UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
VALPARAISO — CHILE

GEX UMBRA SOLEM

“IDENTIFICAR Y ESTUDIAR HERRAMIENTAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA APLICACION EN
UN MODELO DE GESTION DE ACTIVOS Y
MANTENIMIENTO (MGAM) DE OCHO ETAPAS”

IGNACIO OSVALDO MARTINEZ FIGUEROA

MEMORIA DE TITULACION PARA OPTAR AL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL MECANICO

PROFESOR GUIA : MBA Ing. RENE VALDENEGRO OYANEDER.
PROFESOR CORREFERENTE : DR. Ing. PEDRO SARIEGO PASTEN.

Mayo - 2025



CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFIA A REPOSITORIO ACADEMICO

1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO

Tipo de monografia (marcar una opcion): K1 Memoria o trabajo de titulo; [ ] Tesis de
Postgrado;

Titulo del trabajo: “IDENTIFICAR Y ESTUDIAR HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA APLICACION EN
UN MODELO DE GESTION DE ACTIVOS Y MANTENIMIENTO (MGAM) DE OCHO ETAPAS™

Nombre del candidato(a): Ignacio Osvaldo Martinez Figueroa
Carrera / Grado: INGENIERO CIVIL MECANICO

Campus: Casa Central Valparaiso;  Departamento: Departamento de Ingenieria Mecanica

2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS

Yo, René Antonio Valdenegro Oyanader, en mi calidad de profesor(a) guia/director(a) del trabajo
académico mencionado anteriormente DEJO CONSTANCGIA que:

e Herevisado esta version del documento y corresponde a la version final aprobada del trabajo.
e Eltrabajo cumpte con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucion

3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL

El trabajo NO contiene informacion que amerite confidencialidad y puede ser publicado de
inmediato en repositorio con acceso abierto.

[1 EL trabajo CONTIENE informacion con potenciales implicancias de propiedad industrial o
intelectual y requiere un periodo de confidencialidad (embargo) por:

[l emeses; [] 12meses;[] 2afos; [1 3afos:[} 5afos;[ ] 10afos

Fundamentacidn de la necesidad de confidencialidad {obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS

Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis:

Fecha: 24/09/2025 ; Firma: __ g

Estudiante o Candidato(a):

Fecha: 24/09/2025  ;Firma: 7[ W
s

Este formulario debe ser insertado como pagina 2 de la memoria o tesis, completado y firmado por
estudiante y profesor{a) antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM.

BIB-FO2385 01 ]



RESUMEN

Actualmente la tecnologia de Inteligencia Artificial (IA) se estd masificando en su uso en diversos
ambitos desde personales hasta industriales. En esta memoria de titulacion, se identificé que herramientas
de IA a la fecha desarrolladas, pueden ser aplicadas a un MODELO DE GESTION DE ACTIVOS Y MAN-
TENIMIENTO (MGAM). Esto fue para conocer los alcances con los cuales prontamente se van a aplicar
las tecnologias de IA a la industria en el drea de mantenimiento. Ademds, adicionalmente se cuantificé si
hay mejoras en: la toma de decisiones; reduccion de tiempos de inactividad; la confiabilidad operacional y

la eficiencia operativa.

Para lograr esto, primero se estudié y analizo: el estado del arte de las IA en el ambito de la Ingenieria
para luego facilitar la bisqueda de herramientas de IA que se adecten a los propdsitos de un MGAM.
Continuamente, se analizé funcionalmente y procesalmente el MGAM de ocho (8) etapas; con esto se logréd
identificar qué funciones de las IA se deben cumplir y como se deben integrar en los procesos especificos

del MGAM.

Posteriormente, se investigé la informacién disponible a nivel mundial para identificar las herramientas
IA que se adectian al MGAM. Seguidamente, se evalud la factibilidad técnica de cada IA encontrada para

determinar si la herramienta de verdad puede ser un aporte al proceso del MGAM.

Luego, se evalu6 y desarrollé6 un modelo de integracién de las IA factibles técnicamente al proceso
del MGAM. A continuacidn, se analizaron los beneficios y desafios de las IA en el proceso del MGAM.
Posteriormente, se propuso un plan de implementacion y evaluacién para el modelo de IA. Finalmente, se

estudiaron los beneficios productivos, econdmicos y técnicos de aplicar las herramientas IA al MGAM.

De acuerdo a este estudio, se concluye que las herramientas IA enumeradas se podrian integrar de manera
beneficiosa a la implementacion del MGAM de ocho etapas: ChatGPT, andlisis de componentes principales
aumentado con IA, aprendizaje de transferencia, Blockchain y modelado de informacién de construccién

aumentado con IA.



ABSTRACT

Currently Artificial Intelligence (Al) technology is becoming widespread in its use in various areas from
personal to industrial, in this degree report it was identified which Al tools developed to date, can be applied
to an asset and maintenance management model (AMMM), this was to know the scope with which Al
technologies will soon be applied to the industry in the maintenance area. In addition, it was additionally
quantified if there are improvements in: decision-making; reduced downtime; operational reliability and

operational efficiency.

To achieve this, the state of the art of Al in the field of Engineering was first studied and analyzed, and
then facilitated the search for Al tools that fit the purposes of an AMMM. Continuously, the eight (8) stage
AMMM was analyzed functionally and procedurally; with this, it was possible to identify which functions

of the Al must be fulfilled and how they must be integrated into the specific processes of the AMMM.

Subsequently, the information was investigated globally to identify Al tools that are suitable for MGAM.
Next, the technical feasibility of each Al found was evaluated to determine if the tool can really be a contri-

bution to the AMMM process.

Then, a model for the integration of technically feasible Als into the AMMM process was evaluated and
developed. Next, the benefits and challenges of Al in the AMMM process were analyzed. Subsequently, an
implementation and evaluation plan for the Al model was proposed. Finally, the productive, economic and

technical benefits of applying Al tools to AMMM were studied.

According to this study, it is concluded that the Al tools listed could be beneficially integrated into
the implementation of the eight-stage AMMM: ChatGPT, principal component analysis enhanced with Al,

transfer learning, Blockchain and building information modeling enhanced with Al.
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GLOSARIO

Activo: Es un bien que posee una empresa y que puede convertirse en dinero o en otros medios liquidos

u equivalentes.
Algoritmo: Conjunto de instrucciones no ambiguas para realizar una tarea.
BigData: Base de datos masiva, que no se puede almacenar o trabajar de manera convencional.

Ciclo de vida del activo: Involucra todo lo que le sucede al activo desde su incorporacién a un proyecto

hasta su descarte.
Cédigo abierto: Programa de computadora del cual su c6digo es de acceso publico.

Computer Vision: Se refiere a las técnicas que logran que un computador pueda percibir su entorno

gracias a cdmaras digitales.
Conocimiento hecho a mano: Forma tradicional de programar un computador para que realice tareas.

Contexto operacional: Conjunto de condiciones operativas, ambientales, sociales y legales en las cuales

un activo cumple sus funciones.
Deep learning: Machine learning de datos complejos usando redes neuronales.
EBITDA: Beneficio bruto antes de impuestos, intereses, amortizaciones y depreciaciones.

ERP: (Enterprise resource planning) Sistema de software que ayuda a las organizaciones a optimizar sus

procesos de negocio centrales.

Framework: Estructura conceptual y tecnoldgica de asistencia definida, normalmente, con artefactos o

modulos concretos de software, que puede servir de base para la organizacion y desarrollo de software.

HSEC: (Health Security Environment Community) Conjunto de stakeholders que necesitan que sus

necesidades sean cumplidas por una empresa sostenible.
HH: Horas hombre, hora que ocupa a un trabajador.

IA: Inteligencia artificial se refiere a la habilidad de las maquinas para realizar tareas que normalmente
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requieren inteligencia humana.

IIoT: (Industrial internet of things) Paradigma de conectividad que sugiere que se conecten a internet de

forma permanente un gran nimero de partes de los activos.

Jac-Knife: Técnica de re-muestreo. Es una técnica util para la estimacion del sesgo y la varianza de

estimadores.

KPI: (Key Performance Indicator) Indicador clave de rendimiento. Permite medir el nivel de rendimiento

de un proceso.

Machine Learning: Paradigma opuesto al conocimiento hecho a mano, logra que las IA aprendan solo

proveyendo datos de entrada. En espafiol se refiere como aprendizaje automaético.

Mision: Corresponde al primer paso de la planificacion estratégica, describe el concepto y la naturaleza

de la organizacion, justifica la existencia, propdsitos y funciones de esta.

MGAM: Modelo de gestién de activos y mantenimiento, es un proceso que asegura que los activos
realicen sus funciones en su contexto operacional, ademds de lograr este propdsito de manera eficiente en su

costo operacional.

Red neuronal: categoria especifica de algoritmos que estdn vagamente inspirados por las neuronas

bioldgicas en el cerebro humano.

Software: Programa computacional no fisico hecho para cumplir una o varias funciones.

Valores Organizacionales: Los valores organizacionales son los fundamentos sobre los que se apoya

una compaiia para abordar sus actuaciones y cémo se relaciona con todo lo que la rodea.

