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DG Il I (e} s. Probabilistico

“God does not “Stop telling
play dice” God what to do”

“El Universo es Probabilistico”

1964 ..y entenderlo,

1980 toma tiempo
2022
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)
Toma de Decision en Activos Industriales ’(’9
Aspecto Enfoque Deterministico |[Enfoque Probabilistico
Naturaleza del
Problema Fijo, predecible Aleatorio, incierto
Inciertas,
N Entradas Precisas, conocidas probabilisticas
Salidas Unica, exacta Rango, distribucion
Complejidad del
O Modelo Mas simple Mas complejo
~¢ O g
5
o,
Toma de Decision en Activos Industriales
Enfoque Enfoque
Aspecto Deterministico Probabilistico
Baja (sensible a
Robustez ante la errores en las Alta (considera la
Incertidumbre entradas) variabilidad)
) Basada enriesgo,
Toma de Decisiones | Resultados binarios probabilistica
o) Sistemas
controlados, bien |Sistemas complejos,
Aplicaciones definidos inciertos
N O g
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aES [ X N J
realmente un

problema?

O i ne
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¢Cuando es costo-efectivo + seguro realizar la U

proxima parada de planta?

« Consumo de combustible
variable.

., * Calidad de carga, variable

 Condiciéon de Equipos, variable

(temperatura- Arrhenius).

* Condicién de Ejecucion de
Mantenimiento, variable.

* Vida acumulada, variable.

#CMCMéxico2025 N¢ O istiing:
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e
¢Como sincronizar el mantenimiento del equipo "\Kf‘
mayor con la dinamica del consumo de gas?

« Consumo de gas, estacionaly
funcion del clima de la ciudad.
» Utilizacién del Sistema de
Compresion, funcion de la
o condicion variable del yacimiento.
_ + Condicion de Equipos,
) combinacién: nuevo + envejecido.
* Climaen planta, afecta procesos
criogénicos de separacion.

e 18
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Simula el desempeno probabilistico de tus \’

equipos Sin Mantto. Con Mantto.
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93.26%

ﬁ
92.63%
o X
200,B<1 95.89%
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¢Queé
Oportunides
Brinda el
abordaje

Probabilistico
de la Gestion de
Activos?

USA NL U

#CMCMéxico2025 bt 18"
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SR
odelamiento  Tomga de Decisién

O & Simulacion basada en

Pronodstico

pertinente

~¢ O g
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Como se
diferencia el
Pensamiento
Deterministico
del Probabilistico

Edwin Ledderhof @ - 1st

Senior Process Engineer at Shell Nederland Chemie

“Vienes a hacer el modelo que
necesitamos, o el modelo que sabes
hacer?”

CONGRESO DE o
MANTENIMIENTO

q ;‘unnnuumm 18
ME XD oCo™
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Toma de Decision en Activos Industriales \f?

Deterministico

#CMCMéxico2025
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Toma de Decision en Activos Industriales

’

Los elementos sobre los que decidimos

.. estan aislados.

.. no cambian en el tiempo

.. no los afectan las perturbaciones externas
.. se simplifican por sus promedios

J

Nuestros métodos analiticos.
... son simples listados de pasos.
... suma, resta, multiplicaciony divisiéon

)

#CMCMéxico2025 O istiing:
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Toma de Decision en Activos Industriales U

’

Los elementos sobre los que decidimos

... estan aistados interconectados

... ioeambtan-cambian en el tiempo

... e si los afectan las perturbaciones externas

... se-stmptificafrse describen de manera completa

Nuestros métodos analiticos.

... son stmptestistados-modelamiento y simulacién

) Probabilistico ... sttma;~-Los recursos matematicos mas aptos

\que existan

17
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Situaciones
inherentemente
probabilisticas

en nuestro
contexto
industrial

oooooooooo 7
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@) 18
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’!f
1. Programacion del Mantenimiento Predictivo | g

* Losfallos de los equipos inherentemente
inciertos

* Factores: Desgaste, patrones de uso,
condiciones ambientalesy defectos de

=N fabricacion.
* Momento 6ptimo para realizar
mantenimientos basandose en la
Q probabilidad de fallo
* Usa modelos de confiabilidad (p. €j.,
analisis de Weibull o cadenas de Markov).
N¢ @) i
19
95,;7@
2. Gestion de Inventario de Repuestos U
Demanda de repuestos fluctia 2>
» fallos aleatorios de los equipos
* variaciones en los programas de produccion.
ﬁ
Nivel 0ptimo de inventario
O e Distribucion de Poisson
* Simulaciones de Monte Carlo
* Riesgos de desabastecimientoy exceso de stock.
N O s
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>
3. Planificacién de Inspecciones Basadas en Riesgo (RBIN."

