01/09/2026

CON
( \MANTENIMIENTO 19
& CONFIABILIDAD
u M E X 1 C o oo

SESION 8

Del mantenimiento predictivo al

gobierno autonomo del mantenimiento.
Como la |A Agéntica puede optimizar
continuamente las politicas de mantenimiento.

Adolfo Crespo Marquez

Profesor de la ETSI de la Universidad de Sevilla




01/09/2026

i ) iikidiibis 19°
Contenido O sesitts 19

Parte 1 - Fundamentos de la Transformacion Digital
Activos conectadosy disponibilidad de datos. .
Visibilidad operacional, monitorizacion e indicadores clave (KPIs). IA AGENTICA
Los datos proporcionan informacion, pero no generan decisiones.

Parte 2 - Estrategias de Mantenimiento Asistidas por IA

La inteligencia artificial como apoyo a la toma de decisiones.
Mantenimiento predictivo, basado en riesgo y optimizado.
De los datos a las recomendaciones.

Parte 3 - Gobierno Auténomo del Mantenimiento
Mantenimiento basado en agentesy orientado a eventos.
Ejecucion continua de politicasy aprendizaje. -
De las decisiones a la accién autoadaptativa.

Agentes inteligentes que analizan,
deciden y coordinan acciones

Conclusiones clave de forma continua.

La digitalizacién constituye el punto de partida, no el objetivo final.

La inteligencia artificial transforma los datos en mejores decisiones.
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MEXICo

Los cuatro pilares de un activo digital

Un verdadero activo digital se construye sobre una base de datos estructurada.
Estos cuatro modelos fundamentales proporcionan el marco para definir, priorizar,

monitorear y gestionar inteligentemente sus activos a lo largo de todo su ciclo de vida.

MODELO DE DEFINICION
DEL ACTIVO (ADM)

El “qué” y el “dénde™:
establece una Unica fuente
de verdad para la identificacion,
clasificacion y localizacién

de los activos.

MODELO DE CRITICIDAD

DEL ACTIVO (ACM)

El “por qué” y el “cuanto importa™
prioriza los activos en funcién
del impacto en la seguridad,

las operaciones y la continuidad
del negocio.

Parte 1. Fundamentos

MODELO DE MONITOREO
DEL ACTIVO (AMM)

El “qué esta pasando ahora”:
aprovecha datos en tiempo real

e histéricos para proporcionar
visibilidad continua sobre el estado
y el rendimiento del activo.

MODELO DE GESTIGN

INTELIGENTE DEL ACTIVO (IAMM)
El "qué hacer” y el “qué pasaré después”
integra los datos para mejorar la

toma de decisiones (RCM, RBM, RAMS,
AHI) y optimizar las decisiones actuales
y predecir futuros estados.
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MEXICO

Construyendo la base de datos: una mirada mas cercana

a los cuatro modelos

T Py T

1 el marco de datos estructurado

Estos cuatro

esencial para la gestion lntellgeme de acnvos permitiendo una Gnica fuente de verdad

y una toma de decisiones basada en datos.

MODELO DE DEFINICION
DEL ACTIVO (ADM)

Un marco integral para la identidad de los activos
en todos los sistemas.

Dimensiones clave de datos:
- Datos de registro fisico: identificadores tnicos, ciclo de vida,
cbdigos de fabrica
> Datos de ubicacién funcional: ubicacién fisica en una
jerarquia de activos.
» Datos de clase de activo: tecnologia, especificaciones técnicas,
catdlogos de fallos
» Datos del Z del activo:
geoespaciales para infraestructura o redes

MODELO DE MONITOREO
DEL ACTIVO (AMM)

Infraestructura para el monitoreo en tiempo real del estado
através de redes loT.

Componentes clave:
+ Redes loT: sensores, nodos y servicios en la nube para la adquisicién
de datos
+ Procesamiento de sefales y ETL: transforma los datos sin procesar
+ alitica: escalable, basada
en microservicios, para procesar grandes volimenes de datos

MODELO DE CRITICIDAD

DEL ACTIVO (ACM) A

Permite la toma de decisiones basada en el riesgo y la asignacién
de recursos.