Vision: Corresponde al lugar en donde la organizacion quiere posicionarse estratégicamente en un futuro

definido.
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INTRODUCCION

Los usos de inteligencia artificial han aumentado en los dltimos afios en dreas como salud, automati-
zacién, conduccion auténoma, manejo de BigData y con IA de uso popular como Chat GPT, Dall-e, Stable
Diffusion, etcétera. Es por ello, que su uso en la “Ingenieria del mantenimiento” debe ser explorado para

encontrar su posible impacto en los costos de su implementacién y uso en la industria.

En laingenieria del mantenimiento se han aplicado herramientas informadticas con rapida implementacién
en la industria, pasando de su desarrollo a su uso masivo en pocos afnos. Es por esto, que las tecnologias de

IA podrian ser rapidamente adoptadas por la industria chilena.

Pero, con la implementacién de IA cambiardn el uso de horas hombre de ingenieros y profesionales
afines. El potencial de esté cambio en reduccion de costos, es el principal incentivo para implementarla. Sin

embargo, también puede que se presenten mejoras en las funciones y de los procesos del MGAM.

Para lograr ésto, primero se analizardn todas las funciones y procesos del MGAM en 8 etapas. Luego,
se estudiara, ;codmo las herramientas de IA pueden cumplir con estas funciones y procesos, y también como

pueden mejorar estos?

Este trabajo de titulo pretende encontrar y determinar aplicaciones de IA y recomendar su implementacién

en el uso del MGAM.
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1 Propuesta de Metodologia

1.1 Objetivos

El objetivo general es analizar y desarrollar un marco de trabajo que integre herramientas de IA en un
MGAM de ocho etapas, para mejorar la toma de decisiones, reducir tiempos de inactividad, aumentar la

confiabilidad operacional y la eficiencia operativa.

Para el cumplimiento del objetivo general se deben alcanzar los siguientes objetivos especificos:

* Estudiar y Analizar el estado del arte de la inteligencia artificial.

* Identificar herramientas de IA adecuadas para cada etapa del proceso del MGAM.

* Evaluar el potencial de las herramientas de A para mejorar la eficiencia y reducir costos.

* Desarrollar un modelo de integracién de IA en el proceso del MGAM.

* Analizar los beneficios y desafios de la implementacién de IA en el proceso del MGAM.

* Proponer un plan de implementacién y evaluacién para el modelo de IA.

* Estudiar potenciales beneficios econdmicos de aplicar herramientas de IA al MGAM de ocho etapas

* Concluir cuales, de las herramientas de IA evaluadas, se integrarian de manera beneficiosa, en la

implementacién del modelo de gestién de activos y mantenimiento.

1.2 Problema de Estudio

Dentro de las aplicaciones de la IA generativas, se reconocen algunas con usos populares e industriales.
Tales como las de creacion de texto e imagenes, que con la IA entrenada con vision artificial se logran

detectar consecuencias negativas antes de que ocurran al analizar imdgenes.
En este caso, se pretende estudiar ;qué herramientas IA se pueden integrar a la aplicaciéon de un MGAM?

Se busca con esto, mejorar tanto las funciones y los procesos, del MGAM, para aumentar su impacto en

los KPI de gestion y en general, el EBITDA de las empresas que los use.
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1.3 Antecedentes

Este trabajo es una propuesta de integracion de la IA al MGAM.

Desde un punto de vista académico, se busca con esto encontrar de forma general los impactos que

representaria en la implementacién del MGAM.

El modelo de gestion de activos y mantenimiento a analizar es la ”Propuesta de un modelo de gestion de
mantenimiento y sus principales herramientas de apoyo” propuesto por: P. Viveros, R. Stegmaier, F. Kristjan-
poller, L. Barberay A. Crespo. Publicado en la revista ingeniare en noviembre del 2012 [Viveros et al., 2013].

Modelo el cual es ensefiado por el profesor R. Valdenegro y es aplicado en la industria nacional.

1.4 Alcances

El presente trabajo busca, teéricamente, integrar herramientas de IA al proceso de mantenimiento in-
dustrial de forma genérica, sin discriminar industrias ni contexto operacional. Por lo tanto, sus resultados

pueden ser aplicables a diversos rubros de la industria a nivel nacional y global.

A pesar de lo sefialado en el pdarrafo anterior, se determina como factor limitante de su aplicacién a

algunas industrias que no aplican el modelo de gestién debido a su tamafio u otros motivos.

1.5 Marco tedrico

1.5.1 Inteligencia artificial

En esta seccién se busca explicar qué es la Inteligencia Artificial para responder las siguientes preguntas.

* ;QuéeslalA?

* (Como funciona la IA?

* (Por qué ahora es un momento importante para la IA?

* (Cuiles son y en qué se diferencian los diferentes tipos de Aprendizaje Automatico?

* (Qué son las redes neuronales y el aprendizaje profundo?
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* (Cudles son los pasos para construir y operar sistemas [A?

* (Cudles son las limitaciones y riesgos de usar sistemas [A?

1.5.1.1 ;QuéeslalA?

La Real Academia Espafiola (R.A.E.) define la IA como “Disciplina cientifica que se ocupa de crear
programas informadticos que ejecutan operaciones comparables a las que realiza la mente humana, como el
aprendizaje o el razonamiento 16gico.”. Pero esta definicién es muy amplia, es mejor usar: ’La IA se refiere a
la habilidad de las madquinas para realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana.”[Allen, 2020].
Aunque esta definicién es mas acotada, todavia incluye programas computacionales que no son considera-
dos como IA por el publico actual. Es por esto que los usos modernos de IA son los mds reconocidos por el

término ~Aprendizaje Automético”.

1.5.1.2 (Como funciona la TA?

La IA esta definida por sus capacidades y no por el método por el que se lograron esas capacidades.
Estos se pueden agrupar en dos categorias amplias: A saber ’conocimiento hecho a mano” y “aprendizaje
automatico”. De los dos, el mds moderno es el AA (aprendizaje automatico) y es el que se estd usando en
nuevas aplicaciones en la actualidad. Para tener una mejor idea de cdmo se diferencian, a continuacién se

procederd a describir ambos:

- Una IA con “conocimiento hecho a mano”, es la forma mds antigua, cuya datacién se origina de
los primeros telares automatizados con tarjetas perforadas. El conocimiento hecho a mano es desarrollado
por programadores y expertos en el drea de estudio del programa. La inteligencia se da al programar los
escenarios, una larga lista de reglas que solo es tan eficaz como el conocimiento y previsioén del experto que
la realiza. En esta categoria se encuentran los “sistemas expertos” y los “sistemas de control automatico

retroalimentados”.

- Una IA con “aprendizaje automdtico” en cambio, no obtiene el conocimiento de reglas programadas,
sino mds bien crea sus propias reglas a partir de los datos de entrenamiento. El AA funciona aplicando un
algoritmo generado por humanos en los datos de entrenamiento; de esta forma, el sistema de AA recibe una

sefial de entrada y provee una sefial de salida correcta. Por lo tanto, el sistema de AA es tan bueno como

17



los datos de entrenamiento le provean mas escenarios. Dado lo anterior, que se puedan recolectar suficientes

datos es mas facil y barato construir un sistema AA que una IA con “conocimiento hecho a mano”.

1.5.1.3 ;Por qué ahora es un momento importante para la IA?

Si bien la IA ha estado presente por décadas, ;por qué ahora la TA estd en boga? La respuesta mas
aceptada es porque las aplicaciones en el mundo real de la IA con AA se han incrementado masivamente en

los dltimos veinte afios; lo que se debe a cuatro factores principales que se describen a continuacion:

- Primero: La existencia en la actualidad de mdas fuentes de datos masivos. Lo que provee a los algoritmos
de AA un gran nimero de datos de entrenamiento para producir modelos de IA ftiles. En los afios 50 y 60

existian muy pocas aplicaciones con esta cantidad de datos.

- Segundo: También en la actualidad existe mayor poder computacional. A saber, los sistemas de IA con
AA requieren mds hardware que las aplicaciones IA de ”conocimiento hecho a mano”. El balance se rompi6
cuando alrededor de la década de 2010 se empez6 a utilizar unidades de procesamiento grafico en vez de
unidades de procesamiento central. Esto es porque las unidades de procesamiento grafico son mejores en
desarrollar calculos en paralelo, lo que lleva a que los sistemas IA con AA se puedan entrenar 10 a 20 veces
mas rapido que con unidades de procesamiento central. Esto lleva a que entrenar las IA sea mas econémico

que antes.

- Tercero: La existencia de algoritmos de aprendizaje automdtico mejorados. A saber, los primeros
algoritmos de AA tienen décadas de existencia, y aunque ain son ttiles, en los afios recientes, investigadores
han creado muchos nuevos algoritmos, que han mejorado el estado del arte del AA. De tal forma que, como
resultado, los nuevos modelos de AA son mds flexibles, robustos y capaces de resolver diferentes tipos de

problemas.

- Cuarto: Bibliotecas y frameworks de cddigo abierto. De acuerdo a los puntos anteriores, el estado
del arte del AA es superior al de antes, asi mismo de mayor accesibilidad. Por mucho tiempo, el AA era
un nicho de la ciencia de la computacién, por lo que el desarrollo de sistemas de AA necesitaba pericia
especifica y desarrollo de software. Actualmente, sin embargo, existen muchas bibliotecas de cddigo abierto
que permiten no partir de cero y la pericia requerida es automatizada. En algunos casos, los modelos AA de

cédigo abierto pueden ser reutilizados completamente.

