrar no solo los resultados, sino
también el razonamiento subyacente, se reduce la subjetividad y se facilita la revision futura.

En estos contextos, se ha visto que los usuarios tienden a ver a la IA como un miembro
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mads del equipo técnico cuando su comportamiento es transparente, su lenguaje es comprensible y

su aporte es justificado con evidencia técnica (Zhou et al. 2021).

3.5.1. Human-in-the-loop

La visién predominante en la literatura es la del modelo human-in-the-loop, en el cual los
humanos supervisan, guian y validan las decisiones generadas por sistemas de IA. Este enfoque
busca mantener el control humano en la toma de decisiones mientras se capitaliza la eficiencia de
los modelos automatizados (Amershi et al. 2019).

Desde una perspectiva organizacional, se plantea que el éxito en la implementacién de
este tipo de colaboracion requiere no solo de capacidades técnicas, sino que también de ticticas
efectivas para la gestiéon de la transcripcion, indicando que los resultados mds confiables de la
colaboraciéon humano-IA surgen cuando se emplea para aumentar las capacidades humanas en

lugar de sustituirlas (Tveita et al. 2025).

3.5.2. Beneficios y Riesgos

Entre los principales beneficios de esta colaboracion destacan:

Reduccién del tiempo en andlisis repetitivos.

Aumento de la cobertura y profundidad del anélisis técnico.

Mejora de la trazabilidad y documentacion.

Promocién del aprendizaje organizacional.

Sin embargo, los estudios también advierten de riesgos como la delegacion excesiva de
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decisiones a la IA, la pérdida de juicio técnico o la confianza ciega en resultados no explica-
bles(Holstein et al. 2020). Sin embargo, para mitigarlos, se proponen mecanismos de verificacion
humana, transparencia algoritmica y capacitacion del personal para interactuar criticamente con

los sistemas de inteligencia artificial.

3.6. Sintesis critica del estado del arte y brecha de investigacion

Los antecedentes revisados muestran una evolucién desde la automatizacién de andlisis de
fallas mediante sistemas estructurados hacia el uso de modelos de lenguaje de gran escala capa-
ces de procesar informacién técnica expresada en lenguaje natural. Los trabajos iniciales sobre
automatizacion de FMEA demostraron que las herramientas computacionales pueden ampliar la
cobertura del andlisis y reducir el esfuerzo requerido para examinar multiples combinaciones de
fallas (Price and Taylor 2002). Sin embargo, estos enfoques dependen principalmente de informa-
cién previamente estructurada y no abordan la captura directa del conocimiento generado durante
discusiones entre especialistas.

La incorporacion de modelos de lenguaje de gran escala ha permitido avanzar hacia el pro-
cesamiento de informacidn técnica no estructurada. En particular, Pifiones et al. (2023) demostra-
ron que es posible extraer criterios y ponderaciones desde conversaciones para apoyar un andlisis
AHP, mientras que Nikulin et al. (2025) aplicaron un flujo basado en ASR y LLM para estructu-
rar informacion asociada a un andlisis de causa raiz en mineria. Estos antecedentes son relevantes
porque evidencian que las conversaciones técnicas pueden utilizarse como fuente de informacién
para analisis de ingenieria. No obstante, los elementos que componen un FMECA presentan una

estructura mds exigente, dado que requieren identificar y relacionar correctamente multiples aris-
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tas como son los equipos, sus componentes, funciones, modos de falla, causas, efectos, controles
y pardmetros de criticidad en la misma matriz.

Es por esto que la automatizacion del FMECA no deberia entenderse como una sustitu-
cion del juicio experto, sino como un proceso de captura y preestructuracion de informacion que
requiere mecanismos explicitos de revision y validacion.

Por otro lado, a partir de los antecedentes revisados, se observa que existen investigaciones
orientadas a la automatizacién del FMEA a partir de informacién previamente estructurada, asi co-
mo aplicaciones de modelos ASR-LLM para extraer criterios desde discusiones técnicas y apoyar
andlisis de decisidn o de causa raiz. Sin embargo, dentro de la literatura analizada no se identifi-
caron estudios que evalden sistemdticamente la capacidad de un flujo ASR-LLM para recuperar,
relacionar y estructurar desde conversaciones técnicas todos los campos que componen una matriz
FMECA, incluyendo sus relaciones jerarquicas, causas, efectos y pardmetros de criticidad.

En particular, permanece abierta la necesidad de determinar en qué medida los errores de
transcripcion y de interpretacion del lenguaje afectan la calidad técnica del FMECA generado, qué
configuracién del modelo de lenguaje presenta un mejor desempeiio y qué nivel de revision experta
se requiere antes de aceptar la matriz resultante.

Por lo tanto, la brecha de investigacién abordada en esta memoria corresponde a la falta
de una evaluacién experimental de la calidad, confiabilidad y necesidad de supervisiéon humana
de matrices FMECA generadas automaticamente a partir del analisis de conversaciones técnicas

mediante sistemas ASR-LLM.
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4. Metodologia

Para poder llevar a cabo esta memoria y alcanzar los objetivos propuestos, se debe estable-
cer un flujo claro de trabajo que permita estructurar el proceso completo, desde la conversacion
técnica inicial entre los especialistas hasta el ordenamiento final de la informacién identificada y
extraida de dichas conversaciones.

Es por esto que, tal como se muestra en la Figura N°2, el flujo metodolégico consta de tres
pasos principales, los cuales se encuentran alineados con tres grandes aristas a tratar: la capacidad
de transcripcion de los sistemas de reconocimiento automético del habla (ASR), la utilidad de la
inteligencia artificial, y mds especificamente de los modelos de lenguaje de gran escala (LLM), en
la identificacién de patrones especificos y contextuales en conversaciones transcritas, y finalmente

la creacidn y estructuracion de la informacion necesaria para llegar al FMECA final.

4 N

Anélisis Contextual

Anélisis Funcional

Andlisis Evaluativo

Estructuracion de la informacién

FMECA

Resultados y Evaluacion

Figura 2: Flujo general de la metodologia propuesta
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4.1. Recoleccion de informacion (conversacion técnica y uso de ASR)

Como primer paso del flujo metodoldgico se debe establecer un formato base para la con-
versacion técnica que serd utilizada, con el fin de agilizar el proceso y entregar a la inteligencia
artificial informacioén clara, estructurada e interpretable.

Esta conversacion debe contener, como minimo, tres aristas principales que se deben abor-

dar durante el intercambio entre los especialistas.

4.1.1. Contextual / descriptiva

Todo FMECA parte con la necesidad de comprender el sistema y delimitar su alcance.
Por ello, en esta etapa se debe generar una contextualizacion del proceso o sistema bajo andlisis,
indicando cudl es su funcidn, cudles son sus condiciones normales de operacion y permitiendo
reconocer los equipos que componen dicho sistema, asi como los componentes que deben consi-
derarse dentro de cada equipo.

Esta arista permite que el modelo comprenda el contexto seméntico general antes de pro-
cesar la informacidn asociada a las fallas.

Los participantes de la conversacién deben considerar, como minimo, las siguientes condi-

ciones:

1. Se describe el equipo o sistema a analizar (nombre, ubicacién, modelo y funcién principal).
2. Se delimita el alcance del equipo o sistema.
3. Se mencionan las condiciones operacionales.

4. Se pueden introducir datos historicos relevantes.
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4.1.2. Funcional / analitica

En esta etapa se debe entregar un andlisis en el cual se identifiquen las formas en que
cada componente puede fallar y el efecto que dichas fallas generan sobre el sistema bajo andlisis.
El propésito es transformar el conocimiento técnico de los expertos en informacion estructurada
asociada a modos de falla, causas, efectos y controles existentes.

