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Mensaje central para el CMC O 3

Activos criticos mas complejos Integrar QRCM + FMECA + VR Menos errores humanos
Brecha entre conocimiento experto Transformar metodologia de Mejor comprension de
y ejecucion en terreno confiabilidad en experiencia modos de falla
Entrenamiento tradicional con alto inmersiva Mayor velocidad de
costo, riesgoy baja repetibilidad Entrenar decisiones de transferencia de
mantenimiento en un entorno conocimiento
seguro

Base para gemelo digitaly
analitica RAM

Video:

March 2026
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Problema industrial: formacidon técnica para activos
criticos

En mantenimiento, la mayoria de los errores
no se originan solo por falta de informacidn,
sino por falta de comprensién del contexto
operacional.

Los técnicos deben interpretar fallas,
criticidad, riesgos y estrategias de
mantenimiento bajo presidon operacional.

La formacidn tradicional no siempre permite
simular fallas complejas, consecuenciasy
toma de decisiones sin exponer personas o
activos.
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Objetivo y contribucion del trabajo

Desarrollar un prototipo FMECA-VR

0.1 para entrenamiento técnico L —
inmersivo en mantenimiento de
aerogeneradores.

Conecta el Modelo de Gestion del
Mantenimiento con herramientas de
confiabilidad y tecnologias de Metaverso.

Traslada QRCM y FMECA desde tablas
tradicionales hacia una experiencia
interactiva de aprendizaje.

woodhousg.

. . . () iskidiibis 3°
Marco tecnolégico: Maintenance 4.0 ) i 2,

datos de condicién
diagndstico y prediccion

entrenamiento inmersivo

modelo operacional vivo

w:;odhousg.
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Base metodoldgica: Modelo de Gestion del Mantenimiento Ol 3
(MGM).

Eficacia

T ~ EI MGM ordena la gestion desde la
pefincinde | | serrauizacion andlisde | estrategia hasta la mejora continua.
ct' ;ev_as, elos dclljl -s‘ © punlu-;fiébiles | L. .
sporsabiidades || importanciade || Totbosde FMECA-VR se posiciona especialmente

g mantenimienty )| sufndén )\ <. en las fases 2,4, 5y 8.
' ™ Mejora f/- N ey

Fase 8:

Implantacion del | Fases La propuesta no reemplaza el método:
proceso de i Elqenofe Pla.ne“: . . .
mejora continuay [ Sevivay oo lo convierte en experiencia de

\\ tecnologias ‘/ I
s N N N

Fase 5:

|| recursos necesarios

aprendizaje técnico.

Fase 7:

Fase &6:
Analisis del ciclo Lo Programacion del
. Evaluacion y o
devidaydela mantenimiento y
. control de la PR
posible optimizacionen la

. ejecucion del N s
renovacion de - asignacion de
mantenimiento

k los equipos '/ \_ ’/ n\- recursos ’/

Evaluacion Eficiencia

Figura original del articulo: modelo de 8 fases de INGEMAN wandhouse.
an RSK compaly

Conexion practica: gestion de mantenimiento + O ik 3
transformacion digital

Estrategia y Transformacién Digital Eficacia
O  Politica de Gestion de Activos O Andlisis de Criticidad y Jerarquizacién de activos . . . .7
3 P g goin s 3 ot megdonses La digitalizacion no debe entrar de
O i de formadény apackacon. O Eealabiléady lon de inplantacién forma aislada: debe responder a
O Mapa de Procesos 0O ACR- Andlisis de puntos débiles de alto impacto N,
R s ey brechas reales de gestion.
*  Inventario y clases de activos
" Crteios de plnihccén s El articulo conecta estrategia,
O  Modelo de evaluacién y control L.
O PmdeMaorsionin criticidad, planes de
O Plande TD Politicas de de los activos . . . .
Al Dncrny atmasinia sty - - rn s roation mantenimiento, indicadores y

* CBM - Modos de fallo criticos de activos I's
T Lt tecnologias 4.0.
w sy degradacién
: m‘"m“m. ot FMECA-VR se propone como

Conr de ipaco s R — puente entre métodos clasicos y
Herramientas Q  Analitica predictiva para control del riesgo y