Debido a los factores descritos, los sistemas AA solian ser caros y complicados. Lo que recomienda los
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AA de la actualidad que son practicos y poderosos. Sin embargo, las soluciones con IA no son aplicables
a todo, ya que los sistemas con AA tienen diferentes fortalezas y debilidades comparativas que el software
tradicional. Ademds, mientras los algoritmos tradicionales fallan por llegar a casos de uso imprevistos para
los desarrolladores, el AA tiende a fallar en casos fuera de sus conjuntos de entrenamiento. Por lo cual, se
requiere determinar, comprendiendo esas fortalezas, debilidades y modos de falla, si el uso de IA con AA es

la mejor solucién para los problemas emergentes.

1.5.1.4 ;Cuales son y en qué se diferencian los diferentes tipos de Aprendizaje Automatico?

Como la IA, el AA es un término amplio, y existen cuatro grandes familias de algoritmos de AA, que
poseen también algunas subcategorias y combinaciones. Las cuatro categorias principales difieren en los
tipos de datos que usan los algoritmos. Lo anterior no se refiere a si el formato de los datos son imédgenes,
texto, audio o ndmeros. Si no, ;/si los datos de entrenamiento estdn o no etiquetados? ;cémo el sistema
recibe las entradas de datos? Por lo tanto, las cuatro categorias se definen como “aprendizaje supervisado”,
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“aprendizaje no supervisado”, “aprendizaje semi-supervisado” y “aprendizaje de refuerzo’:

- Aprendizaje supervisado: como su nombre lo indica, ’supervisado” significa que antes de que el al-
goritmo procese los datos de entrenamiento, después de que un “supervisor” humano u otro software ha
etiquetado de forma certera cada uno de los datos de entrada con su correcto dato de salida. Muchos sis-
temas de aprendizaje supervisado pueden lograr un alto desempefio, pero requieren bases de datos muy
grandes para lograrlo. La adquisicién de datos etiquetados puede ser automética o muy dificil dependiendo
de la aplicacién. A saber, que los datos pre-etiquetados solo son requeridos para entrenar a la IA; una vez
entrenada, la IA va a generar sus propias etiquetas, con la precision dependiendo de si el set de datos de

entrenamiento era lo suficientemente grande, de alta calidad y representativo del contexto operacional.

- Aprendizaje no supervisado: los algoritmos no supervisados son los que pueden extraer caracteristicas
de los datos de entrada sin la necesidad de datos pre-etiquetados con la informacién de salida. Esto puede
llevar a que los datos sean clasificados en categorias que no sean las deseadas para el uso de la IA. Esto
permite que los sistemas de aprendizaje no supervisado sean a menudo menos predecibles. Sin embargo, las
bases de datos sin etiquetas son mucho mas disponibles que las etiquetadas. Adicionalmente, un algoritmo
no supervisado puede llevar a comprender mejor los mismos sets de datos. Con lo cual, no es verdad que los
algoritmos no supervisados sean peores que los supervisados; en cambio, los aprendizajes no supervisados

sirven para solucionar distintos problemas.
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- Aprendizaje semi-supervisado: en esta categoria, los algoritmos semi-supervisados combinan técnicas
de los supervisados y los no supervisados para aplicaciones con un pequefio set de datos etiquetados y un
gran set de datos no etiquetados. Al usarlo, se logra una combinacion de las fortalezas y debilidades de los

supervisados y los no supervisados.

- Aprendizaje de refuerzo: esta categoria se determina cuando los datos de entrenamiento son recolec-
tados por un agente IA auténomo y auto-dirigido en el curso de percibir su ambiente (real o simulado) y
desarrollando acciones dirigidas a cumplir metas. Estas metas cumplidas retroalimentan a las decisiones
tomadas y las califica como correctas. Con esto, la IA desarrolla una politica de acciones. El aprendizaje
de refuerzo se usa en juegos de mesa y video, pero de momento es mas desafiante usarlo en la realidad por
tres razones. Primero, en el mundo real no estd tan regido en términos de entradas, salidas e interacciones.
Segundo, el tiempo no se puede acelerar en el mundo real. Tercero, en el mundo real hay consecuencias para
las fallas. El aprendizaje de refuerzo tiene aplicaciones en la investigacion, pero son menos numerosas que

los otros tipos de aprendizaje.

1.5.1.5 (Qué son las redes neuronales y el aprendizaje profundo?

Las redes neuronales y el aprendizaje profundo han llevado a una importante mejora en el desempefio de

los sistemas IA. Debido en parte a algoritmos que usan las redes neuronales.

Las redes neuronales son una categoria especifica de algoritmos que estdn vagamente inspiradas por
las neuronas bioldgicas en el cerebro humano. A saber, las redes neuronales profundas se refieren es-
pecificamente a las redes neuronales, que tienen muchas capas de neuronas conectadas en secuencia. Cabe
resaltar que, aunque las redes neuronales estdn asociadas principalmente con el “aprendizaje supervisado”,
el “aprendizaje profundo”, con la correcta arquitectura, pueden ser aplicadas en los “aprendizajes no super-
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visado”, ”semi-supervisado” y "de refuerzo”.

Las redes neuronales han estado presentes desde finales de los afios 50, pero entrenar con redes neu-
ronales profundas sélo ha sido practicado desde el afio 2006. Desde entonces, dado por la disponibilidad de
datos, mayor capacidad de procesamiento, algoritmos mejorados y bibliotecas de cddigo abierto. Esto ha

mejorado el desempefio del aprendizaje profundo.

Es importante saber si un sistema de AA; usa redes neuronales u otro algoritmo. Lo que no va a tener
muchas implicaciones importantes de como usar el programa. En general, a mi entender, los ejecutores de

programas de IA deberian preocuparse especialmente del desempefio del sistema de IA y los tipos de datos
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requeridos para este desempefio. Porque, para muchas aplicaciones, lograr ese desempefio va a requerir
usar redes neuronales. Sin embargo, hay una excepcién: las redes neuronales difieren de los otros tipos de
algoritmos de AA. A saber, aquellas que tienden a tener poca explicabilidad. Por lo tanto, el sistema puede
generar datos de salida, y la evidencia probaria que estas predicciones tienen alta precision, pero es dificil
entender o explicar por cudl mecanismo causal la red neuronal llegé a ella. Muchos otros algoritmos de AA

tienen explicabilidad muy alta.

1.5.1.6 ;Cuales son los pasos para construir y operar sistemas IA?

Los principales pasos son:

—_

. Se deben seleccionar y adquirir los datos de entrada.

2. Se debe analizar los datos de entrada y evaluar cudl categoria de AA se va a utilizar.
3. Se preparan los datos de acuerdo a la categoria de AA a utilizar.

4. Se entrena y optimiza la IA para que tenga los datos de salida requeridos.

5. Se integra la IA al proceso productivo.

6. Se prueba y evalua el desempefio de la IA.

7. Una vez que se demuestre que la IA cumple su funcién, se deja en operacion.

1.5.1.7 (Cuales son las limitaciones y riesgos de usar sistemas IA?

Hay muchos modos de falla de sistemas de AA, pero el mas comun es: que los datos de entrenamiento
no sean representativos del contexto operacional en el cual la IA se va a desempefiar. Por esto, también es
importante mantener y actualizar el entrenamiento con los cambios al contexto operacional a medida que

vayan ocurriendo. De lo contrario, el sistema AA va a fallar.

Cabe resaltar, que en un contexto mas amplio, ain no se definen normativas de seguridad y confiabili-
dad para el desarrollo, pruebas y operacion de sistemas de AA. Ademds, cabe acotar, que algunos métodos
que han sido criticos en la seguridad y confiabilidad de programas tradicionales, tales como en la verifi-
cacion formal, no estdn disponibles para sistemas de AA. También, algunos modos de falla del AA no estan

completamente entendidos, incluso a nivel de investigacién basica.
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A pesar de los desafios sefialados, algunos sistemas de IA con AA son mds seguros y de desempefio
mejor que los sistemas que reemplazaron. También, aseverar que: con desarrollo e investigacion actual y
posiblemente la futura y con normas para su desarrollo y utilizacion, el AA serd utilizado confiablemente en
un sinnimero de aplicaciones, incluidas las m4s dificiles y criticas, especialmente en los sistemas MGAM

que son el tema de esta memoria.

1.5.2 Modelo de gestion de activos y mantenimiento

A continuacion, se describird brevemente cada una de las 8 etapas del MGAM. Con su andlisis funcional

y su respectivo diagrama de flujo de proceso.

1.5.2.1 Etapa 1:Analisis de la Estrategia Empresarial e Identificacion de Prioridades de Manten-

imiento

Para partir con la implementacién del MGAM, se necesita establecer los propésitos de la empresa, in-
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cluyendo su ”mision”, visién” y “’valores organizacionales”. Esto, para luego desarrollar su estrategia y

construir su ’plan de negocio”, proponiendo una jerarquizacion de sus objetivos.

Una vez completado lo anterior, se pueden determinar las prioridades del drea de mantenimiento.