Dimensiones clave de datos:
~ Impacto en la seguridad: impacto en la seguridad, las operaciones,
el cumplimiento
N la estrategia de incule las
estrategias RCM, MTA, basadas en riesgo
+ Contribucién a los objetivos: apoyo a los objetivos del negocio
+ Contribucién al monitoreo: orientacién hacia activos loT o de alto riesgo
= Vinculo con los modelos LCC: informacién para decisiones de inversion
y reemplazo a largo plazo

MODELO DE GESTION INTELIGENTE

DEL ACTIVO (IAMM)

Conecta los datos estructurados de los activos con tecnologias
avancadas de apoyo a la decision.

Dimensiones metodolégicas clave:

+ Anélisis de causa raiz con IA (RCA)

+ Mantenimiento centrado en la fiabilidad (RCM)

+ Monitoreo basado en riesgo (RBM)

+ Andlisis predictivo (1A), optimizacién (RTA), GEMELOS DIGITALES (RAMS)
+ Andlisis del ciclo de vida del activo (LCC)

&) ingeman
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Superponiendo el mapa:
la perspectiva del modelo de datos
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@ O Zona 3
o )
s 8 Modelo de Gestién
o E Inteligente del Activo
': 8 (IAMM) sofisticado
3 o e integrado.
o
f 5 Introducir y refinar
@ 2 gona. el modelo IAMM. Ay
o 9 Implementar el Modelo P ,9\‘%
Objetivo: 8 & de Criticidad del Activo (ACM). G
. 2 e Objetivo:
Crear un registro 23 Comenzar con un Modelo X5
fundacional del L 2 de Monitoreo del Activo (AMM). f‘l:fwelcha'u una V'5'°"l
activo: identidad ez integral en tiempo real
: ~' ~I 2 de los datos para impulsar
y clasificacion. S Fonad %
F na estrategias avanzadas
s Enfoque en el p de mantenimiento
$ 2 | Modelode Definicién : predictivo y de precisién
5 -g del Activo (ADM). (CBM, AHI, LCC).
g -
8 -
8 |
Ad hoc Gestionado Definido ’ Medido Optimizado
Madurez de los datos

Objetivo: Priorizar esfuerzos en activos de alto impacto
y comenzar a capturar datos de condicién en tiempo real.

®
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Postal del viaje: un programa de CBM

para rodamientos de eje

Cdmo los modelos de datos estructurados permiten la deteccion predictiva de fallos
y la extension de los intervalos de mantenimiento.

Definicién del activo

Identificadores Gnicos, datos del fabrical y ubie

(p. €j., “Eje Tren-045") g: izan un preciso.
Criticidad del activo

Puntuaciones altas de impacto operacional (90/100) y riesgo para la seguridad
(85/100) priorizan este para un moni d

Monitoreo del activo

Recoleccién continua de datos en pardmetros clave:
* Temperatura de rodamiento (umbral: 100 °C)

* Kilémetros recorridos

+ Velocidad del tren

Gestion inteligente (CBM)

Los modelos de ML usan los datos de monitoreo para:
* Detectar i d
normal de la temperatura.
Diagnosticar modos de fallo: Clasificar el tipo de fallo inminente
(desgaste, fractura).

Predecir vida Gtil restante (RUL): Estimar el tiempo hasta el fallo en
kilémetros, permitiendo extender los intervalos de mantenimiento hasta
30.000 km.

del compor
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Parte 2. La estrategia asistida por IA O iiiing:
Estudio de caso - Parte 1: Estableciendo el perfil de fallos

Objetivo: Antes de optimizar una politica, debemos comprender el comportamiento de fallos del activo.
¢Puede GenAl modelar esto con precisién a partir de datos en bruto?

Prompt: Dado un conjunto de datos de fallos (10, 12, 18, 13, 23) y datos censurados procedentes
de un programa de mantenimiento preventivo (15, 13, 7, 12, 2), ajustar una distribuciéon de Weibull
e interpretar los resultados.