Al igual que en la arista anterior, los participantes deben considerar como minimo los si-

guientes aspectos:

1. Se deben identificar correctamente las funciones del sistema, de los equipos y de sus com-

ponentes.

2. Se deben describir los modos de falla.

3. Se deben analizar las causas técnicas o fisicas de cada falla.

4. Se deben determinar los efectos de cada falla sobre el sistema.

5. Se deben mencionar los controles existentes.

4.1.3. Evaluativo / decisional

Una vez identificadas las fallas y sus relaciones causales, el enfoque evaluativo se centra en
la identificacidn de la severidad, la ocurrencia y la facilidad de deteccion, de modo que sea posible
cuantificar la criticidad de cada uno de los modos de falla identificados.

En esta arista, los participantes deben considerar como minimo los siguientes aspectos

dentro de la conversacion:
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1. Se deben asignar valores numéricos o términos especificos para los tres criterios de criticidad

(S, 0y D).

2. Se debe discutir la facilidad de deteccidn de las fallas, lo que puede complementarse con los
puntos de control mencionados anteriormente y que, a su vez, complementa la probabilidad

de falla.

3. Se debe mencionar la probabilidad de ocurrencia de la falla.

4. Se debe mencionar la severidad que tendra la ocurrencia de la falla en el sistema bajo analisis.

Cabe mencionar que la conversacidon no debe seguir necesariamente una estructura rigida
ni secuencial, sino que puede desarrollarse de manera natural, mezclando etapas y fragmentando

cada paso, tal como se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo

1. “Se estd analizando un sistema de impulsién de dcido que cuenta con una bomba de impul-

sién modelo XX XX,

2. “Si el sello mecénico pierde estanqueidad, se produce una fuga de solucién 4cida sobre el

pretil”.

3. “Cuando ocurre esta falla y hay una fuga de dcido, la severidad es alta ya que podria provocar
una parada de produccién. Sin embargo, debido a que existen detectores de fuga en el pretil,

la probabilidad de que ocurra esta falla es baja”.

A partir de este ejemplo es posible extraer el contexto tanto de la primera como de la

segunda oracidn, identificando inicialmente el sistema de impulsién de 4cido, luego el equipo
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especifico, que corresponde a la bomba, y finalmente el sello mecdnico como un componente o
elemento mantenible del equipo.

Posteriormente, se identifica que el sello mecanico falla mediante la pérdida de estanquei-
dad, lo que provoca una fuga de solucién acida en el sistema. Finalmente, tal como se indica en la
tercera oracion, se identifican la alta severidad, la alta facilidad de deteccion y la baja probabilidad
de ocurrencia del modo de falla mencionado, correspondiente a la pérdida de estanqueidad de la
bomba.

Una vez finalizada la conversacion y disponiendo del archivo de audio en formato .mp3,

este serd transcrito utilizando un sistema de reconocimiento automatico del habla (ASR).

4.2. Estructuracion del FMECA (utilizaciéon de modelos de lenguaje)

En esta etapa, el proposito es transformar el lenguaje natural utilizado en la conversacién
técnica en informacion estructurada y utilizable para la construcciéon del FMECA. Para ello, cada
fragmento de la conversacion debe contener frases con entidades clave identificables, las cuales el
modelo de lenguaje (LLM) debe detectar, clasificar y relacionar, siguiendo la légica definida en la
metodologia.

De esta forma, es posible generar un archivo Excel que contenga una base de datos estruc-
turada con todos los modos de falla identificados, clasificados y ordenados, junto con su respectiva
criticidad.

El proceso de estructuracion se basa en la identificacion de categorias y variables especi-
ficas dentro del texto transcrito. La Tabla 1 resume las principales entidades que el modelo debe

detectar y el significado asociado a cada una de ellas.
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Tabla 1: Entidades a identificar para la estructuraciéon del FMECA

Categoria Etiqueta (variable) Qué se debe detectar

Contexto Equipo / Componente Nombre del activo o parte ba-
jo anélisis.

Funcién Funcién Qué debe hacer el componen-
te correctamente.

Disfuncién Modo de Falla Qué falla ocurre o puede ocu-
ITir.

Causa Causa de Falla Origen o razoén técnica de la
falla.

Efecto Efecto de Falla Consecuencia visible o im-

pacto en el sistema.

Control actual

Control Existente

Medidas, barreras o sensores
que mitigan o detectan la fa-
Ila.

Parametros de criticidad

Severidad, Ocurrencia, Deteccion

Nivel de riesgo asociado, que
puede ser estimado o discuti-
do verbalmente.

Cabe mencionar que este modelo no solo considera cada entidad de manera individual,

sino que también establece una relacion jerarquica entre los distintos elementos identificados. Esta

relacion jerdrquica permite mantener la coherencia del FMECA, asegurando que cada modo de

falla se encuentre correctamente asociado a su componente, equipo y sistema correspondiente,

y que los pardmetros de criticidad se vinculen de manera consistente con cada modo de falla

identificado.

La estructura jerdrquica utilizada sigue la siguiente l6gica:
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Detectabilidad

Figura 3: Estructura jerarquica FMECA

4.3. Estrategia de validacion experimental

Con el proposito de evaluar la capacidad del sistema propuesto para capturar y estructurar
el conocimiento técnico contenido en una discusion especializada, se defini6 una estrategia de vali-
dacién experimental basada en la comparacion del resultado automatico con referencias elaboradas
y revisadas manualmente.

La validacién se dividié en dos niveles. El primero correspondié a la evaluacion de la
transcripcion generada mediante reconocimiento automético de voz, utilizando como referencia
una version corregida manualmente del audio. El segundo nivel correspondié a la evaluacién del
FMECA generado por el modelo de lenguaje, comparandolo con una matriz de referencia revisada

por especialistas.
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Esta separacion permitié identificar si las diferencias observadas en el resultado final se
originaron durante la transcripcion del audio o durante la posterior extraccion y estructuracion de

la informacion mediante el modelo de lenguaje.

4.3.1. Diseiio del experimento y caso de estudio

La validacién se desarroll6 mediante un estudio de caso aplicado al sistema mecédnico de
un compresor industrial. El equipo fue seleccionado por presentar un nivel de complejidad media-
alta y disponer de un FMECA de referencia compuesto por los modos de falla asociados a sus
distintos elementos mantenibles. Esta extension permitié evaluar el desempefio del sistema sobre
un conjunto amplio de relaciones técnicas, manteniendo un alcance abordable para la revision
manual.

La discusion técnica utilizada aborda las condiciones operacionales del equipo, sus compo-
nentes, funciones, modos de falla, causas, efectos, controles existentes y parametros de criticidad.

El FMECA de referencia estuvo compuesto por 38 modos de falla asociados a los elementos
mantenibles del equipo. Para efectos de la evaluacion, se consideré como unidad de andlisis cada
conjunto formado por el componente, su funcidn, el modo de falla y los campos técnicos asociados

a este dltimo.

4.3.2. Construccion de las referencias de validacion

Para evaluar el desempefio del sistema se construyeron dos referencias. En primer lugar, el
audio de la discusion técnica fue transcrito y posteriormente corregido de forma manual, obtenién-
dose una version de referencia para identificar inserciones, omisiones y sustituciones producidas

por el sistema ASR.
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En segundo lugar, se utiliz6 un FMECA de referencia elaborado a partir de la misma dis-
cusion técnica y revisado por 2 ingenieros mecdnicos. Esta matriz establecié los componentes,
funciones, modos de falla, causas, efectos, controles y pardmetros de criticidad considerados téc-

nicamente validos para el caso analizado.