Establecer ‘
Proposito

Misién i Definir Alcances
| Diferenciacion |
. . dela
| competencia
P : Plan de negocio{—‘ Estrategia e e . =
Prioridades del | I Visi6 ‘ Meta a Largo ‘
i = = ision —
mantenimiento | | plazo
A . Jerarquizar ‘ N
‘ e -
| objetivos Establecer ‘
— valores

organizacionales |

Figura 1: Arbol de funciones Etapa 1:Andlisis de la Estrategia Empresarial e Identificacién de Prioridades

de Mantenimiento. Fuente: Elaboracién propia.

22



a empresa tiene
definida su estrategia
empresarial?

No

Definir Mision
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Establecer valores
Organizacionales

Desarrollar plan de
negocio

Establecer las
prioridades del
mantenimiento

Figura 2: Diagrama de proceso Etapa 1:Andlisis de la Estrategia Empresarial e Identificacion de Prioridades

de Mantenimiento. Fuente: Elaboracién propia.

1.5.2.2 [Etapa 2:Analisis de la situacion actual. Definicion de objetivos, estrategias y responsabili-

dades de mantenimiento

En esta etapa, se debe analizar la situacién actual del mantenimiento (si ya existe), desde la planifi-
cacion, hasta la programacion y la ejecucion del mantenimiento. Para ello, se ocupan todas las herramientas

disponibles (ERP, software de mantenimiento, software de gestion del mantenimiento, etcétera).

Después, se cuantifica el rendimiento de la planta y se establecen los KPI de mantenimiento objetivos;
luego, se alinean las estrategias para cumplir con los objetivos y se desarrolla un plan de mantencioén genérico

que sera revisado después de completar el andlisis a fondo de “criticidad de equipos”.
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Desarrollar plan

genérico

Figura 3: Arbol de funciones Etapa 2: Andlisis de la situacién actual. Definicién de objetivos, estrategias y

responsabilidades de mantenimiento. Fuente: Elaboracién propia.

<glaempresa es nueva®,

no

Analisis situacion
actual del
mantenimiento

Establecer objetivos
del mantenimiento

Desarrollar
estrategias del
mantenimiento

reacion plan de
antencién genérigo

Figura 4: Diagrama de proceso Etapa 2: Andlisis de la situacion actual. Definicion de objetivos, estrategias

y responsabilidades de mantenimiento. Fuente: Elaboracién propia.

1.5.2.3 Etapa 3: Jerarquizacion de equipos
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Esta etapa, se debe jerarquizar los equipos de acuerdo a su criticidad”, tanto en lo referente a la pro-

duccion como al HSEC.

Se debe realizar un andlisis funcional de cada equipo y para cada funcién encontrar los modos de falla
y de cada modo de falla sus consecuencias. Para lograr esto, se debe analizar el informe histérico de los
equipos para precisar si se puede utilizar un método mds cuantitativo, (anélisis "Jack-Knife” por ejemplo); en
el caso contrario, se puede utilizar un método cualitativo que depende de opiniones de especialistas respecto
a la consecuencia y complejidad de las fallas. Una vez analizado cada equipo, se procede a comparar su

criticidad, y se establecen los equipos criticos, semi-criticos y no criticos.

Determinar Analizar
) criticidad equipo 'histérico equipo
Jerarquizar | - | _ B |
equipos *‘
. Comparar
equipos

Figura 5: Arbol de funciones Etapa 3: Jerarquizacién de equipos. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6: Diagrama de proceso Etapa 3: Jerarquizacion de equipos. Fuente: Elaboracién propia.

1.5.2.4 Etapa 4: Analisis de puntos débiles de equipos de alto impacto

Una vez jerarquizados los equipos, se someten a una inspeccién detallada de los equipos criticos, mien-
tras que a los equipos semi-criticos se les realiza una inspeccién superficial y al respecto, los equipos no

criticos se dejan funcionar a la falla.

De acuerdo a los resultados de la inspeccién y al analizar el histérico de fallas de los equipos, se identi-
fican los fallos repetitivos y los fallos crénicos. Seguidamente, se debera proceder a encontrar la causa raiz

de los fallos. Con lo cual, se encontrardn los puntos débiles de la planta.
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Figura 7: Arbol de funciones Etapa 4: Andlisis de puntos débiles en equipos de alto impacto. Fuente:

-

Elaboracién propia.

Figura 8: Diagrama de proceso Etapa 4: Andlisis de puntos débiles en equipos de alto impacto. Fuente:

Elaboracién propia.
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1.5.2.5 Etapa 5: Diseio de planes de mantenimiento y recursos necesarios

Para disefar los planes de mantenimiento, primero se deberén realizar andlisis funcionales de los equipos
en su contexto operacional. Posteriormente, se identificaran las posibles fallas a las funciones; los modos de
falla; y su causa raiz. Finalmente, se deberan establecer las consecuencias de los fallos a los KPI del equipo

y la planta.

En segundo lugar, de acuerdo al MGAM que se plantea, se deberd costear la prevencién de los fallos,
tomando en cuenta los repuestos a utilizar € insumos, también la actividad de mantencién en si misma y el

costo de oportunidad de realizar la parada del activo.

En tercer lugar, se deberd determinar si la actividad de mantencién tiene mayor beneficio que la falla.
Con lo cual se debe proceder a planificar la actividad. Asi mismo, esto se debera repetir para cada actividad

de mantencién encontrada para cada activo.

| funcionales | equipos

Revisar - .
. Encontrar fallos Analisis funcional
consecuencia
|

fallos |
Planificar Cotejarprevenci6n| CostEErTS uestoe|
actividades 'y consecuencia de { : P
| [ insumos
rentables falla | |
Costear Costear actividad |

| prevencién fallo | mantenci6n
| |

Costo de |
oportunidad |

Figura 9: Arbol de funciones Etapa 5: Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios. Fuente:

Elaboracién propia.
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Figura 10: Diagrama de proceso Etapa 5: Disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios. Fuente:

Elaboracién propia. 29



1.5.2.6 [Etapa 6: Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de recursos

En esta etapa, las actividades de mantencion planificadas, se deberdn programar de forma tal que im-
pacten en la menor medida posible a la produccién. Reduciendo las pérdidas por coste de oportunidad. De
igual modo, se deben optimizar el uso de recursos humanos y materiales. De acuerdo a ello, esta progra-

macién se deberd realizar teniendo presente en su implementacion el corto, mediano y largo plazo.

Maximizar
tiempo
produccion |

Optimizar |
| EBITDA 'Reducir pérdidas |
B S por costo de
Programar - oportunidad |
actividades - - o
mantencion Optimizar |
recursos
humanos

|
Reducir costo

- Mantencién

Optimizar |
recursos
materiales

Figura 11: Arbol de funciones Etapa 6: Programacién del mantenimiento y optimizacién en la asignacién

de recursos. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12: Diagrama de proceso Etapa 6: Programacién del mantenimiento y optimizacion en la asignacién

de recursos. Fuente: Elaboracion propia.

1.5.2.7 Etapa 7: Evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento

Para lograr los objetivos de esta etapa, Se debe sistematizar la recoleccion de informacion de las ac-
tividades de mantenimiento realizadas. Para luego ser evaluadas y determinar si corresponden o no a la
misma actividad cuando esta fue programada. Ademas, de identificar las brechas y posteriormente se debera

realimentar el plan de mantencion.
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Figura 13: Arbol de funciones Etapa 7: Evaluacién y control de la ejecucién del mantenimiento. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 14: Diagrama de proceso Etapa 7: Evaluacién y control de la ejecucién del mantenimiento. Fuente:

Elaboracién propia.

1.5.2.8 Etapa 8: Analisis del ciclo de vida y de la posible renovacion de equipos.

Finalmente, en ésta etapa se necesita determinar el costo global del ciclo de vida de cada activo fisico
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instalado, para posibilitar su comparacion con los costos globales de activos fisicos renovados.

El costo global se determina de acuerdo: del CAPEX, el OPEX vy el costo de ineficiencia proyectado

para el ciclo de vida.

Obtener costo
capital fijo

Obtener costo |

- operacional |
| |

Calcular costo

i activo instalado |

Obtener costo
) : _ — | ineficiencia
Ciclo de vida | Comparar | -.
. analizado | costos globales | —
) ) Obtener costo
capital fijo

Estimar costo |
i operacional

Estimar costo
i activo potencial
| |

Estimar costo
| ineficiencia

Figura 15: Arbol de funciones Etapa 8: Andlisis del ciclo de vida y de la posible renovacién de equipos.

Fuente: Elaboracién propia.
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_ —

Figura 16: Diagrama de proceso Etapa 8: Andlisis del ciclo de vida y de la posible renovacién de equipos.

Fuente: Elaboracién propia.

2 Procedimiento de trabajo

Para realizar este trabajo de titulo, se utilizaron diferentes formas de trabajo. Recurriendo a apuntes
previos, referentes a topicos similares en el desarrollo de los ramos de pregrado en los estudios en la carrera
académica en la UTFSM. Asimismo, se realizaron bisquedas en documentacidn atingente, cuyas referencias

se consignan en la bibliografia respectiva.
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Primero, se realizé una bisqueda en la plataforma Scopus con los siguientes parametros: artificial
intelligence” AND “management” AND ”engineering”. Luego, se rescataron los articulos que pudieran
servir, en un periodo hasta cuatro afios atrds. Seguidamente, se revisé cada uno de los articulos rescatados,
buscando herramientas IA que sirvieron a cada una de las etapas del MGAM. Finalmente, se resumen las
funciones de las herramientas IA encontradas y qué funciones y/o procesos del MGAM de ocho etapas,

distinguiendo en cudl de estas se desarrollarian.