Distribucion de tiempos hasta el evento

Grafico de fiabilidad y funcién de distribucién acumulada (CDF):
Ajuste de distribucion de Weibull

B Datos de fallo 1.0
I Datos censurados 3 < o
0.8 Funcién de distribucion
© N acumulada F(t)
3 3
§ 206
2 |
& ; 2 04
)| 2
[ 0.2 Funcién de fiabilidad R(t)
1 0.0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo hasta el evento (dias) Tiempo hasta el fallo (t)
0 La IA ajusta correctamente una distribucién de Weibull (8 = 4,05, n = 18,2) mediante estimacién
de méaxima verosimilitud, proporcionando la base estadistica para la optimizacion.
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Parte 2. La estrategia asistida por IA O iy

Estudio de caso - Parte 2:
Optimizacion analitica de politicas de mantenimiento preventivo (PM)

Objetivo: Determinar el tiempo 6ptimo del ciclo Optimizacion del coste de la politica de mantenimiento

de mantenimiento preventivo (Tp) comparando
dos politicas clasicas basadas en el coste. Politica basada en calendario
K] CTE(Tp)
=] 3
&  Datos de entrada ]
)
i 2 . N ——— ]
@ Fiabilidad: Weibull (B = 4,05, n=18,2) §. 9,3 dias
]
@ Costes: C, = 50 (Preventivo), - 1
C, =250 (Correctivo) ‘g’ : Politica basada en la edad
o B CTE(Tp)
(=] Politicas: Basada en calendario I 4
E vs. basada en la edad 9,3 dias 9,8 dias
0 5 10 15 20

Intervalo de mantenimiento preventivo (Tp) en dias

Conclusion clave: El modelo generado por IA muestra que la politica basada en la edad alcanza un
coste esperado menor, con intervalos 6ptimos alrededor de 9,8 dias (basada en la edad) y 9,3 dias
(basada en calendario).




11

12
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Estudio de caso — Parte 3:
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MEXTCO

Validacion empirica mediante simulacion de Monte Carlo

Objetivo: Verificar los resultados analiticos utilizando un enfoque basado en simulacion

para modelar el comportamiento estocastico a largo plazo.

|

Resumen del prompt: ;Podriamos optimizar el mismo problema utilizando un procedimiento empirico
(simulacién de Monte Carlo) en lugar del enfoque analitico?

Rendimiento del coste simulado (Monte Carlo)
I

1600

1400
1200 A
1000

800

Coste simulado por dia

ok I'[10,25 dias

== Politica basada en calendario
=== Politica basada en la edad

La simulacién confirma los resultados
analiticos, identificando intervalos y
costes optimos practicamente idénticos.

o>

Opﬁmo basado en calendario = 9,25 dias
Optimo basado en la edad = 10,25 dias

Esto genera confianza en la metodologia
y demuestra la flexibilidad de la IA para
utilizar diferentes enfoques de

©
9,

400 T v
0 5 10 15
Intervalo de mantenimiento preventivo (Tp) en dias

Parte 3. La frontera de la autonomia
De una herramienta de IA a un sistema de IA

2'0 optimizacion.
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f 3. Gobernanza

Etapa 1

Incluso una herramienta poderosa de |A sigue requiriendo que un operador humano formule las preguntas
e implemente las respuestas. El verdadero cambio de paradigma es pasar de un proceso asistido por IA

a uno auténomo. Este es el papel de la IA agéntica.

Asistido por IA (GenAl)

Humano La |A proporciona El humano decide
preguntaalalA analisis eimplementa
L J

Soporte de decisiones interactivo y bajo demanda.

Auténomo (IA agéntica)

/@\
& ©

\@ @/
: Elsistema
E! sistema . Los agentes ¥ s
percibe cambios colaboran 9
recomienda
2 )

Gobernanza persistente, continua y en circuito cerrado.
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Parte 3. La frontera de la autonomia O s

® Los prog ctuales de mantenimi preventivo (PM) se revisan de

Las p°ll’ticas de mantenimiento manera episédica, a menudo solo cada pocos afios, basados en supuestos

estaticos y recursos de ingenieria limitados.

preventivo son.planos eStAtiCOos  + sinomboruo o ertomos s i st cambi o regimes
en un mundo dinamico

Esta desconexion hace que los intervalos de PM estéticos rapidamente se vuelvan

g
£

subéptimos, lo que conduce a costos i tiempo de i ividad i io
0 mayor riesgo de falla.
LA POLITICA ESTATICA LA REALIDAD DINAMICA
7N\ Demanda de Evolucién
produccion -