Q  Planes de renovacién y optimizacién del mantto . .« .
Hodsusicc 10 O pacdiapiss o s entrenamiento digital.
Herramientas gréficas y B o e

Evaluacién y control oo Eficiencia

woo:lhugkusg
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Procedimiento general FMECA-VR 0.1 O 3

Implementacién de la
Herramienta FMECA - VR 0.1

l

Definicién del Contexto Operacional

-

Contexto operacional

Etapa 1

Seleccion del sistema critico

Etapa 2

[ Etapa 3

Seleccion del Sistema Critico

AMEF/FMECA y criticidad

Desarrollo de AMEF y Criticidad

- - Planes de mantenimiento
Definicion de los Modos de Fallos y Andlisis

Criticidad

Causas Probables

Entrenamiento VR

Planes de Mantenimientos

T T TT

[ Etapa 4

w:zo:lhousg.
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Caso de estudio: Parque Edlico Valle de los Vientos -
Chile

45 90 MW V100 Calama

aerogeneradores capacidad instalada VESTAS - 2 MW ambiente desértico

El caso permite demostrar la
aplicacion de FMECA-VR en activos de
alto impacto: operacidon remota,
ambiente exigente, altos costos de
indisponibilidad y necesidad de
formacidn especializada.

w:;o:lhpus%
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Contexto operacional: Diagrama Entrada—Proceso—Salida O—— Es

Aspas y Rotor

| Viento (Energia cinética). } ;ll Captaclén del viento. Energfa eléctnca |
I Energia eléctrica auxiliar. I I Conversnbn mecanica. Datos de monltoreo.
| Sistema de control. | GeneracnOn Eléctrica. Calor resu:lual I]

Monitoreo Sist.

SCADA

1 Andlisis y Ajustes Sist. SCADA Producto
Regulaclén | - Subproducto
viento, energia auxiliar, SCADA conversion cinética - mecanica -> eléctrica eni’jg'lalr datos operacionales, calor
resiaua
wandhouse,
0 REK compa
CONGRESO DE
. 7y 0 ) MANTENIMIENTO 3’
Subsistemas criticos del aerogenerador Oz
Blade Subsystem Components
Maintainable items selected for FMECA-based failure mode identification
[m‘ Blade [ Turbina edlica Vestas V100 - 2.0 [MW] ]
- = - r b ..
(\ Q
- o\ L
)
La estructura funcional permite ubicar los modos de falla en el Subsistemas clave: palas, eje principal, multiplicadora,
nivel correcto de andlisis. generador DFIG, convertidor, transformador, cuadro
. - . eléctrico y sistema yaw.
El nivel de detalle debe permitir seleccionar tareas de ¥ ¥
mantenimiento ejecutables.
wandhouse,
10 REK compahd
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QRCM: Matriz Cualitativa de Criticidad basada en Riesgo O i

3

Qualitative Risk Criticality Matrix (MCCR)

Consequence of Failure
Riesgo = Frecuencia de fallos x | e o o o e
Consecuencia B
. g Hoh M

Consecuencia = i =

. . L £ | [N M M M
Seguridad/Ambiente + Produccion g 2 : . - .
+ Costos directos A==

i B B B M

Permite priorizar subsistemas y e
modos de falla para asignar - il = e

recursos de mantenimiento.

Note
0 determine the overall rak critxasty level

wandhouse
13
O s 3
7 . . ! & CONFIABILIDAD
FMECA: de la falla fisica a la estrategia de SRS
mantenimiento
¢Qué debe hacer el subsistema? ¢Como deja de cumplir su funcion? Evento fisico mantenible
_ _ EStrategia
Consecuencia operacional Riesgo del modo de falla Tarea preventiva/correctiva
La innovacién del trabajo consiste en trasladar esta logica a una interfaz inmersiva donde el usuario explora
componentes, criticidad y decisiones de mantenimiento.
wandhouse,
14
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Estrategias de mantenimiento integradas en la O 2.
herramienta

vibracién, temperatura, aceite, alarmas overhaul programado en funcién de sustitucion antes del fallo funcional
SCADA vida util
Bﬁsqueda de fallos ocultos _
pruebas periddicas de funciones de cuando no existe tarea preventiva
proteccion efectiva
wandhouse,
15
O ez 3
. . . . 7 o | & CONFIABILIDAD o~
Arquitectura digital: de la planilla técnica al entorno VR
—
Usuario
Este flujo permite convertir informacién de confiabilidad en objetos interactivos: componente, modo de
falla, criticidad, causa probable y tarea de mantenimiento.
wandhouse,
16
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Prototipo FMECA-VR 0.1: navegacion e interaccion O 3