4.3.3. Procedimiento experimental

El procedimiento de validacion se desarrollé mediante las siguientes etapas:

1. Registro de la discusion técnica en formato de audio.

2. Procesamiento del archivo mediante el sistema de reconocimiento automatico de voz para

obtener una transcripcidn inicial.

3. Comparacion de la transcripcion automatica con la version corregida manualmente, identifi-

cando inserciones, omisiones, sustituciones y errores asociados a terminologia técnica.

4. Procesamiento de la transcripcion automdtica mediante el modelo de lenguaje, utilizando una

instruccién estructurada para identificar las entidades y relaciones requeridas por el FMECA.

5. Generacion automatica de la matriz FMECA en formato estructurado.

6. Alineacion de las filas y campos generados con el FMECA de referencia, utilizando como

claves principales el componente y el modo de falla.

7. Clasificacion de cada elemento generado segtin su correspondencia con la referencia.

8. Registro del tiempo requerido para la generacion, revision y correccion del FMECA.
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4.3.4. Modelos utilizados

La transcripcidn se realiz6 mediante el modelo whisper-1 de OpenAl, invocado a través
de la API de OpenAl desde un cuaderno ejecutado en Google Colab. Los cuatro archivos de au-
dio fueron procesados de manera independiente, obteniéndose una transcripcion para cada uno de
ellos.

Posteriormente, las transcripciones fueron procesadas mediante el modelo GPT-4, también
invocado mediante la API de OpenAl desde Google Colab. Este modelo identificd, relaciond y

estructurd la informacion técnica utilizada para generar la matriz FMECA en formato Excel.

4.3.5. Meétricas de evaluacion

La evaluacion consideré indicadores asociados a la transcripcion, la recuperacion del con-
tenido técnico, la incorporacion de informacion no respaldada y la intervenciéon humana requerida.

Tasa de Error de Palabras (WER)

S+D4+1
Cobertura del contenido técnico
Nelementos correctamente recuperados
Cobertura = . )

N, elementos de referencia

Precisién del contenido Generado

.. N, elementos correctamente generados
Precisin = . 3)

N, elementos totales generados
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5. Analisis cuantitativo y evaluacion de beneficios

La Figura 4 presenta el diagrama de flujo de la metodologia utilizada para la elaboracion
del FMECA por equipo con sus respectivos tiempos de ejecucion estimados. El proceso considera
como etapas comunes a ambos escenarios el andlisis previo del sistema y la sesién técnica de
discusion FMECA, las cuales son necesarias para comprender el funcionamiento del equipo y
definir los modos de falla. La diferencia entre el método tradicional y la propuesta se concentra
exclusivamente en la etapa de documentacion del FMECA en formato Excel. Mientras que en el
enfoque tradicional esta tarea se realiza de forma manual, la metodologia propuesta incorpora una
herramienta de apoyo basada en transcripcién automética y extraccion estructurada de informacion,
que permite generar directamente el FMECA en Excel. El proceso finaliza en ambos casos con la
revision y validacién del FMECA por parte del especialista, quedando el archivo Excel como

insumo para etapas posteriores no consideradas dentro del alcance de este estudio.
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1HT

16 HT

2HT

1,5HT

Metodo tradicional

INICIO

Definicion del equipo en anilisis (1 FMECA por
equipe)

Analisis previo del sistema

- Revision de plancs y P&ID

- Definicidn de condicionas operativas
- Contextualizacidn del sistema

Sesidn técnica de andlisis FMECA
- Identificacion de elementos mantenibles

- Definicién de modos de falla
= Discusion de efectos y causas

20 HT

[ N S—

Documentacién manual del FMECA en Excel

Metodo propuesto (1A)

Ingreso manual de modos de fallas, efectos,
causas y criticidad

Registro de la sesién tecnica previa (audio)

Ajustes manuales y formateo

Transcripcién automética de la conversacién

Extraceién

Revisién del FMECA final

FMECA

Generacion automitica del FMECA en Excel

Revision y correccién del FMECA final

generado

Revisién y eorreceldn del FMECA final

FIN

Figura 4: Metodologias FMECA tradicional v/s propuesto
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5.1. Definicion de tiempos de trabajo a partir de un caso referencial

Con el fin de cuantificar el impacto de la propuesta, se definié primero un caso de refe-
rencia concreto, correspondiente al FMECA del sistema mecanico de un compresor. Este equipo
se clasifica como de complejidad media dentro de un sistema industrial. EIl FMECA considerado
presenta N,,, = 38 modos de falla, asociados a los distintos elementos mantenibles del compresor,
lo que lo convierte en un ejemplo representativo de un equipo con una cantidad significativa de

modos de falla, pero atin manejable desde el punto de vista del andlisis unitario.

5.1.1. Supuestos generales

Para este caso se considerd un equipo de trabajo compuesto por dos especialistas: un inge-
niero senior, responsable del andlisis técnico y de la validacién final del FMECA, y un ingeniero
junior, que presta apoyo en tareas de recopilacion de informacién y documentacion.

Se trabaja con el concepto de horas de trabajo (HT) por especialista, entendidas como las
horas efectivas que cada profesional dedica a las distintas actividades del proceso. De este modo,

el esfuerzo total del equipo para elaborar un FMECA se obtiene como:

H Tequipo =H Tsenior + H ,—Tjunior

En esta seccidn se presentan inicialmente las horas de trabajo correspondientes al ingeniero
senior. Posteriormente, en el andlisis econdmico, estas mismas magnitudes se consideran también
para el ingeniero junior, ponderadas por su nivel de participacion y su costo horario.

Se distinguen dos tipos de actividades. Por una parte, actividades comunes que se realizan
tanto en el método tradicional como en el método asistido por inteligencia artificial, correspon-

dientes al anélisis previo del sistema y a la sesion técnica FMECA. Por otra parte, actividades de
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documentacién, donde se produce la principal diferencia entre ambos métodos, es decir, la docu-

mentacion manual del FMECA frente a su generacion automatizada en formato Excel.

5.1.2. Tiempos en el método tradicional

En el método tradicional, la secuencia de trabajo por equipo se descompone en las siguien-
tes etapas. En primer lugar, se realiza un anélisis previo del sistema, que incluye la revision de
planos y diagramas P&ID, condiciones operativas y contexto del equipo dentro del sistema. Para

el compresor mecénico analizado, se estiman 20 HT del ingeniero senior:

HTanalisis = 20HT

En segundo lugar, se desarrolla una sesion técnica de andlisis FMECA, correspondiente a
una reunion de trabajo en la que se identifican los elementos mantenibles y se discuten los modos

de falla, junto con sus efectos y causas. Para este equipo se considera una sesioén de 3,5 HT:

HTeion = 3,5 HT

Finalmente, se lleva a cabo la documentacién manual del FMECA en Excel. Esta etapa
incluye la preparacién de la plantilla, el ingreso manual de los modos de falla, efectos, causas y
criticidad, los ajustes de formato y ordenamiento de filas, y la revision completa del FMECA con
sus correcciones finales.