Desconexién (

f —_— de costos

\‘\ [ Intervalos y N Envejecimiento
= _ fs riesgo subdptimos de los activos
/

Supuestos estaticos @ |n83man

Flujo operacional

13
< { MANTENIMIENTO
Parte 3. La frontera de la autonomia O iiine
Pro digma: un ‘Analista d
ponemaos un nuevo paradigma: un Analista ae
. . . . , . g o
Mantenimiento Digital’ para la gobernanza continua de politicas
Pasamos de revisiones episddicas y manuales a un ciclo de toma de decisiones persistente y autonomo
que alinea continuamente la politica de mantenimiento con la realidad operativa.
Enfoque antiguo: Gobernanza manual Nuevo enfoque: Gobernanza agéntica
i Frecuencia: Episédica Frecuencia: Continua
(Afos) (Casi en tiempo real)
Proceso: Manual, . |/ m Proceso: Auténomo,
dependiente de expertos impulsado por agentes
" Analista de = (( ))
=7 | Datos: Estaticos, Mantenimiento ’f A Datos: En vivo, censurados,
Ilﬂn%} conjuntos de datos historicos Digital III_. datos operativos
@ Resultado: Intervalos fijos, ... ; M Resultado: Adaptativos,
desactualizados intervalos optimizados
& ingeman
14
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Parte 3. La frontera de la autonomia O iisiing:
El sistema opera como un ciclo de
retroalimentacion cerrado de evaluacion
continua de politicas

1. Ingesta de datos

Ingerir los datos de mantenimiento
bajo la politica actual, incluyendo
observaciones censuradas.

Cada ciclo, o
“conversacion’,

Generar una justificacion D =
4 @ representa una

2. Reestimacién de la
confiabilidad
comprensible para humanos E Actualizar el modelo estadistico
y actualizar la politica para =3 revisién completa del comportamiento de falla del
el siguiente ciclo. auténoma de la activo utilizando estimacion de

politica. méxima verosimilitud.
\./ 3. Optimizacién de la politica

Calcular el intervalo 6ptimo de PM
econémicamente basado en la
eficiencia costo-tiempo.

4. Explicacion y actualizacion __B'

15
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Estructura del Agente

Ss=——__ ——=0
Mensajes Entrantes — ola de Mensajes Mensajes Salientes

= = * Cola de mensajes asincrona: desacopla el agente y habilita eventos.
Logica de Decision

Reglas de Procesamiento

V!
@ ﬁa anejdorss datvenoes + Légica de decision: evalua el estado y selecciona acciones.

Algoritmos de Decisién * Repositorios y analitica: consulta datos y ejecuta modelos.
I - I o I * Méddulos de accidn: generan mensajes para otros agentes.
AccesoaDatos | | Herramientas Analiticas | ‘ Médulos de Accion ‘
~— //J *0 * Memoriay aprendizaje: almacenan resultados y mejoran el
== l—©\ od

A comportamiento.

Aprendizaje y Memoria

& ingeman
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Parte 3. La frontera de la autonomia

Conoce a tu equipo de Analistas Digitales de Mantenimiento

Un sistema de |IA agéntica funciona como un equipo dedicado de especialistas digitales, cada uno con un rol claro.
Colaboran continuamente para monitorear, analizar y gobernar las politicas de mantenimiento en un ciclo cerrado,

automatizando todo el ciclo de revisién de politicas.

s

Agente Orquestador
(Lider del Equipo)
Inicia y coordina el ciclo
de revision de politicas.

I P )

B A

Agente de Escenarios / Datos Agente de Ajuste
| (Analista de Datos) (Estadistico)
Ingiere datos reales de imi ima la del activo
(histéricos y censurados) de sistemas y el comportamiento de falla usando
como SAP. los datos mas recientes.

A
Agente Optimizador
(Estratega)

Agente Explicador
(Comunicador)

Calcula el intervalo 6ptimo de
mantenimiento segun el costo, ‘

confiabilidad y datos actuales. deben cambiar las politicas.