Segundo, se evalud la transferibilidad y aplicabilidad de la herramienta para entender su método de uso.
Luego se evalud la adaptabilidad de la herramienta a las funciones que debe desarrollar en el proceso del
MGAM de ocho etapas. Continuando, se examiné los modos de falla de la herramienta IA para comprender
los desafios de su implementacion. En este contexto, si la IA no cumple con los pasos descritos, se termina

su evaluacion, no recomendando su uso.

Después, se propone un plan para su implementacién y evaluacién. Con lo cual se permite estimar el
costo, logrando determinar también que en esta implementacion, el modelo que sugiere, el 15% del costo
corresponde a la preparaciéon de los datos [14, ]. Finalmente, en conclusién, se efectiia una evaluacién
general de los potenciales beneficios econdmicos y de eficiencia de su aplicacion. Sin embargo, para llevar
la anterior tarea descrita, a la fecha no se encontr6 una herramienta que permita evaluar potenciales IA, por
lo cual se procederd a realizar una estimacion de costos y horas hombre separadamente en cada funcién del

MGAM de las ocho etapas a evaluar.

3 Desarrollo

3.1 Etapa 1: Analisis de la Estrategia Empresarial e Identificacion de Prioridades

de Mantenimiento.

3.1.1 Large Language Model

3.1.1.1 Resumen IA encontrada

Por desgracia, en relacion al requerimiento planteado en la etapa 1 de desarrollo, no se encontrd ninguna
herramienta A apropiada; sin embargo, se va a evaluar usar un Large Language Model en su lugar, para ser

exacto, la A ChatGPT.

35



De acuerdo a su descripcion, ChatGPT es una IA que es entrenada con aprendizajes “supervisado” y
de refuerzo” que desarrolla textos de salida al ser presentada con un texto de entrada. Mientras que su
redaccion es acertada, a veces su contenido no es lo suficientemente preciso, si previamente no ha sido

entrenada con el tema en cuestion.

Las funciones que se busca que esta IA desarrolle son definir la “misién”, ”visién” y establecer los

“valores organizacionales”.

3.1.1.2 Transferibilidad y/o aplicabilidad de la herramienta

Un LLM se aplica entregando una pregunta escrita y el LLM entrega una respuesta. Mientras que los
LLM son considerados generalmente para redactar textos comunes. En nuestro caso, para redactar textos
mas técnicos, necesitan ser entrenados con una gran cantidad de datos. Aunque los datos son de acceso
publico (misién, vision y valores organizacionales), surgen dudas de que puedan producir los textos de

salida con la precision requerida para una empresa.

3.1.1.3 Adaptabilidad de la herramienta

Mientras los LLM se adaptan bien a un gran nimero de aplicaciones, se pone en duda su capacidad para
desarrollar las funciones requeridas en el primer paso del MGAM. Dado que este paso es muy importante

para las empresas y tal vez no sea un aporte real, entregar este primer paso asistido por una IA.

3.1.1.4 Modos de falla IA

De acuerdo a lo estudiado, los LLM fallan al ser consultados acerca de temas muy especificos y entregan
textos que podrian ser considerados correctos en su redaccion, pero contrariamente, su contenido no lo es.
Por lo tanto, se va a seguir evaluando como si la IA entregara lineamientos generales y posteriormente

puedan ser rectificados por seres humanos a cargo.

3.1.1.5 Plan de implementacion y evaluacion
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Para llevar a cabo el plan de implementacion y evaluacion, se recomienda el siguiente procedimiento:
Primero; se redacta la pregunta para obtener la “mision de la empresa”, luego se trabaja sobre la respuesta
de ChatGPT para corregir y completar la ”mision de la empresa” requerida. Segundo; se redacta la pregunta
para obtener la ”visién de la empresa”, y a continuacién se trabaja sobre la respuesta de ChatGPT para
corregir y completar la "visién de la empresa” requerida. Tercero; igualmente que en los casos anteriores se
redacta la pregunta para obtener los “’valores organizacionales”, para finalmente trabajar sobre la respuesta de

ChatGPT para corregir y completar los ”valores organizacionales” adecuados y requeridos para la empresa.

3.1.1.6 Beneficios economicos y de eficiencia

Para calcular los beneficios econémicos, sobre la "mision” y ’visién” se estima que sin la ayuda de TA
se demoraria 4 horas de gerentes, mientras que con ayuda de IA se demoraria 1 hora de gerente. Sobre los
“valores organizacionales” se estima unas 10 horas gerentes sin ayuda de IA y 2 horas con ayuda de IA.
El salario hipotético de gerentes se va a estimar en $6.000.000 mensuales o $37.500 por hora. El costo de

la suscripcién a ChatGPT es de 200 ddlares mensuales; se estima que la misién”, ”vision” y los “valores

organizacionales” van a ser definidos el mismo mes.

Costo Sin IA Con IA
Suscripcion $0 $200.000
Misién $150.000 | $37.500

Visién $150.000 | $37.500

Valores organizacionales | $375.000 | $75.000
Total $675.000 | $350.000

Table 1: Estimacion de costos Large Language Model. Fuente: Elaboracion propia

EEERET)

Como se observa en la tabla 1 el costo de realizar la "misién”, ’visién” y los ”valores organizacionales”

con ayuda de IA es beneficioso en su conjunto.

3.1.1.7 Aporte real de la IA a la funcion

Con el uso de ChatGPT se logra avanzar el grueso del establecimiento de los propdsitos de la em-

presa,esto tomaria un tiempo considerable sin el apoyo de la IA, lo que es fundamental para luego poder
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desarrollar las estrategias, el plan de negocios y, finalmente, determinar las prioridades del drea manten-

imiento.

3.2 Etapa 2: Analisis de la situacion actual. Definicion de objetivos, estrategias y

responsabilidades de mantenimiento.

3.2.1 Principal Component Analysis

3.2.1.1 Resumen IA encontrada

- Red neuronal, que usa andlisis de componentes principales (PCA) para identificar KPIs, que una
vez entrenada con machine learning supervisado es capaz de predecir el valor de los KPIs. El analisis
de componentes principales es un método estadistico, para determinar qué variables son independientes
[Mattioli et al., 2020]. Por lo que, puede ser utilizada para evaluar KPIs actuales y establecer KPIs obje-

tivos.

3.2.1.2 Transferibilidad y/o aplicabilidad de la herramienta

El PCA se usa para determinar qué KPIs son independientes y son los relevantes para el drea de man-
tenimiento. Posteriormente, se usa ML para entrenar una IA que ayudaria a predecir dichos KPIs necesarios

para el 4rea de mantenimiento.

3.2.1.3 Adaptabilidad de la herramienta

El PCA vy la posterior IA ya han sido probadas en el drea de mantenimiento, con lo cual podrian servir

para ser aplicadas de manera genérica a empresas que usen el MGAM de ocho etapas.

3.2.1.4 Modos de falla IA
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Como toda IA, su eficacia dependera de la calidad de los datos, que estén actualizadas y correspondan al

contexto operacional especifico.

3.2.1.5 Plan de implementacion y evaluacion

Se recomienda el siguiente procedimiento: Primero; se recolectan todos los KPIs que se hayan obtenido
de todos los equipos y se asegura que estén apropiadamente etiquetados. Posteriormente se asumird un
tiempo de preparacion de los datos de 0.017 HH de un supervisor por dato, el salario hipotético del supervisor
$1.000.000 mensual o $6.250 por hora, con una cantidad de 10 datos por KPI y 10 KPIs por activo y ademads
10, 20 y 40 activos para empresas pequefias, medianas y grandes, respectivamente. Ademads, aplicar el PCA

se considerard gratuito, salvo el costo de preparacion de los datos.

Segundo; se entrenard la IA con los datos ya etiquetados anteriormente, aunque el PCA descarte algunos
KPIs como dependientes de otros. Para calcular el costo de la IA (en este ejercicio) se van a considerar los

datos de los 10 KPIs.

Tamafio empresa Pequeiia Mediana Grande
Niimero de activos [-] 10 20 40
Tiempo preparacion datos [h] 17 34 68
Costo PCA $106.250 | $212.500 $425.000
Costo implementacién 1A $708.333 | $1.416.667 | $2.833.333

Table 2: Estimacion de costos PCA. Fuente: Elaboracién propia

Tercero; se integra la IA al proceso productivo, estimando en datos similares a los de entrada, en los que
ya se conoce la respuesta y posteriormente, se evalda si la IA ;tiene un desempefio aceptable?. Finalmente,

si se concluye que el resultado es aceptable, la IA queda en funcionamiento.

3.2.1.6 Beneficios economicos y de eficiencia

Para calcular los beneficios econémicos, sobre seleccionar KPIs y predecir KPIs relevantes al manten-
imiento. Se estima que esta funcién serd asumida por un Ingeniero durante 10 HH por activo y de 1 HH por

KPI con 5 KPIs por activo, respectivamente. Por lo cual, tomando en consideracién un salario de $2.000.000
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mensual 6 $12.500 la hora. Se determina que estos procedimientos tendrén un costo de $125.000 y $12.500,

respectivamente. A continuacién, se presenta un grafico que demuestra cuando seria conveniente aplicar la

IA.
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Figura 17: Seleccién de KPIs y prediccién de KPIs por cantidad de activos. Fuente: Elaboracién propia

Como gréfica la figura 17, el costo de la IA es inferior en los 10, 20 y 40 activos para los casos pequefio,

mediano y grande, respectivamente.