El punto més exigente de esta etapa corresponde al ingreso manual de la informacidn.
Aunque los modos de falla ya han sido discutidos y acordados durante la sesién técnica, en el
método tradicional el especialista debe reconstruir mentalmente dicha informacién al momento de
plasmarla en la hoja de calculo. Para el caso del compresor, se estima que esta actividad requiere

16 HT del ingeniero senior:
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H T‘ingreso, trad — 16 HT

Considerando adicionalmente 1 HT para la preparacion de la plantilla, 2 HT para ajustes y
formateo, 1,5 HT para la revision detallada del FMECA y 1 HT para la revision final de cierre, el

tiempo total dedicado a la documentacién manual es:

HTyoeraa =1+16+2+15+1
=21,5HT
En consecuencia, el tiempo total del proceso tradicional por especialista para este FMECA

resulta:

HTyag = HTonatisis + HTsesion + HTgoc, trad
=20+3,5+21,5
=45 HT
Este valor es coherente con informacion real proveniente de modelos de gestion de pro-
yectos y cartas Gantt, donde el desarrollo promedio de un FMECA considera alrededor de una
semana completa de trabajo desde el inicio hasta el cierre, con dedicaciéon completa de al menos
un ingeniero experto.
A partir de estos tiempos, es posible obtener un valor promedio del esfuerzo de documen-

tacion por modo de falla. Para la etapa de ingreso manual se tiene:

n HTingreso, trad X 60 .
tmodo, rad = —— R = 1050 ~ 25,3 min/modo

Esto indica que, en promedio, el especialista requiere del orden de 25 minutos por modo de
falla para reconstruir la discusion técnica y plasmarla en la tabla FMECA, incluyendo la redaccion

de descripciones, causas, efectos y la asignacion de indices de criticidad.
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5.1.3. Tiempos en el método propuesto con asistencia de inteligencia artificial

En la metodologia propuesta, el andlisis técnico se conserva, es decir, se mantienen el
andlisis previo del sistema y la sesion FMECA. Sin embargo, la informacion generada en la reunion
se captura mediante el registro de audio y se procesa utilizando una herramienta de inteligencia
artificial que realiza la transcripcién automatica de la conversacidn, la extraccion estructurada de
la informacioén relevante y la generacion del FMECA directamente en formato Excel.

Desde la perspectiva del ingeniero senior, las actividades de documentacion se reducen a
la supervision del correcto funcionamiento del pipeline de inteligencia artificial, con un esfuerzo
aproximado de 0,5 HT, y a la revision y correccion del FMECA generado para asegurar la con-
sistencia técnica y de criticidad. Esta revision contempla 2 HT de revision detallada y 1 HT de
revision global.

El tiempo total de documentacion en el escenario propuesto es:
HTye1a=05+24+1
=3,5HT

Por lo tanto, el tiempo total del proceso con inteligencia artificial por especialista se calcula

Ccomo.

H ﬂA =H Tanalisis + H ﬂesion + H Tdoc, 1A
=2043,5+3,5
=27 HT

En términos de esfuerzo promedio por modo de falla, la etapa principal de revision detalla-

da corresponde a:
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_ 2 %X 60
tmodo, 1A — 38

~ 3,2 min/modo

A esta cifra se suman aproximadamente 1,6 minutos adicionales por modo asociados a la
revision global. En conjunto, el orden de magnitud es de alrededor de 4,7 minutos por modo de falla
para revisar y ajustar el contenido generado por la herramienta, lo que contrasta significativamente

con los aproximadamente 25 minutos por modo requeridos en el método tradicional.

5.1.4. Comparacion de tiempos

Con los valores definidos, el ahorro de tiempo por especialista para este FMECA de com-

presor se calcula como:
AHT g = Hl g — HT1a = 45 — 27 = 18 HT
lo que equivale a una reduccidn relativa del:

AI"ITtolal — ﬁ ~
HTag 45 ~ 40 %

Es decir, la metodologia propuesta reduce en torno a un 40 % el esfuerzo total requerido por
especialista para elaborar el FMECA de un equipo de complejidad similar al compresor utilizado
como referencia.

Si se analiza tnicamente la etapa de documentacion en Excel, el ahorro es ain més signifi-

cativo:

A]{T’doc = HTdoc, trad — HTdoc, 1A — 2175 - 3,5 = 18 HT

AHTgo. _ 18
HTdoc, trad 2175 8377 %
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Esto corresponde a una reduccion cercana al 84 % en las horas de trabajo dedicadas a la
documentacién del FMECA en Excel. Esta diferencia se explica principalmente porque, en el mé-
todo tradicional, el especialista debe reinterpretar y reescribir la informacién ya discutida durante
la sesion técnica, mientras que en la metodologia propuesta dicha sesion se utiliza directamente
como entrada a la herramienta de inteligencia artificial, reduciendo el trabajo posterior a una tarea
de revision y ajuste.

Finalmente, dado que las horas de trabajo se definen por ingeniero, el esfuerzo total del
equipo se obtiene sumando las horas del ingeniero senior y del ingeniero junior para cada escena-
rio. Esta estructura permite, en el andlisis econdmico posterior, ponderar el impacto de la propuesta
tanto en términos de horas totales de trabajo como en términos de costo, asignando costos horarios

diferenciados a cada tipo de especialista.

5.1.5. Resumen de beneficios de tiempo

El proceso tradicional de elaboracién del FMECA demanda aproximadamente 45 HT por
equipo. La metodologia propuesta reduce este esfuerzo a 27 HT por especialista, principalmente al
eliminar la necesidad de reprocesar cognitivamente la informacién durante la etapa de documenta-
cion. En términos absolutos, el ahorro es de 18 HT por FMECA, lo que equivale a una reduccién
cercana al 40 % del esfuerzo total requerido por especialista.

Si se observa especificamente la etapa de documentacion del FMECA en Excel, la reduc-
cién alcanza aproximadamente un 84 % respecto al método tradicional, manteniendo intacto el
contenido técnico del andlisis. Este resultado respalda que la herramienta propuesta acttiia sobre
la parte mas intensiva en tiempo del proceso, sin alterar la calidad ni la profundidad del estudio

FMECA.
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5.2. Asignacion de costos por rol y ahorro econémico

A partir de los tiempos de trabajo definidos en la seccidn anterior, se incorpora ahora la
dimension econdmica, distinguiendo entre el costo horario del ingeniero senior y el del ingeniero

junior. Se definen:
= (,: costo por hora de trabajo del ingeniero senior [USD/HT].
= (;: costo por hora de trabajo del ingeniero junior [USD/HT].
El costo total asociado a la elaboracion de un FMECA para un equipo se obtiene como:
Crotat = HTsenior - Cs + HTjunior - Cj

donde HTenior Y HTjunior corresponden a las horas de trabajo efectivas de cada especialista.

5.2.1. Definicion de salarios promedio

Para la estimacion del valor econémico de las horas de trabajo, se utilizaron referencias
salariales de ingenieros mecdnicos en Chile. Segin datos de sueldos presentados en plataformas
de empleo y encuestas salariales, el salario promedio de un ingeniero mecanico en Chile se ubica
alrededor de CLP 21,600,000 a 21,800,000 anuales (aproximadamente CLP 1,800,000 mensuales)
Levels.fyi (2024). Este valor corresponde a la compensacion total usual para profesionales en esta
especialidad.

Asimismo, rangos reportados en plataformas de salarios y empleo muestran que los ingre-
sos pueden ir desde aproximadamente CLP 1,180,000 hasta mas de CLP 3,000,000 mensuales,
dependiendo de la experiencia y del sector industrial (World Salaries 2024). Para convertir estas

cifras a valores por hora de trabajo, se asumi6 una jornada estindar de 44 horas semanales (cerca
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de 176 horas mensuales), lo que da un costo promedio del orden de CLP 10,200 por hora de trabajo
para un ingeniero mecanico.