ESCENA 1: MENU INICIO

en VR: contexto operacional y acceso al médulo FMECA

Informacién téenica Criticidad y acceso Vistas laterales.
9 Batalls ssrogeserador de la turbina al médulo FMECA de aproximacién

Vista general del
parque edlico

somponents
ontexto fisico.

DETALLE INFORMACION TECNICA- @ CRITICIDAD Y ACCESO
AEROGENERADOR DE LA TURBINA AL MODULO FMECA

VISTAS LATERALES

VISTA GENERAL
DE APROXIMACION

DEL PARQUE EGLICO
Acceso a los daton téenicos

etico
Vata dotatacs del seregeneradr
Permte comprendor ol ontcrra iy s principaies do la turbna
opecacional y acceder a las ek
4 componentes principales + Potencia nomest

Vatas tateraies que permiten
@ e eproiacin segme

ol sarogenerador desde

hecentes Snguto.

Fachtan s orentacién

¥ ol reconocmiento del

datintas cpcones de s plataforma
(pala, géndiol, buje, torre) + Dibmatro del rotor

bt ¥ tu contexto fisico dentro - Altura del bue

- Moduio FMECA = + Velocidad de corte

« Recursos de apoyo
hye procedementos.

« Configuracitn de wusrio sl ommaoipedssd entomo cperativo,
martenmanto para garactas

riSei st spliceddn una oparacide segura y fable.

w:o:lhpus%

17

oi00oN

Secuencia de aprendizaje propuesta O sl

=
3. Analizar modos de falla y criticidad

w:;o:lhgus%
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Impacto esperado en capacitacion y confiabilidad O il 3

mayor retencién visual y practica
simulacién sin exposicién al riesgo
mejor comprensién de modos de falla

misma ldgica técnica para todos los usuarios

adaptable a mineria, energia, manufactura y petréleo

wandhouse,

Relevancia para LATAM y el Congreso CMC Ol 3

LATAM concentra industrias
intensivas en activos: mineria,
energia, petrdleo, celulosa,
transporte y manufactura.

La brecha de competencias
técnicas es un factor critico para
seguridad, disponibilidad y costos.

FMECA-VR 0.1 propone una via
concreta para transferir
conocimiento experto y formar
técnicos bajo estandares de
confiabilidad.

woo:lhous%
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Hoja de ruta: de FMECA-VR 0.1 al Gemelo Digital O il 3

dEmelene - 8 - S

entrenamiento datos SCADA/loT indicadores RAM gemelo digital decisiones asistidas
inmersivo online predictivo por IA

La version presentada es un prototipo
formativo. El valor futuro esta en conectar el
entrenamiento con datos reales y desarrollar
simulaciones RAM - online y toma de
decisiones proactivas.

wandhouse,

Consideraciones finales O 2

FMECA-VR 0.1 integra métodos clasicos de confiabilidad con tecnologias inmersivas de la Industria 4.0.

La herramienta convierte criticidad, modos de falla y estrategias de mantenimiento en una experiencia
visual e interactiva. El caso VESTAS V100 demuestra la aplicabilidad en activos renovables criticos.

Principales aportes:
e Integracion de FMECA + VR + Metaverso Industrial T
¢ Entrenamiento inmersivo en confiabilidad

e Aplicacion en aerogeneradores VESTAS V100

¢ Enfoque Maintenance 4.0 y Asset Management
e Plataforma escalable hacia Digital Twins

11
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Development of an Immersive VR-Based Training Platform Integrating
FMECA for Wind Turbine Maintenance: FMECA-VR-0.1 Prototype

Carlos Parra 1,*,José Ognio 1,Pablo Duque 1,Félix Pizarro 1,Andrés Aranguiz 1,Vicente Gonzalez-Prida
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