Degradacion de los activos ( corrosion, fatiga):
* Esestocastica

* F() condiciones operativas inciertas.

ﬁ
Priorizar inspecciones para activos de alto
O riesgo utilizando evaluaciones de riesgo
probabilisticas (PRA) que cuantifiquen la
probabilidad y consecuencias de fallos.
~¢ o) '
21
95,;7@
4. Optimizacion del Consumo Energético U
Demanda / Suministro de energia estan sujetos a:
* Cargas de produccion fluctuantes ->P,
e Condicionesclimaticas->P, y
N * Disponibilidad de la red -P.
Optimizar el uso de energia utilizando modelos
@) probabilisticos para predecir picos de demanda e
integrar fuentes renovables con salidas variables.
O s

Pl
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5. Decisiones de Inversion de Capital Qe

* Retornos futuros de inversiones en nuevas
tecnologias o infraestructura son inciertos

* Condiciones del mercado ->P,

* Rendimiento operativo -> P.

23

)

24

Usar modelos financieros probabilisticos (p. €j.,
) simulaciones de Monte Carlo) para evaluar el valor
presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno
(TIR) bajo varios escenarios.
~¢ Ot
>
® ol
Otros ejemplos
* Planificacién de Capacidad de Produccion.
* Extensién de Vida vs. Reposicion de Equipos.
* Evaluacion de Seguridad.
* Cumplimiento Ambiental y Gestion de Emisiones.
* Exploracion de capacidad de cadena de suministro.
)
~¢ Ouiiig
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Pero, si siempre
lo hemos hecho

asi...

. . . ege . s j K
Riesgos asociados a la sobre-simplificacion U

* Estimacioninadecuada de Riesgo.
* Desconocimiento de eventos de rara

NV ocurrencia, pero altamente criticos.

g ®¥

AN * Poca efectividad de las decisiones de
mantenimiento y gestion de activos.
’ < * Muy baja capacidad de acierto en decisiones
o) estratégicas.

* Desgaste organizacional.
* Sobrecostosy frustracion

26
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R

Barreras para la adopcion del pensamiento O
probabilistico

Resistencia Cultural.

Falta de “Juego” a nivel internacional.

Recursos de Educacion No Disponible.

ﬁ
Complejidad percibida y barreras cognitivas
Cortoplacismo.
o) g
“Normitis” o uso mal entendido de las normas.
N O itiiting

27

Herramientas
Fundamentales

en el Mundo
Probabilistico

CONGRESO DE >
MANTENIMIENTO
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Modelos de Probabilidad \

* Representan una Variable de Interés
* Se adaptan a los datos disponibles: jAprenden!

* Generan nuevos datos a partir de su estructura:
iGenerativos!

)

* Laincertidumbre es inherente; no fallan, sino que
abrazan la aleatoriedad.

* Evolucionan cuando reciben mas datos: iMutantes!

#CMCMéxic02025 NC (@)

29

4 \/

*Usa modelos probabilisticos como fundamento.
*Genera “clones” que replican el comportamiento real.

*Base de Exploracion escenarios posibles de manera sistematica.

)

*Permite cuantifica riesgos y oportunidades con precision.

*Su poder predictivo esta comprobado en innumerables aplicaciones.