Con el fin de distinguir roles en el analisis econdmico, se considera que el ingeniero senior
tiene un costo horario superior, aproximadamente entre CLP 13,000 y CLP 15,000 por hora, refle-
jando su mayor experiencia y responsabilidad. En cambio, el ingeniero junior se sitia en un rango
cercano a CLP 9,000 a CLP 11,000 por hora. Estos valores sirven como base para la estimacion de

costos horarios que luego se expresan en ddlares estadounidenses (USD) en el anélisis econdmico.

5.2.2. Participacion del ingeniero junior

Con base en la experiencia de proyectos reales, se considera que en el método tradicio-
nal el ingeniero junior participa de manera importante en la recopilacion de informacién y en la
documentacion manual, dedicando aproximadamente 22,5 HT por FMECA, lo que corresponde a
alrededor de un 50 % del tiempo del ingeniero senior. En el método propuesto, la participacion del
junior disminuye en la etapa de documentacidon, debido a la menor cantidad de trabajo manual, y se
concentra en apoyar el andlisis previo y la revision del FMECA generado, con aproximadamente
15,5 HT por FMECA.

Asi, para el caso de referencia, los tiempos quedan de la siguiente forma:

= Método tradicional: H T epior, raa = 45 HT,  HTjunior, raa = 22,5 HT

= M¢étodo propuesto con inteligencia artificial: HTepior, 1a = 27 HT,  HTjupior, 1a = 15,5 HT
El esfuerzo total del equipo por FMECA se calcula entonces como:

HTequipo, trad — 45 + 22,5 = 67,5 HT

HToqipo.1a = 27 + 15,5 = 42,5 HT
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lo que implica un ahorro absoluto de 25 horas de trabajo por equipo. Este valor equivale a una

reduccién aproximada del 37 % en las horas de trabajo totales del equipo por FMECA:

AH Tequipo =H Tequipo, trad — H Tequipo, 1A — 25 HT

AI{chuipo — 25
HTequipo, trad 6775

~ 37%

5.2.3. Ahorro econémico por FMECA

El costo por FMECA en cada escenario se expresa como:

C’tr.ald =H Tsenior, trad * Cs + H ,Tjunior, trad * C'j

CIA =H Tsenior, 1A ° Cs + H Tj’unior, 1A ° Cj

y el ahorro econémico por FMECA es:

AC1FMECA = Ctrad - CIA

Reemplazando los valores de horas se obtiene:

ACpmeca = (45 —27) C + (22,5 — 15,5) C}
=18C;+7C;
Esta expresion es general y puede evaluarse con cualquier combinacién de tarifas de mer-
cado para ingenieros senior y junior.
A modo ilustrativo, si se consideran los valores definidos anteriormente expresados en déla-
res estadounidenses, con un costo horario de referencia de Cy = 15.000 CLP/HT ~ 16,7 USD/HT
para el ingeniero senior y C; = 10.000 CLP/HT ~ 11,1 USD/HT para el ingeniero junior, se

obtiene:
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Clrag = 45 16,7+ 22,5 - 11,1 Cia = 27 - 16,7 + 15,5 - 11,1
~ 751,5 + 249,8 ~ 450,9 + 172,1
~ 1.001 USD/FMECA ~ 623 USD/FMECA

Por lo que el ahorro econémico unitario se aproxima a 378 USD por de ahorro por FMECA,

con una reduccion relativa del costo directo de aproximadamente un 38 %

ACpveca = 1.001 — 623 ~ 378 USD/FMECA

ACpMEca _ 378
Cuada __ 1.001 ™ 37’8%

Este ahorro se explica principalmente por la reduccion de horas dedicadas a la documen-
taciéon manual del FMECA en Excel, sin modificar el analisis técnico ni el contenido del estudio.
Dado que los costos horarios utilizados corresponden a referencias salariales reales del merca-
do chileno para ingenieros mecdanicos, el resultado obtenido puede considerarse representativo y

conservador, y es directamente escalable a proyectos con multiples equipos.

5.3. [Escalamiento a proyectos con miiltiples equipos

A partir del ahorro econémico unitario por FMECA, es posible estimar el impacto de la
metodologia propuesta en proyectos de mayor escala, donde se requiere elaborar analisis FMECA
para decenas de equipos. En la seccion anterior se determind que, para un equipo de complejidad
media, la diferencia de costo entre el método tradicional y el método asistido por inteligencia
artificial es del orden de 380 USD por equipo.

Sin embargo, en un proyecto real no todos los equipos presentan la misma cantidad de

modos de falla ni el mismo nimero de elementos mantenibles, existiendo variaciones relevantes
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en la complejidad del andlisis. Por esta razén, se introduce un factor de complejidad relativo «;
para cada equipo ¢, que permite ajustar el ahorro econdmico unitario en funcién de la complejidad
especifica del equipo analizado.

Bajo este enfoque, si un equipo presenta aproximadamente la mitad de los modos de falla
del equipo de referencia, su factor de complejidad serd a; ~ 0,5. De forma andloga, un equipo
mds complejo, con por ejemplo un 50 % mas de modos de falla, tendrd un factor de complejidad
a; ~ 1,5. Como primera aproximacion, el ahorro por FMECA del equipo ¢ se escala de forma

proporcional segin la expresion:

ACFMECA,Z’ ~ ;- ACFMECA, ref

5.3.1. Ahorro total en proyectos de 50 a 100 equipos

Para un proyecto con V4 equipos, el ahorro econémico total asociado a la implementacion

de la metodologia propuesta se expresa como:

o N Veq
AC(proyecto ~ Z’i:l Q; - AC(FMECA, ref

Si se asume que, en promedio, los equipos de un proyecto presentan una complejidad si-
milar, o bien que las variaciones individuales se compensan entre si, se puede utilizar un valor
promedio de «; = 1. Bajo este supuesto, el orden de magnitud del ahorro econémico para proyec-

tos de 50 y 100 equipos es el siguiente:

ACSEY). o = 50 - 380 & 19.000 USD

ACHS. o 100 - 380 & 38.000 USD
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5.3.2. Escenarios conservador y optimista

Si se adapta la aproximacion anterior introduciendo distintos escenarios de complejidad
promedio del conjunto de equipos, se define & como un valor representativo de dicha complejidad.
En particular, se consideran los siguientes casos:

Escenario conservador (@ = 0,8), donde los equipos del proyecto presentan, en promedio,
un 20 % menos de modos de falla que el equipo de referencia.

Escenario optimista (@ = 1,2), donde los equipos son, en promedio, un 20 % mds comple-
jos que el equipo de referencia.

Para un proyecto con Noq = 100 equipos, el ahorro econdémico total se ubicaria aproxima-

damente en el rango:

«Q

0,81 ACpoyecto ~ 30.400 USD
AC;()rlc?y?cm ~ 100 - ACpmECA, ref - O =

a=12: ACpoyeco ~ 45.600 USD
Estos resultados muestran que, incluso bajo supuestos conservadores de complejidad, la
magnitud del ahorro se mantiene en el orden de decenas de miles de délares por proyecto, lo que

resulta significativo desde el punto de vista de la gestion de activos y de la evaluacion econémica

de la solucién propuesta.

5.4. Punto de equilibrio y periodo de recuperacion de la inversion
5.4.1. Inversion inicial

Para la evaluacién econémica de la metodologia propuesta se considera una inversion ini-

cial asociada a la implementacion de la herramienta de apoyo para la generacion automadtica de
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FMECAs. Esta inversion incluye el desarrollo y configuracion del software, la integracién con ser-
vicios de transcripcion y procesamiento mediante APIs, la ejecucién de pruebas iniciales y una
capacitacion basica de los usuarios finales. Como valor referencial se adopta una inversion inicial
del orden de 25.000 USD.