Para calcular los beneficios de eficiencia, se comparan las horas hombre. Para lo cual, para introducir

los datos a la IA, como se ha expuesto anteriormente, se considerara un tiempo de 0.1 HH por activo. A

continuacidn se presenta un grafico que muestra en qué casos seria conveniente aplicar la TA.
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Figura 18: Horas Hombre selecciéon de KPIs y prediccion de KPIs por cantidad de activos. Fuente: Elabo-

racion propia

Como se grafica de la figura 18, la eficiencia de la IA, tiene un mejor desempefio que las HH de un

ingeniero.

En conclusién, se recomienda la aplicacién de PCA aumentado con IA.

3.2.1.7 Aporte real de la IA a la funciéon

El uso del PCA permite conocer que KPIs son independientes en mantenimiento de acuerdo a su contexto
operacional, esto permite estar atento a las condiciones reales de la planta. La posterior IA predice esos KPIs

en el futuro, permitiendo esto estar alerta a cambios en los activos y contexto operacional.
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3.3 Etapa 3: Jerarquizacion de equipos.

3.3.1 Big Data Knowledge Engineering

3.3.1.1 Resumen IA encontrada

- Manejo de big data usando el paradigma Big Data Knowledge Engineering (BigKE) para filtrar, mane-
jar, almacenar y utilizar datos de puentes (vibraciones, movimiento, imagenes de corrosion, etc.). BigKE
permitiria manejar los datos relevantes de la operacién de los activos [Yang et al., 2022]. Por lo que puede

ser utilizada para analizar el histdrico del equipo.

3.3.1.2 Transferibilidad y/o aplicabilidad de la herramienta

La herramienta BigKE se aplica instalando sensores en las partes relevantes de los activos, conectdndolos
ainternet con IIoT, almacenando y trabajando los datos de Big Data, y finalmente logrando sacar conocimiento
de los datos (en tiempo real si es necesario) con BigKE. Mientras, que la aplicacion original estd disefiada

para puentes, también puede ser utilizada para activos mds genéricos.

3.3.1.3 Adaptabilidad de la herramienta

La herramienta BigKE se deberia adaptar bien al cambio de funcién. Sin embargo, por su naturaleza,
no seria de utilidad inmediata, sino en un plazo de 6 meses minimo desde su implementacién. Cabe resaltar
que la empresa ahora tendria que tener almacenamiento de datos apropiado para que la herramienta pueda

funcionar.

3.3.1.4 Modos de falla IA

No se reconocen modos de falla en esta herramienta a no ser que los sensores u otro factor relacionado a

estos fallen.
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3.3.1.5 Plan de implementacion y evaluacion

En este caso, se recomienda el siguiente procedimiento: Se instalan los sensores en los activos y estos se
conectan a internet con IIoT, seguidamente se empiezan a almacenar los datos, luego BigKE puede empezar
a manejar los datos y, pasado el tiempo (6 meses aproximadamente) puede revisar los datos requeridos, en
este caso, o sea el histoérico del activo. Posteriormente, para su evaluacion, se debe analizar el histérico
del activo con otro método y comprobar que los datos entregados sean los mismos. Una vez verificado lo

anterior, la herramienta BigKE queda en funcionamiento.

3.3.1.6 Beneficios economicos y de eficiencia

Actualmente, al momento de revisar esta herramienta BigKE no hay una férmula para estimar el costo
de su implementacion, que esté en el alcance de esta memoria; sin embargo, revisando en soluciones de IoT

se puede estimar que el costo se encontraria en las decenas de millones de pesos.

También, como las funciones de la herramienta BigKE exceden lo requerido para ser aplicadas en el
MGAM de ocho etapas, no hay forma de hacer una comparacion justa que quede dentro del alcance de esta

memoria.

En conclusion, esta herramienta debe ser revisada en un contexto mds amplio para su aplicacién en la

produccién y mantencién en una empresa.

3.3.1.7 Aporte real de la IA a la funcion

La aplicacion de IIoT ayuda directamente a la produccién y mantencion entregando datos en tiempo real
de la condicién de los activos. Mientras que BigKE va a permitir analizar estos datos para determinar cudles

de estos son criticos a la produccién y al HSEC.
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3.4 Etapa 4: Analisis de puntos débiles en equipos de alto impacto.

3.4.1 Big Data Knowledge Engineering

3.4.1.1 Resumen IA encontrada

- Manejo de big data usando el paradigma Big Data Knowledge Engineering (BigKE) para filtrar, mane-
jar, almacenar y utilizar datos de puentes (vibraciones, movimiento, imagenes de corrosion, etc.). BigKE
permitiria manejar los datos relevantes de la operacién de los activos [Yang et al., 2022]. Por lo que puede

ser utilizada para revisar el histdrico de fallas, analizar fallos repetitivos y encontrar causa raiz de los fallos.

3.4.1.2 Transferibilidad y/o aplicabilidad de la herramienta

La herramienta BigKE se aplica instalando sensores en las partes relevantes de los activos, conectdndolos
ainternet con IIoT, almacenando y trabajando los datos de Big Data, y finalmente logrando sacar conocimiento
de los datos (en tiempo real si es necesario) con BigKE. Mientras, que la aplicacion original estd disefiada

para puentes, también puede ser utilizada para activos mds genéricos.

3.4.1.3 Adaptabilidad de la herramienta

La herramienta BigKE se deberia adaptar bien al cambio de funcién. Sin embargo, por su naturaleza,
no seria de utilidad inmediata, sino en un plazo de 6 meses minimo desde su implementacién. Cabe resaltar
que la empresa ahora tendria que tener almacenamiento de datos apropiado para que la herramienta pueda

funcionar.

3.4.1.4 Modos de falla IA

No se reconocen modos de falla en esta herramienta a no ser que los sensores u otro factor relacionado a

estos fallen.
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3.4.1.5 Plan de implementacion y evaluacion

En este caso, se recomienda el siguiente procedimiento: Se instalan los sensores en los activos y estos se
conectan a internet con IIoT, seguidamente se empiezan a almacenar los datos, luego BigKE puede empezar
a manejar los datos y, pasado el tiempo (6 meses aproximadamente) puede revisar los datos requeridos,
en este caso, o sea el histérico de fallas, analizar fallos repetitivos y encontrar causa raiz de los fallos.
Posteriormente, para su evaluacion, se debe analizar el histérico del activo con otro método y comprobar
que los datos entregados sean los mismos. Una vez verificado lo anterior, la herramienta BigKE queda en

funcionamiento.

3.4.1.6 Beneficios economicos y de eficiencia

Actualmente, al momento de revisar esta herramienta BigKE no hay una férmula para estimar el costo
de su implementacion, que esté en el alcance de esta memoria; sin embargo, revisando en soluciones de [oT

se puede estimar que el costo se encontraria en las decenas de millones de pesos.

También, como las funciones de la herramienta BigKE exceden lo requerido para ser aplicadas en el
MGAM de ocho etapas, no hay forma de hacer una comparacién justa que quede dentro del alcance de esta

memoria.
En conclusidn, esta herramienta debe ser revisada en un contexto mds amplio para su aplicacién en la

produccién y mantencién en una empresa.

3.4.1.7 Aporte real de la IA a la funcion

La aplicacién de IIoT ayuda directamente a la produccién y mantencion entregando datos en tiempo real
de la condicién de los activos. Mientras que BigKE va a permitir analizar estos datos para determinar cudles
de estos fallos son repetitivos o crénicos y encontrar la causa raiz de estos, con esto identificando los puntos

débiles de los equipos de alto impacto.
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3.5 Etapa 5: Diseiio de planes de mantenimiento y recursos necesarios

3.5.1 Optimizacion de colonia de hormigas

3.5.1.1 Resumen IA encontrada

-Optimizacién de Colonia de Hormigas ACO para: manejo de inventario, ruta de transporte, progra-
macién de produccion, pronosticar la demanda y seleccion de proveedores [Mahat et al., 2023]. Por lo que

puede ser utilizada para costear repuestos e insumos.

3.5.1.2 Transferibilidad y/o aplicabilidad de la herramienta

La herramienta ACO se aplica recolectando la informacidén relevante del sistema, luego configurando
los pardmetros que son: “nimero de hormigas”, ”la velocidad en que se disipan las feromonas” y el radio
de exploracién a explotacién”. Seguidamente se aplica el algoritmo ACO y modelando el comportamiento
de las hormigas, establece los niveles de inventario necesarios. La aplicacién original estd disefiada para

logistica en ingenieria mecdnica, por lo que su aplicacién en inventario de repuestos no deberia ser dificil.

3.5.1.3 Adaptabilidad de la herramienta

La herramienta ACO se deberia adaptar bien a la funcién. Sin embargo, por la calidad de datos requeri-

dos, necesitaria ser de una area de mantenimiento que ya esté en funcionamiento.

3.5.1.4 Modos de falla IA

Como toda IA, necesita que los datos sean del contexto operacional actual del drea de mantenimiento;

de lo contrario, los datos de salida no serian utiles.