#CMCMéxico2025
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Modelamiento y Simulaciéon de Elementos g
2: Modelo: Ecuacion de
Probabilidad I

1: Modelamiento

% 3S|mula0|on '

-
e
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Plasticidad y
prediccion ...

por esto

escuchamos
tanto de la
Distribucion de
Weibull

16
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The Weibull Data Plot
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o
Modelamiento y Prediccion usando Weibull | O

#CMCMéxico2025 N O"‘” 18

Modelamiento y Prediccidon usando Weibull O

Distribucién Weibull 1 constante en 50 Escala Linea
The Weibull Data Plot 104
99
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Unidades de Vida S
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Modelamiento y Prediccion usando Weibull

Distribucién Weibull 1 constante en 50 Escala Lineal
The Weibull Data Plot 0.06 4
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Modelamiento y Prediccion usando Weibull
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L] Ll LY 4 Ll ‘ KQ
Modelamiento y Prediccidn usando Weibull \ &
_ F(t+u) —F(t)
Failure Forecast = Z
- 1-F(t)
(N | P tru | a=F() | DR | NeBIl
N 5 1000 2000 .0496 .0082 .2087
4 2000 3000 1374 .0496 .3695
() 4 3000 4000 .2700 .1374 .6149
5 4000 5000 .4321 .2700 1.110
Total 2.30
¢ O iiigng
37
10000 ———————
(@)
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Composiciony
Propagacion...

N b ! x;‘/

Del Modelo
Probabilistico al
Activo Digital

Desempeiio de Sistemas: Composicion Y Propagacion \ &

|
_Voniccaro
|

Generacion de Set de Datos ® ©
Aleatorios 1y 2 L

-

ﬁ
Bl
ETA=1200
BETA= 18
O A c
Logica de Dependencia (O o )
ETA=800
S 18 MTTR=5 dias
#CMCMéxico2025 N¢ (@)
40
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A

Desempeiio de Sistemas: Composicion Y Propagacion CC&

Ventas/ Renta
Digital “Twins” propdsito especifico Costo de Recursos Criticos
(Fisica / Termodinamica /... del Proceso)

Lucro Cesante / Pérdidas

_ Varlablllda_des del Co_ntexto Culpabilidad (;Donde
(Clima, Contratos, Precios de Venta, Precios de Compra..) A
perdemos cuanto?)

Modos Operacionales . Costo de Pertenencia
(Tipo de Feed, Demanda Variable,...) AC t I VO (TCO/LCC)

Restricciones de Planta y Proceso Riesgo

(Confiabilidad, Mantenimiento, Ciclos de Catalizadores,...) g g . o |
I I a (Pronéstico de Eventos de Criticidad Baja

Configuracién Fisica de la Planta I GHTE A B,

(Flujos, Capacidades, Redundancias, Limites,..) KPI especificos
E do Real /A  Medid P (S G Recomendaciones
stado Rea ctua edido o Pronosticado de Operacionales
la Planta
Valoracion de Sensibilidades

#CMCMeéxico2025 @)

Xico

41

Venta Interna de

un Activo Digital

CONGRESO DE 5

MANTENIMIENTO
Ounummmm 18

ME XD oCo™
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£
Venta Interna de un Activo Digital \ &

J

O Método Ejemplo Activo Digital

#CMCMéxico2025 N¢ (@)
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2

Venta Interna de un Activo Digital U«
Enfocate en las restricciones para la toma de decisiones
y piensa en...

* Formulacion Especifica del Problema
* Condiciones de Alineamiento Estratégico.

* Condiciones Requeridas para la Solucién.

J

* Costos Directos del Desarrollo del Activo Digital.
* Capacidad de Generacioén de Valor del Activo Digital.
* Retorno de Inversién

* Presentacién de Caso de Negocio

#CMCMéxico2025 N¢ (@)

44
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1. Formulacion explicita del Problema 9\0
Enfocate en las restricciones para la toma de decisiones

y piensa en...

45

)

Claridad en los Sintomas Observables

Evaluacion de la Multidimensionalidad del
Problema

Estimacion de Urgencia y Riesgo
Incertidumbre sobre las Causas
) Subyacentes
Complejidad asociada a
Interdependencias
O i g
X I
')

2. Identificacion de las Condiciones de Alineamiento g

Estratégico

Enfocate en las restricciones para la toma de decisiones y

piensa en...

KE,

46

Relevancia Estratégica

Alineacion con Metas Financieras
Alineacion con Objetivos de Sostenibilidad
Alineacion con Metas de Seguridad

Alineacion con Metas de Competitividad

nnnnnnnnnn

#CMCMéxico2025
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3. Estructuracion de las Condiciones Requeridas para \ &
la Solucion

Enfocate en las restricciones para la toma de decisiones y
piensa en...