La estimacion de este monto se basa en rangos reportados en estudios de mercado vy lite-
ratura especializada sobre costos de desarrollo de software y soluciones de inteligencia artificial.
De acuerdo con diversas fuentes, la implementacion de soluciones de IA empresarial puede oscilar
entre 6.000 y 300.000 USD, dependiendo de la complejidad, grado de personalizacion y servicios
asociados. Asimismo, estudios sobre desarrollo de software personalizado indican que proyectos
pequeiios a medianos, como herramientas internas de automatizacion, suelen presentar presupues-
tos desde 30.000 hasta 70.000 USD o superiores, segtn el alcance funcional requerido.

En este contexto, una inversién de 25.000 USD para desarrollar e implementar una herra-
mienta que automatiza parcialmente el proceso FMECA se ubica dentro de un rango razonable
para soluciones de IA dirigidas y software a medida, especialmente cuando se aprovecha infraes-
tructura y servicios existentes. Este valor se considera un costo fijo, independiente del nimero de
equipos analizados dentro de un proyecto especifico y aplicable a escenarios donde una empresa

puede ejecutar multiples proyectos en paralelo.

5.4.2. Punto de equilibrio (Breakeven)

En este estudio, el punto de equilibrio se define como la cantidad minima de FMECAs
necesarias para que el ahorro acumulado en costos directos de elaboracion del FMECA iguale la
inversion inicial asociada a la implementacion de la herramienta. No se consideran otros costos

propios de la ejecucion de los proyectos, tales como visitas a terreno, gestién de proyecto o activi-
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dades administrativas, dado que dichos costos no se ven modificados por la metodologia propuesta.

El punto de equilibrio se calcula como:

25.000 ~_
Nge = 2990 ~ 65,8

Por lo tanto, el punto de equilibrio se alcanza aproximadamente al completar 66 FMECAs.
Esto implica que, en un proyecto de alrededor de 100 equipos con un horizonte de ejecucion
cercano a 6 meses, el costo de implementacion de la metodologia se recupera antes de finalizar el

proyecto, generdndose un margen de ahorro neto durante la etapa final del mismo.

5.4.3. Periodo de recuperacion de la inversion (Payback)

El periodo de recuperacion de la inversion corresponde al tiempo requerido para que los
ahorros econdmicos atribuibles a la metodologia propuesta igualen la inversion inicial asociada
a su implementacion. A diferencia del punto de equilibrio, definido en funcién del nimero de
FMECAs elaborados, el periodo de recuperacién incorpora explicitamente la dimension temporal
del proyecto.

Para este andlisis se considera un proyecto tipo con un alcance aproximado de 100 equi-
pos y una duracién estimada de 6 meses calendario. Se utilizan los siguientes valores definidos

previamente:

ACroyecto = 38.000 USD, Iy = 25.000 USD

El ahorro econémico considerado corresponde exclusivamente a la reduccion de costos en la eta-
pa de elaboracién y documentacién de los FMECAs. Otros costos asociados a la ejecucion del
proyecto no se ven afectados por la metodologia propuesta y, por lo tanto, no se incluyen en el

calculo.
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Asumiendo que la generacion de ahorros se distribuye de manera relativamente homogénea

a lo largo del proyecto, el ahorro mensual promedio se estima como:
AChensual = 222 ~ 6.333 USD/mes

El periodo de recuperacion se calcula entonces como:

_25.000 .
Thayback = G333 ~ 3,95 meses

Por lo tanto, el periodo de recuperacion de la inversion se sitia en torno a 4 meses. Este
resultado indica que, para un proyecto de aproximadamente 100 equipos, la inversion inicial se
recupera antes de finalizar el proyecto, generando ahorros econémicos netos durante los ultimos
meses de ejecucion. En proyectos posteriores, donde la herramienta ya se encuentra implementada,
el ahorro econémico se traduce casi integramente en reduccion de costos operacionales, incremen-

tando el retorno global de la inversion en el mediano y largo plazo.

5.5. Evaluacion de la calidad estructural de la matriz generada

5.5.1. Tasa de Error de Palabras

La tasa de error de palabras se calculé comparando las transcripciones generadas automati-
camente con los textos transcritos revisados manualmente correspondientes a los audios utilizados.
En el conjunto de transcripciones entregadas por el modelo se identificaron 76 sustitucio-

nes, 11 omisiones y 58 inserciones, sobre un total de 1.952 palabras de referencia. Por lo tanto:

S+D+1  76+11+58

ER = —
WER N 1952

= 0,0743. 4)

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 52



=| UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

En consecuencia, la tasa de error de palabras alcanz6 un valor de 7,43 %, lo que equivale

aproximadamente a 7,4 errores por cada 100 palabras de referencia.

Tabla 2: Tasa de error de palabras por audio
Audio S D I N WER
Parte 1 21 1 16 624 6,09%
Parte2 18 4 10 489 6,54%
Parte3 18 6 20 438 10,05%

0
1

Parte 4 19 12 401 7,73%
Total 76 11 58 1952 7,43%

5.5.2. Cobertura del contenido técnico

La cobertura del contenido técnico evalua la proporcion de informacién esperada en el
FMECA de referencia que fue recuperada correctamente por el modelo. Para su calculo se consi-
deraron siete campos por registro: elementos mantenibles, modos de falla, causas de falla, efectos
de falla, ocurrencias, detecciones y severidades.

Los campos correspondientes al sistema, subsistema y equipo no se incluyeron, debido a
que representan informacién contextual comun a todos los registros al estar analizando solo un
equipo en particular.

El FMECA de referencia contiene 38 registros unicos de modos de falla, por lo que el
numero total de celdas con informacién esperadas es el producto entre la cantidad de registos

particulares por la cantidad de columnas a evaluar:

Nelementos de referencia — 38 - 7 = 266. (5)

La comparacion entre la matriz de referencia y el resultado generado permiti6 identificar

249 elementos correctamente recuperados. Por lo tanto, la cobertura se calcula como:
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elementos correctamente recuperados

Cobertura =
N, elementos de referencia

249
266

(6)
= 0,9361.

Este resultado indica que el modelo recuper6 correctamente el 93,6 % de la informacion
técnica esperada en el FMECA. Las principales pérdidas de cobertura se concentraron en la asig-
nacion del elemento mantenible y en la recuperacion de algunas causas de falla. No obstante, los
38 registros de referencia fueron identificados y las ponderaciones de ocurrencia, deteccion y se-

veridad fueron recuperadas correctamente en su totalidad.

5.5.3. Precision del contenido generado

La precision del contenido generado evalia qué proporcion de la informacion efectivamen-
te producida por la herramienta coincide correctamente con el FMECA de referencia. A diferencia
de la cobertura, esta métrica no incorpora en su denominador aquellos campos que fueron omitidos
y quedaron sin informacion.

De los 266 elementos técnicos posibles, cuatro causas de falla no fueron generadas. Por

consiguiente, el nimero total de elementos efectivamente producidos por la herramienta fue:

N, elementos totales generados — 2066 — 4 = 262. (7)

De estos 262 elementos generados, 249 coincidieron correctamente con la informacion

contenida en el FMECA de referencia. La precision se obtiene como:
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elementos correctamente generados

Precisin =
N, elementos totales generados ( 8)
249
= — = 0,9504.
262 ’

El resultado indica que el 95,0 % de los campos técnicos efectivamente generados por la
herramienta coincidi6 con la matriz de referencia. Las desviaciones restantes se relacionaron prin-
cipalmente con la clasificacion jerarquica de ciertos componentes como elementos mantenibles y,
en menor medida, con la asignacién de informacién entre los campos de modo y causa de falla.