3.5.1.5 Plan de implementacion y evaluacién
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Se recomienda el siguiente procedimiento: Primero, se seleccionan los datos de entrada; en este caso, se
tratarfa de los inventarios de repuestos e insumos requeridos para las diversas actividades de mantenimiento.
Posteriormente, se asumira un tiempo de preparacion de los datos de 0.017 HH de un supervisor por dato, el
salario hipotético del supervisor $1.000.000 mensual o $6.250 por hora, con una cantidad de datos de 10 por

repuesto, 10 repuestos por activo y ademads 10, 20 y 40 activos para empresas pequefias, medianas y grandes,

respectivamente.
Tamafio empresa Pequeiia Mediana Grande
Numero de activos [-] 10 20 40
Tiempo preparacién datos [h] 17 34 68
Costo preparacion datos $106.250 | $212.500 | $425.000
Costo implementacién IA $708.333 | $1.416.667 | $2.833.333

Table 3: Estimacién de costos ACO. Fuente: Elaboracién propia

Segundo, se seleccionardn los pardmetros del ACO. Tercero, se entrenard la IA. Cuarto, se integra la TA
al proceso productivo, estimando en datos de repuestos que ya se conozcan su nivel de aprovisionamiento

Optimo; si la respuesta es la misma, la IA queda en funcionamiento.

3.5.1.6 Beneficios economicos y de eficiencia

Para calcular los beneficios econdmicos, sobre el nivel de inventario de repuestos. Se estima que esta
funcién serd asumida por un Ingeniero durante 0.5 HH por repuesto y de 10 repuestos por activo. Por lo
cual, tomando en consideracién un salario de $2.000.000 mensual 6 $12.500 la hora. Se determina que este
procedimiento tendra un costo de $62.500. A continuacion, se presenta un grafico que demuestra cudndo

seria conveniente aplicar la [A.
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Figura 19: Nivel de inventario repuestos por cantidad de activos. Fuente: Elaboracién propia

Como grafica la figura 19, el costo de la A es superior en los 10, 20 y 40 activos para los casos pequeiio,

mediano y grande, respectivamente.

Para calcular los beneficios de eficiencia, se comparan las horas hombre. Para lo cual, para introducir
los datos a la IA, como se ha expuesto anteriormente, se considerard un tiempo de 0.1 HH por activo. A

continuacidn se presenta un grafico que muestra en qué casos seria conveniente aplicar la TA.
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Figura 20: Horas Hombre nivel de inventario repuestos por cantidad de activos. Fuente: Elaboracién propia

Como se grafica en la figura 20, la eficiencia de la IA, tiene un mejor desempefio que las HH de un
ingeniero.
En conclusién, habria que revisar si las horas hombre de ingeniero podrian ser mejor utilizadas en otras

labores para contrarrestar el mayor costo de la herramienta ACO.

3.5.1.7 Aporte real de la IA a la funciéon

Si bien ACO no logra generar los planes matrices de mantencion, sin embargo, logra optimizar el costo
de inventario de repuestos del drea mantencién para cada activo, lo que ayudaria a que las actividades de

mantenimiento planificadas sean mas econémicas.
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3.6 Etapa 6: Programacion del mantenimiento y optimizacion en la asignacion de

recursos

3.6.1 Aprendizaje de transferencia

3.6.1.1 Resumen IA encontrada

- Aprendizaje de transferencia para controlar inventario de repuestos de barcos, el aprendizaje de trans-
ferencia es una técnica para entrenar eficientemente aprendizajes automaticos y aprendizajes profundos apli-
cando el conocimiento de una IA ya entrenada a una nueva IA con un problema parecido [Lee et al., 2023].

Por lo que puede ser utilizada para optimizar el uso de recursos materiales.

3.6.1.2 Transferibilidad y/o aplicabilidad de la herramienta

La herramienta ADT funciona identificando individualmente los repuestos en el inventario para poder
acceder a ellos de manera automadtica. Para hacer esto, debe ser entrenada en reconocer los repuestos vi-
sualmente mediante andlisis de imagenes. El punto del ADT es que lograria identificar repuestos con menos
datos de entrenamiento mientras mas repuestos individuales hayan sido ingresados a la herramienta. La apli-
cacion original esta disefada para repuestos de barcos en almacenes automatizados, por lo que su aplicacion

en repuestos genéricos no deberia ser dificil.

3.6.1.3 Adaptabilidad de la herramienta

La herramienta ADT se deberia adaptar bien al cambio de funcién. Y por su naturaleza, haria posible

automatizar el inventario de repuestos e insumos, de cualquier tamafio de empresa.

3.6.1.4 Modos de falla IA

Ademas de la calidad de imagen en los datos de entrenamiento, se debe tener un nivel apropiado de luz

en la aplicacién final.
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3.6.1.5 Plan de implementacion y evaluacion

Se recomienda el siguiente procedimiento: Primero, se seleccionan los datos de entrada; en este caso, se
trataria de las imagenes de los inventarios de repuestos e insumos requeridos para las diversas actividades
de mantenimiento. Posteriormente, se asumird un tiempo de preparacién de los datos de 0.05 HH de un
supervisor por dato, el salario hipotético del supervisor $1.000.000 mensual o $6.250 por hora, con una
cantidad de datos de 10 por repuesto en el primer activo y 5 en los siguientes, 10 repuestos por activo y

ademads 10, 20 y 40 activos para empresas pequefias, medianas y grandes, respectivamente.

Tamafio empresa Pequefia Mediana Grande
Numero de activos [-] 10 20 40
Tiempo preparacién datos [h] 27,5 52,5 102,5
Costo preparacion datos $171.875 $328.125 $640.625
Costo implementacion IA $1.145.833 | $2.187.500 | $4.270.833

Table 4: Estimacién de costos ADT. Fuente: Elaboracién propia

Segundo, se entrenard la IA con las imagenes. Tercero, se integra la IA al proceso productivo, buscando

que reconozca los repuestos; si lo logra con exactitud, la IA queda en funcionamiento.

3.6.1.6 Beneficios economicos y de eficiencia

Para calcular los beneficios econdmicos, sobre manejar inventarios de repuestos. Se estima que esta
funcién serd asumida por un pafolero durante todo el mes. Por lo cual, tomando en consideracion un salario
de $650.000 mensual. A continuacién se presenta un grafico que demuestra en cudnto tiempo la IA tiene un

retorno de la inversion.
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Costo manejo de inventario repuestos por meses
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Figura 21: Costo manejo de inventario repuestos por cantidad de meses. Fuente: Elaboracion propia

Como se grifica en la figura 21, la IA regresa su inversién pasados los 2, 4 y 7 meses para los casos

pequefo, mediano y grande, respectivamente.

Como la IA en todos los casos seria més eficiente en Horas Hombre, antes de pasar un mes completo no

se va a presentar un gréfico.

En conclusién, se recomienda la aplicacién de la herramienta ADT.

3.6.1.7 Aporte real de la IA a la funciéon

Transfer learning, al permitir una bodega de repuestos automatizada, va a reducir tiempos de espera en

lo que era el antiguo pafiol, reduciendo esto el costo de las actividades de mantenimiento.
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3.7 Etapa 7: Evaluacion y control de la ejecucion del mantenimiento

3.7.1 Blockchain

3.7.1.1 Resumen IA encontrada

- Blockchain para mejorar logistica y administracién. Blockchain permite recolectar y almacenar datos
inmutables de manera no centralizada, y permite generar transparencia y confianza. [Abdulrahman et al., 2023].

Por lo que puede ser utilizada para sistematizar la recoleccion de informacion.

3.7.1.2 Transferibilidad y/o aplicabilidad de la herramienta

La herramienta Blockchain funciona dejando un registro detallado e inmutable de las “transacciones”
internas de la empresa, por ejemplo, el repuesto x fue instalado en el activo z a las 12:00 de tal fecha por
el mantenedor w. Esto crea datos etiquetados que pueden ser utilizados directamente por una IA. Mientras
el paper habla del uso en la industria aeroespacial, su aplicacion en industrias genéricas no deberia ser un

problema.

3.7.1.3 Adaptabilidad de la herramienta

La herramienta Blockchain deberia adaptarse bien a su funcién. Sin embargo, el personal podria tardar

tiempo en acostumbrarse a registrar cada “transaccion”. Deberia ser util para empresas de cualquier tamafo.

3.7.1.4 Modos de falla IA

Problemas de conectividad podrian dafar el registro de las “transacciones”.

3.7.1.5 Plan de implementacion y evaluacién
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Se recomienda el siguiente procedimiento: Primero, se desarrolla una prueba de concepto; en este caso,
se trataria de las “transacciones” entre la bodega de mantenimiento y los activos. Segundo, se desarrolla
y prueba la solucién de blockchain, para la prueba se recomienda revisar que las “transacciones” sean las
correctas a mano. Tercero, se incorpora la solucién blockchain al proceso productivo, creando datos para

otras IA.