Genera explicaciones comprensibles
para humanos sobre por qué se

17
y
Parte 3. La frontera de la autonomia
. . r
Todas las interacciones son asincronas y trazables,
. . . . .
garantizando un registro de decisiones auditable
Mensajeria asincrona Trazabilidad a nivel de “tick”
Los agentes se comunican mediante mensajes JSON El sistema opera sobre una linea de tiempo discreta.
estructurados a través de un broker central. Este disefio Cada accién y mensaje queda registrado con marca
fomenta el desacoplamiento y emula arquitecturas temporal, permitiendo reconstruir completamente
industriales modernas orientadas a eventos. cualquier decision de politica.
Flujo de mensajes JSON
[ -3 TICK 1:  Orchestrator -> REQUEST_SCENARIO
(QD v % —a (QQ TICK2: Broker -> Entrega REQUEST_SCENARIO
TICK 3:  ScenarioAgent -> SCENARIO
Agente A Buzén de Broker Buzén de Agente B
salida conus) entrada TICK 4:  Broker -> Entrega SCENARIO
Broker central
Esto garantiza que, ante cualquier decisién, podamos responder con precision: ;Quién sabia qué, y cuando?
18
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Agente Agente Agente Agente Agente Agente
Orquestador Broker de Escenarios de Ajuste Optimizador LLM  Explicador LLM

. REQUEST_SCENARIO
Tick T ; > El “Agente _Brélft'er' ga’rantiza

§ {actual T_prev, Cp} ] i una comunicacion asincrona

ik y desacoplada, de modo que

(entrega) cada entrega de mensaje
! toma un tick de simulacion.
Tick T+1 SCENARIO ! Un ciclo completo de
H conversacion requiere
(ehtrogs) ' : entre 4y 5 ticks.
Hokid 2 FIT_RESULT | I :
(entrega) o
Tick T+3 il
POLICY
(entrega) (entrega)
Tick T+4 Registra resultados,
prepara la siguiente
conversacion. U
v :

Parte 3. La frontera de la autonomia
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WEX 1 C |

AGENTES BROKER PARA COMUNICACIONES AUTONOMAS

model.outbox
Agente A

q Identifica el agente
Y " i) % de origen.
8 sender”: "orquestador",
“receiver": "escenario", «—— Especificaelagente
de destino.
"type": "REQUEST_SCENARIO",

Define el propésito
o accion del mensaje.

"conversation_id": "uuid-...",

20

Los agentes estan completamente desacoplados. pimsatamp” - 1764252659123,
Se comunican exclusivamente enviando mensajes P‘:Vl“d { i Contienatos dites
JSON a través de un Broker central. new_T_prev": 25.9, especificos y pardmetros
; ; i “Cp": 50.0 de la tarea.
El Broker introduce un retardo de un tick, }
emulando redes de comunicacién asincronas }
del mundo real.
Tick Conv | Evento(s)
_ 9 3 Orquestador: inicia conversacién 3, T_prev=22.81, Cp=63.3
Cada paso de
tiempo discreto 10 3 Escenario: genera escenario (conv 3), beta_true=2.00, El retardo de
(‘tick’) queda T_prev=22.81 un tick entre
;' d agentes es
1 3 Ajuste: ajusta Weibull, beta_hat=1.95, eta_hat=21.03 < visile.
12 3 Optimizador LLM: politica=calendar_based, T_opt=21.55, Cp=63.3 <4—— Muiltiples agentes
pueden actuar
13 3 Explicador LLM: genera explicacién (politica=calendar_based...) dentro del mismo
tick.
13 3 Orquestador: finaliza conversacion 3, politica=calendar_based, @ i
T_opt=21.55 = Ing2man

10
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Parte 3. La frontera de la autonomia O iiitiging:

El Ciclo de Gobernanza
Autonoma: Un Sistema que
Aprende Continuamente

1. Ingesta de datos

El sistema obtiene los ultimos
datos censurados bajo la
politica actual (Tp,w).

5. Actualizacién 2. Reestimacion
de la politica de la confiabilidad

El Agente Orquestador El Agente de Ajuste

actualiza Tprey con el actualiza el modelo de
nuevo T, cerrando el falla Weibull (B, n).
bucle para el siguiente
ciclo.

A diferencia de una revision manual, el sistema
ageéntico opera en un bucle de retroalimentacion
persistente. La decisiéon de politica en un ciclo
alimenta directamente los datos recolectados
para el siguiente, lo que permite al sistema

adaptarse de forma auténoma a los cambios en

4. Explicacion
y justificaciéon

3. Optimizacién
de la politica

los regimenes de falla o en las condiciones
economicas. El Agente Explicador
documenta el
razonamiento.