* Potencialidad para una Solucidn Integral

* Definicion del Alcance del Activo Digital

x
* |dentificacion de Capacidades
0 Funcionales del Activo Digital
* Integracion con Sistemas Existentes
* Limitaciones del Alcance
NC (@) )
47
4. Estimacion de Costos directamente Asociados al &~
Desarrollo del Activo Digital
Enfocate en las restricciones para la toma de decisiones y
piensa en...
* Costos de investigacion,
ﬁ

* Modelamiento de Dependencias,

* Analisis de Datos,

* Desarrollo de modelos computacionales,

logistica, etc.

#CMCMéxico2025 ¢ (@)

48
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5. Identificacion de Riesgos y Formulacion y Costeo O
de Acciones de Mitigacion

Enfocate en las restricciones para la toma de decisiones
piensa en...

49

)

* |dentificacion de riesgos técnicos,
financierosy culturales
) * Formulacién de acciones de mitigacion
* Costeo de acciones de mitigacion
O e
X

6. Estimacion de la Capacidad de Generacion de Valor O
del Activo Digital

Enfocate en las restricciones para la toma de decisiones
piensa en...

* |dentificacion de beneficios tangibles e
intangibles
) * Cuantificacion delimpacto en
confiabilidad operativa y sostenibilidad

50

#CMCMéxico2025 ¢ O istiing:
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P

V%

7. Calculo del Retorno de la Inversion \ &

Enfocate en las restricciones para la toma de decisiones y
piensa en...

* Determinacion de costos y beneficios

totales
) * Calculo del ROI
* Anadlisis de sensibilidad
Q * Periodo de recuperacion de la inversion
N Oiiiting
51

Vg

8. Presentacion del Caso de Negocio O

Enfocate en las restricciones para la toma de decisiones y
piensa en...

O Q
* Llamado alaaccion

#CMCMéxico2025 ¢ O istiing:

!No ser aburrido!
* Resumen ejecutivo

* Visualizaciéon de datos clave

)

» Respuestas a preguntas comunes

* Historias de éxito o pilotos

52
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Taller

Conclusiones

54

#CMCMéxico2025

A Determinacién de los Costos.

Totales

Costo Inicial de Desarrolio &

it $ 450.000

Costo Anual Recurrente $  45.000 |A y soporte anual esfimado

Costo Total en Afo 1 $ 450.000 |Costo inicial

Costo Total 2 Afios $ 495.000 |Costo inicial + (Costo anual recurrente = 1 afios).

Costo Total en 3 Afos $ 540.000 |Costo inicial + (Costo anual recurrente 2 afios).

B. Determinacién de los Beneficios

Totales

Ahorros Anuales en Costos

Energéticos $ 300.000 del 20% en ] (Paso 6).
Multas potenciales evitadas por cumplimiento normativo

de Multas Regulatorias $ 100.000 |(Paso 6).

Incremento de Ingresos por Mejora

en C 200.000 |Reduccién del 30% en paradas no planificadas (Paso 6)

Beneficio Tangible Total Anual $ 600.000

Beneficio Tangible Acumulado en 3

Ahos §1.800.000 io tangible anual x 3 afios.

C. Célculo del ROI
ROI = ((Beneficios Totales - Costos Totales) / Costos

Férmula de ROI Totales) = 100%.

RO al Final del Afio 1 33,3%

RO al Final del Afio 2 142%

RO al Final del Afio 3 233%

D. Andlisis de

Escenario Optimista (Beneficios Beneficios tangibles aumentan en un 10% ($600,000 *

+10%) § 660.000 |1.10)

Escenario Pesimista (Beneficios - Beneficies tangibles disminuyen en un 10% ($600,000 =

10%) $ 540.000 |0.90).

Escenario de Aumento de Costos

(+15%) $ 517.500 |Costo inicial aumenta en un 15% ($480,000 x 1.15).

ROI Optimista {Afio 3) 267%

RO| Pesimista (Ao 3) 200%

ROI con Aumento de Costos

(+15%) 190%

Pl

4
O
MEx
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Conclusion
)
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)
S
La real diferencia entre

una decision,
y una apuesta,

es un prondstico pertinente.

Los Activos Digitales te brindan estos
prondsticos,

pero exigen de ti,

Pensamiento Probabilistico.

oooooooooo a
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