3.7.1.6 Beneficios economicos y de eficiencia

Para calcular los beneficios econdmicos, de la sistematizacion de recoleccidon de informacidn. Se estima
que esta funcién seria asumida por una ERP, costo hipotético de la ERP es $1.500.000 mensual. Mientras
que la solucién blockchain va a costar alrededor de $10.000.000 [15, ] con un costo de mantencién del 0,25
anual. Nota: se sabe que tanto la ERP como la solucién blockchain desarrollan otras funciones, lo que haria
que esta comparacion no sea ni justa ni esté dentro del alcance de esta memoria. A continuacion se presenta

un grafico para mostrar cuando habria un retorno de la inversion de la solucién blockchain.
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Figura 22: Costo sistematizacién de recoleccién de informacién por cantidad de meses. Fuente: Elaboracién

propia

Como se grafica en la figura 22, la solucién de blockchain regresa su inversion pasados los 15 meses.
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Para calcular los beneficios de eficiencia seria muy dificil acotar los beneficios de blockchain a esta

funcidn, es por esto que se asume que seria beneficioso para la eficiencia de la empresa.

En conclusidn, se recomienda la aplicacion de una solucion de blockchain.

3.7.1.7 Aporte real de la IA a la funcién

Blockchain va a permitir automatizar la recoleccién de informacién de las actividades de mantenimiento
(entre otras) para poder ser evaluadas objetivamente. En cualquier momento debido a la naturaleza inmutable

de los datos.

3.8 Etapa 8: Analisis del ciclo de vida y de la posible renovacion de equipos

3.8.1 Modelado de informacion de construccion

3.8.1.1 Resumen IA encontrada

- Modelado de informacién de construccién (BIM) para analizar el costo de ciclo de vida de proyectos
de transmisién de energia con un error menor al 7,5%. Utilizando software CAD se dibujan los componentes
estructurales y activos fijos del sistema y la TA entrega el costo de ciclo de vida del proyecto. La IA estd
entrenada con ML de los costos reales de otros proyectos [Xu et al., 2021]. Por lo que puede utilizada para

calcular costos globales de los activos renovados.

3.8.1.2 Transferibilidad y/o aplicabilidad de la herramienta

La herramienta BIM se aplica dibujando en CAD los componentes estructurales y activos fijos del sis-
tema, lo que le permite a la IA entrega el valor del ciclo de vida de los activos renovados. Esta IA usa un
AA supervisado. Mientras que la aplicacion original est4 disefiada para proyectos de transmision de energia,
también puede ser utilizada para activos més genéricos. Pero necesitaria datos para ser entrenada en la nueva
aplicacion; estos datos que son el costo de ciclo de vida de activos tendrian que ser apropiados en cantidad de

activos y a lo largo del tiempo para obtener predicciones certeras en el costo de ciclo de vida de los activos
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renovados.

3.8.1.3 Adaptabilidad de la herramienta

La herramienta BIM se deberia adaptar bien al cambio de funcién. Sin embargo, por la calidad de datos
requeridos, podria solo ser util para empresas grandes con los datos suficientes o una empresa que se dedique
a evaluar proyectos de otras empresas y que ésta sea contratada para estimar los costos de los activos fisicos

renovados.

3.8.1.4 Modos de falla IA

Ademés de la cantidad de datos para entrenar la IA, otro modo de falla puede ser que los activos fijos no
estén propiamente etiquetados, alterando los valores estimados de los activos renovados. Dependiendo del
uso que se le quiera dar a la informacidn, tal vez el margen de error no sea suficiente para tomar la decisién

correcta.

3.8.1.5 Plan de implementacién y evaluacion

Se recomienda el siguiente procedimiento: Primero, se seleccionan los datos de entrada; en este caso, se
trata del costo de ciclo de vida de activos fisicos instalados en otros proyectos. Como los datos deben estar
etiquetados, se espera un tiempo de 0.1 de 1a HH de un supervisor por dato (salario hipotético del supervisor
$1.000.000 mensual 6 $6.250 por hora, con una cantidad de datos requerida de al menos 10 datos por tipo
de activo; ademas de considerar 5, 10 y 20 tipos de activos para empresas pequefias, medianas y grandes,

respectivamente.

Tamafio empresa Pequefia | Mediana | Grande
Tipo de activos [-] 5 10 20
Tiempo preparacion datos [h] 5 10 20

Costo de preparacion datos $31.250 | $62.500 | $125.000
Costo implementacién TA | $208.333 | $416.667 | $833.333

Table 5: Estimacion de costos BIM. Fuente: Elaboracién propia
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Segundo, se entrenard la IA; estimando un tiempo de entrenamiento corto por la poca cantidad de datos
a ingresar. Tercero, se integra la IA al proceso productivo, estimando en datos similares a los de la entrada,
en los que ya se conoce la respuesta y posteriormente, se evalia si la IA ;tiene un desempefio aceptable?. Si

se concluye que el resultado es aceptable, el margen de error la IA queda en funcionamiento.

3.8.1.6 Beneficios economicos y de eficiencia

Para calcular los beneficios econdmicos, sobre el costo de ciclo de vida de un activo renovado. Se estima
que esta funcién serd asumida por un ingeniero durante 3 horas. Por lo cual tomando en consideracién un
salario de $2.000.000 mensual 6 $12.500 la hora. Se determina que este procedimiento tendra un costo de

$37.500. A continuacidn, se presenta un grafico que demuestra cudndo seria conveniente aplicar la TA.

Costo calculo de ciclo de vida de activos por cantidad de activos
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Figura 23: Calculo costo de ciclo de vida de activos por cantidad de activos. Fuente: Elaboracién propia

Como muestra la figura 23, el costo de la IA es menor pasados los 6, 12 y 23 activos para los casos

pequeilo, mediano y grande, respectivamente.

Para calcular los beneficios de eficiencia, se compararan las horas hombre. Para lo cual, para introducir
los datos a la IA se considerard un tiempo de 0.1 HH. A continuacién se presenta un grafico que muestra

cuando seria conveniente aplicar la TA.
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Figura 24: Horas Hombre calculo de costo ciclo de vida por cantidad de activos. Fuente: Elaboracién propia

Como se puede ver en el grafico de la figura 24, la eficiencia de la IA, tiene un mejor desempefio que las

HH de un ingeniero.

En conclusién, se recomienda la aplicacién de BIM aumentado con IA.

3.8.1.7 Aporte real de la IA a la funcién

BIM lograria cumplir con la funcién de la etapa 8 casi en su totalidad, esto siendo muy provechoso para

el drea de mantenimiento en la aplicacién del MGAM de ocho etapas.
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CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un estudio acerca de las herramientas de inteligencia artificial que puedan ser
integradas a un modelo de gestion de activos y mantenimiento de ocho etapas de manera beneficiosa, las

cuales son:

* ChatGPT para entregar lineamientos generales de la mision, visién y valores organizacionales en la
primera etapa del MGAM Analisis de la Estrategia Empresarial e Identificacion de Prioridades de

Mantenimiento.

* Andlisis de componentes principales aumentado con IA para evaluar KPIs actuales y establecer KPIs
objetivos en la segunda etapa del MGAM Andlisis de la situacién actual. Definicién de objetivos,

estrategias y responsabilidades de mantenimiento. .

» Aprendizaje de transferencia para optimizar el uso de recursos materiales en el manejo del inven-
tario de repuestos en la etapa 6 del MGAM programacién del mantenimiento y optimizacién en la

asignacién de recursos .

* Blockchain para sistematizar la recoleccién de informacién en la etapa 7 del MGAM evaluacion y

control de la ejecucioén del mantenimiento.

* Modelado de informacién de construccién aumentado con IA para calcular los costos globales de los
activos renovados en la etapa 8 del MGAM andlisis del ciclo de vida y de la posible renovacién de

equipos .

En base a todas estas herramientas estudiadas y analizadas, las ventajas y desventajas de su aplicacion
al incorporarlas al funcionamiento de un MGAM de ocho etapas ya descrito se concluye que su imple-
mentacion y posterior utilizacién conlleva mejoras sustanciales en el funcionamiento del MGAM vy, a su
vez, importantes economias en la gestiéon del mismo. Cabe resaltar que, una vez puesto en marcha el
MGAM de ocho etapas complementado con las herramientas IA,y con su uso cotidiano, los costos ini-
ciales en horas-hombre se veran disminuidos al estar ingresadas las mayores cantidades de datos. Pasada
esta etapa de implementacion, los costos horas-hombre tenderdn a disminuir significativamente y solo se re-
flejardn cuando se ingresen nuevos datos. También cabe resaltar que las herramientas IA estdn en constante
desarrollo y también existe la posibilidad del surgimiento de nuevas herramientas IA que también pudieran

ser utilizadas para los efectos de esta memoria.
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Etapa del MGAM

Herramienta IA

Descripcién funcién

Etapa 1 ChatGPT Ayuda a redactar la misién, vision
y los valores organizacionales de la empresa.
Etapa 2 Principal Component Analysis Determina que KPIs son independientes
y luego los predice.
Etapa3y4 Big Data Knowlege Engineering Se conectan sensores con IIoT y
luego se saca conocimiento de los datos.
Etapa 5 Ant Colony Optimization Imitando el comportamiento de las hormigas determina el
nivel de aprovisionamiento optimo de los repuestos.
Etapa 6 Transfer Learning Automatiza el acceso a repuestos con menos
datos de entrenamiento que aplicaciones similares.
Etapa 7 Blockchain Genera bases de datos inmutables
sobre la ejecucién del mantenimiento.
Etapa 8 Building Information Modeling Determina el costo global de los

activos renovados a partir de dibujos en CAD.

Table 6: Tabla resumen. Fuente: Elaboracién propia
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