La precision obtenida fue superior a la cobertura, debido a que la primera considera tnica-
mente el contenido efectivamente generado, mientras que la segunda también penaliza los campos
omitidos. En conjunto, ambas métricas muestran que la herramienta produjo informacién mayori-
tariamente correcta, aunque todavia requiere una revision técnica posterior para corregir errores de

estructuracion y completar los campos no recuperados.

Tabla 3: Resultados de la comparacién por campo técnico

Campo evaluado Correctos Referencia Exactitud
Elemento mantenible 20 20 100,0 %
Modo de falla 37 38 97,4 %
Causa de falla 33 38 86,8 %
Efecto de falla 38 38 100,0 %
Ocurrencia 38 38 100,0 %
Deteccion 38 38 100,0 %
Severidad 38 38 100,0 %
Total 249 266 97,7 %

5.6. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos permiten evaluar la metodologia propuesta desde dos perspectivas

complementarias. Por una parte, se analiza la capacidad del sistema de reconocimiento automati-
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co de voz para conservar el contenido de las conversaciones técnicas. Por otra, se examina la
capacidad del modelo de lenguaje para transformar dicha informacién en una matriz FMECA es-
tructurada. Esta distincion es relevante, debido a que un error presente en el resultado final puede
originarse tanto en la transcripcién del audio como en la posterior interpretacion, clasificaciéon o
asociacion de los campos técnicos.

En términos generales, el sistema mostré un desempeifio favorable bajo las condiciones
controladas del experimento. Sin embargo, las diferencias observadas entre los campos evalua-
dos evidencian que una transcripcion lingiiisticamente aceptable no garantiza por si sola una es-
tructuracion técnica completamente correcta. En consecuencia, los resultados deben interpretarse
considerando tanto la precision global alcanzada como la naturaleza y el impacto de los errores

particulares.

5.6.1. Desempeiio del reconocimiento automatico de voz

El sistema de reconocimiento automético de voz alcanzé una tasa de error de palabras de
7,43 %. Este resultado se encuentra bajo el umbral del 10 % utilizado habitualmente como refe-
rencia para identificar transcripciones de alta precision, de acuerdo con lo sefialado en la literatura
revisada (Nikulin et al. 2025). Desde una perspectiva global, el desempefio obtenido indica que
el modelo whisper-1 fue capaz de conservar la mayor parte del contenido verbal expresado en las
cuatro conversaciones técnicas.

Este resultado es consistente con los avances reportados para sistemas ASR modernos, los
cuales han demostrado una capacidad elevada para procesar conversaciones en lenguaje natural
incluso ante la presencia de vocabulario especializado (Li et al. 2024). No obstante, el andlisis de

los errores individuales muestra que el valor global de WER no representa completamente el riesgo
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asociado a una transcripcion técnica.

En particular, se observaron sustituciones como "detencion"por "deteccidon", "subsiste-
ma"por "su sistemac alteraciones en nombres de componentes. Aunque cada sustitucidn representa
solamente una palabra dentro del cdlculo del WER, su efecto sobre el andlisis posterior puede ser
significativo. Por ejemplo, confundir la detencién de un equipo con su deteccién modifica direc-
tamente el significado del efecto de falla y puede producir una asociacién incorrecta dentro de la
matriz FMECA.

Este hallazgo coincide con lo planteado por Nikulin et al. (2025), quienes sefialan que el
desempefio de un sistema ASR en aplicaciones industriales no debe evaluarse inicamente mediante
métricas lingiiisticas globales, debido a que los errores en términos técnicos pueden propagarse
hacia las etapas posteriores del andlisis. En este sentido, el resultado obtenido confirma que la
WER constituye una medida necesaria, pero no suficiente, para evaluar el desempefio de un sistema

orientado a la generacidn de andlisis de fallas.

5.6.2. Calidad de la estructuracion del FMECA

La matriz generada alcanz6 una cobertura del contenido técnico de 97,7 % y una precision
de 95,0 %. Ademas, los 38 registros considerados en el FMECA de referencia fueron identificados
por la herramienta. Estos resultados indican que el sistema fue capaz de recuperar y estructurar una
proporcion elevada de la informacién expresada en las conversaciones pero agregando elementos
que no se encontraban directamente en el FMECA de referencia.

El desempefio no fue homogéneo entre los campos evaluados. Los efectos de falla y las
ponderaciones de ocurrencia, deteccidon y severidad fueron recuperados correctamente en la tota-

lidad de los registros. Los modos de falla también presentaron un alto nivel de coincidencia con
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la referencia. En cambio, las principales desviaciones se concentraron en la identificacion del ele-
mento mantenible donde se agregaron datos que no estaban en el original y, en menor medida, en
las causas de falla que no se han detectado.

La menor exactitud del elemento mantenible muestra que el principal desafio del modelo
no corresponde necesariamente a reconocer los términos técnicos, sino a ubicarlos dentro de la
jerarquia correcta del activo. En algunos casos, el modelo clasificé cojinetes, engranajes o colec-
tores como elementos mantenibles independientes, mientras que en el FMECA de referencia estos
formaban parte de conjuntos de nivel superior, como la unidad compresora, la caja multiplicadora
o el separador de aceite—aire.

Este resultado es relevante porque la estructura FMECA no se compone inicamente de en-
tidades aisladas. Requiere conservar relaciones jerarquicas y causales entre el sistema, el equipo,
los elementos mantenibles, los modos de falla, las causas y los efectos. Por lo tanto, un campo pue-
de contener informacion técnicamente plausible y, aun asi, ser incorrecto si se encuentra asignado
a un nivel jerdrquico diferente del definido en la matriz de referencia.

Los resultados amplian lo observado en estudios anteriores. Pifiones et al. (2023) demos-
traron que es posible extraer criterios y ponderaciones desde discusiones técnicas para apoyar
andlisis AHP. Sin embargo, la generacion de un FMECA exige conservar una estructura relacional
mads compleja, debido a que cada modo de falla debe vincularse simultdneamente con un elemento,
una causa, un efecto y pardmetros de criticidad. La principal dificultad identificada en este estudio
se encuentra precisamente en esa asociacion relacional.

Asimismo, el trabajo de Price y Taylor (2002) demuestra que la automatizacion puede am-
pliar la capacidad de andlisis de miltiples combinaciones de fallas. No obstante, dicho enfoque

parte de informacién previamente estructurada. En el caso desarrollado en esta memoria, la in-
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formacion se origina en lenguaje natural, por lo que antes de automatizar el andlisis es necesario
interpretar, clasificar y organizar el conocimiento expresado verbalmente. Esta diferencia introdu-
ce nuevas fuentes de error que no estdn presentes cuando la informacién de entrada ya se encuentra
estructurada.

Los resultados obtenidos son también coherentes con el trabajo de Nikulin et al. (2025),
donde la integracion entre ASR y LLM permitié estructurar informacion técnica para analisis de
causa raiz. Sin embargo, no corresponde establecer una comparacién directa entre los porcentajes
reportados en ambos estudios, debido a que las unidades de evaluacion, los tipos de andlisis y
las condiciones experimentales son diferentes. La evidencia conjunta si permite sostener que la
combinacion de reconocimiento de voz y modelos de lenguaje presenta capacidad para transformar
discusiones técnicas en informacion estructurada, aunque la confiabilidad final depende del nivel

de complejidad de las relaciones que se busca reconstruir y la presicidon que se espera del modelo.

5.6.3. Implicancias para la colaboracién humano-IA

Los resultados respaldan un enfoque de colaboraciéon humano-IA en lugar de una automa-
tizacion completamente autonoma. La herramienta produjo una primera version del FMECA con
alta cobertura y precision, reduciendo la necesidad de transcribir y ordenar manualmente toda la
informacion discutida. Sin embargo, los errores detectados muestran que todavia se requiere una
revision técnica para validar la jerarquia de los activos, la correspondencia entre causas y modos
de falla y el uso correcto de la terminologia.

Este comportamiento es consistente con el enfoque human-in-the-loop descrito por Amershi
et al. (2019), en el cual la inteligencia artificial realiza tareas de procesamiento y estructuracion,

mientras que el especialista mantiene la responsabilidad sobre la validacién y la decision final. En
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el contexto del FMECA, esta distribucion resulta especialmente adecuada, debido a que la ma-
triz puede influir posteriormente en la definicién de estrategias de mantenimiento, priorizacion de
recursos, decisiones asociadas al riesgo operacional y KPI que surgen del plan matriz de manteni-
meinto de SAP.

Los errores identificados también respaldan las advertencias de Holstein et al. (2020) res-
pecto de la confianza excesiva en resultados generados por sistemas de inteligencia artificial. Una
salida puede parecer coherente desde el punto de vista lingiiistico y, al mismo tiempo, contener una
clasificacion técnica incorrecta. Por ejemplo, la asignacion de un componente a un nivel jerarquico
diferente puede no ser evidente para un usuario que revise superficialmente la matriz, aunque altere
la 16gica del andlisis.

Por esta razén, la revision humana no debe considerarse tinicamente como una etapa des-
tinada a corregir errores de redaccién. Debe incluir una verificacién formal de la estructura del
activo, de las relaciones entre modos de falla, causas y efectos, y de la consistencia de los para-
metros de criticidad. La herramienta puede reducir la carga documental y acelerar la elaboracion
de la matriz, pero la aceptacién técnica del FMECA debe permanecer bajo la responsabilidad del
especialista.

Desde esta perspectiva, la principal contribucién del sistema consiste en transformar el tra-
bajo del experto. En lugar de reconstruir y documentar manualmente toda la discusion, el especia-
lista puede concentrarse en revisar una matriz previamente estructurada, identificar inconsistencias
y validar el contenido. Esto permite desplazar el esfuerzo desde tareas repetitivas de documenta-

cioén hacia actividades de mayor valor técnico.
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5.6.4. Limitaciones y validez externa

Los resultados deben interpretarse considerando las condiciones bajo las cuales se desarro-
116 el experimento. La validacion se realizé sobre un tinico equipo, correspondiente a un compresor
industrial, y utilizando conversaciones técnicas previamente estructuradas a partir de un FMECA
de referencia. Por lo tanto, el experimento corresponde a una validacién controlada de la capacidad
del sistema para recuperar y estructurar informacién verbalizada.

Las conversaciones fueron disefiadas para contener los elementos necesarios del FMECA
y se desarrollaron con una secuencia relativamente clara. Ademads, cada audio incorpora una con-
textualizacion del sistema, subsistema y equipo. Estas condiciones favorecen la recuperacion de
la informacién y no representan completamente la dindmica de una sesion industrial espontdnea,
donde pueden existir interrupciones, superposicion de voces, ambigiiedades, cambios de tema, in-
formacion incompleta y desacuerdos entre especialistas.

De igual forma, se debe tener en cuenta que existen destintos tipos de entornos industriales
donde el ruido externo, la cercania con el micr6fono o bien el uso de EPP pueden llegar a afectar la
efectividad de la medida entregada por el WER, sin embargo, considerando tecnologias modernas y
las implementaciones del teletrabajo disminuyen la probabilidad de que la métrica se vea afectada.

Asimismo, el experimento se realiz6 utilizando una configuracion especifica de los modelos
ASR y LLM. Los resultados pueden cambiar segin el modelo, la version utilizada, la estructura
del prompt y la forma de dividir los audios.

La clasificacion de los campos correctos se realizd mediante comparacion semdantica con
el FMECA de referencia. Aunque se establecieron criterios para distinguir entre variaciones de

redaccion y errores técnicos, esta evaluacion incorpora un componente de juicio. Una validacion
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posterior podria incluir evaluadores independientes y una medida de concordancia entre revisores,
con el fin de aumentar la objetividad del proceso.

En consecuencia, los resultados demuestran la factibilidad y el potencial de la metodologia
bajo condiciones controladas, pero no permiten asegurar el mismo nivel de desempefio en cualquier

entorno industrial.
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5.7. Conclusiones del analisis

Los resultados obtenidos muestran que la metodologia propuesta es capaz de transformar
una discusion técnica en una matriz FMECA estructurada con un nivel elevado de recuperacion y
consistencia. La transcripcion automaética alcanzé una tasa de error de palabras de 7,43 %, mientras
que la matriz generada presenté una cobertura del contenido técnico de 97,7 % y una precision de
95,0 %. En conjunto, estas métricas indican que la mayor parte de la informacidn contenida en las
conversaciones fue correctamente identificada, estructurada y asignada a los campos correspon-
dientes del FMECA.

La herramienta recuper6 los 38 registros considerados en el caso de referencia y convirtio
correctamente la totalidad de las ponderaciones cualitativas de ocurrencia, deteccién y severidad
a sus respectivos valores numéricos. Asimismo, los efectos de falla fueron recuperados correcta-
mente en todos los registros y los modos de falla presentaron un alto nivel de coincidencia con la
matriz original. Las principales desviaciones se concentraron en la identificacion del nivel jerar-
quico de algunos elementos mantenibles y en la separacion entre los campos de modo y causa de
falla. También se observaron errores de transcripcion técnicamente relevantes, como la sustitucion
de términos de significado similar en el lenguaje general, pero diferente dentro del contexto del
mantenimiento.

Por lo tanto, los resultados no permiten afirmar que la generacién del FMECA sea comple-
tamente auténoma ni que el contenido técnico permanezca inalterado. Sin embargo, si demuestran
que la herramienta puede producir una primera versiéon ampliamente completa y mayoritariamente
correcta, reduciendo el trabajo posterior del especialista a la revision, correccion y validacién de un

numero acotado de campos. En este sentido, la metodologia debe entenderse como una herramienta
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de apoyo a la toma de decisiones y no como un reemplazo del juicio experto.

Desde el punto de vista operacional y econémico, el anélisis desarrollado demuestra que la
metodologia propuesta permite obtener beneficios econdmicos cuantificables y relevantes, mante-
niendo inalterado el contenido técnico del andlisis FMECA. El periodo de recuperacién calculado
es consistente con el punto de equilibrio definido previamente y se basa en un escenario conser-
vador, considerando unicamente los ahorros directamente atribuibles a la etapa de elaboracién y
documentacién del FMECA.

Este enfoque evita sobreestimar los beneficios econdmicos de la solucion, al excluir deli-
beradamente aquellos costos del proyecto que no se ven afectados por la metodologia propuesta.
De este modo, el andlisis proporciona una evaluacién realista, transparente y defendible desde el
punto de vista de la ingenieria econdmica.

En sintesis, la principal contribucion de la metodologia propuesta no se limita a la reduccién
de tiempos y costos. Su valor radica en que permite capturar y estructurar de manera sistematica
una proporcion elevada del conocimiento técnico expresado durante las sesiones FMECA. No obs-
tante, la presencia de omisiones, errores terminoldgicos y diferencias de clasificacién confirma la
necesidad de mantener una etapa formal de validaciéon humana. Bajo esta condicion, la herramien-
ta presenta un potencial significativo para mejorar la eficiencia, trazabilidad y estandarizacion del

proceso de elaboracion de matrices FMECA.
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