El Agente Optimizador
encuentra el intervalo
optimo (T°p).

Este no es un andlisis Unico; es un proceso auténomo, repetible y auditable.

Parte 3. La frontera de la autonomia O iisiing'
Probamos el Sistema en una Simulacion Dinamica
Reflejando Desafios Industriales Reales

El entorno de simulacion introduce dos fuentes de no estacionariedad para evaluar el comportamiento adaptativo del sistema:

1. Cambio de régimen de falla: A mitad de la simulacion, el comportamiento subyacente de falla cambia
de un régimen dominado por desgaste a uno dominado por mortalidad infantil.

2. Evolucion de la estructura de costos: El costo del mantenimiento preventivo (Cp) se incrementa
progresivamente en el tiempo para reflejar condiciones econémicas cambiantes.
Cp (Costo Preventivo) X

Régimen 1: Desgaste
(Weibull g = 2.0)

.................... :
Régimen 1: Desgaste™™”

........................ (Weibull B = 2.0)

Régimen 2: Mortalidad Infantil
(Weibull B = 0.6)

Cambio de régimen

¢ Puede el sistema adaptar autonomamente su politica de mantenimiento cuando tanto el comportamiento
fisico del activo como su contexto econémico estan cambiando?

& ingeman
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Parte 3. La frontera de la autonomia (@)t

El Sistema Detecta Autonomamente Cambios de Régimen
y Ajusta la Politica en Consecuencia

Parametro B de Weibull Estimado Intervalo Preventivo Optimo (Tp")
' '
1 1
: El Agente de Ajuste :
identifica correctamente H —— e =P
i el nuevo régimen de falla ° Cp (Costo Preventivo)
. por mortalidad infantil o
& ' a partir de los datos °E,
' 2
5 1 censurados. o \ El Agente Optimizador
© : E revisa el intervalo de PM,
> ' % extendiéndolo para seguir
: Valor verdadero < i siendo econémicamente
i AR g ' 6ptimo bajo las nuevas
: = : condiciones.
I 1
| 1
I Cambio de régimen ! Cambio de régimen
s L
Numero de conversacion Nuamero de conversacion

Esto demuestra la capacidad del sistema para alinear la politica con las realidades
fisicas y economicas cambiantes en tiempo real.

& ingeman
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Evolucién de beta_hat vs beta_true Evolucién de eta_hat vs eta_true
(cambio de régimen a mitad de la simulacién)
35
—e— beta_hat 22
3.0 - beta_true
20
25
i 2.0 g 18
1.5 16
10 14 —e— eta_hat
3 ——- eta_true (fijo)
0.5 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Conversacion Conversacion
Figura 6: Estimacién del parimetro beta de Weibull por el Agente de Ajuste y cambios de régimen
Evolucién de T_prev vs Tp_calendar vs Tp_operating Tipo de politica dominante por conversaciéon
100 | —— T_prev usado (censurado) basada :“
- Tp éptimo (basado en calendario) :;Z:m:
80 | —®— Tpdptimo (basado en tiempo de operacién)
g
3 k4
§ 2
= 3
40 =
=
20
basada en
0 calendario =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Conversacién Conversacién
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Porcentaje de datos censurados
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Parte 3. La frontera de la autonomia O ittty
La Decision de Politica en un Ciclo Informa Directamente
los Datos para el Siguiente

El sistema gestiona un bucle de retroalimentacién critico: el intervalo de mantenimiento (Tp) elegido determina el
censurado de los datos, y esos datos censurados se utilizan luego para reestimar el modelo de confiabilidad que
informaré la proxima decision de intervalo de mantenimiento.

Censurado de Datos vs. Decisiones de Politica
100% T

Por je de datos dos por o

Al extenderse el intervalo
6ptimo T,* después del cambio
de régimen, el nivel de
censurado de datos disminuye
de forma natural.

80%

60%

40%

20%

Cambio de régimen
Tasa de censurado

0% T v T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Nimero de conversacion

3\ Conversacion
Q Esto demuestra un comportamiento realmente adaptativo.

El sistema no solo reacciona a los datos; influye activamente
en los datos que verd en el futuro a través de sus propias decisiones.

an

) &) ingem

s

Parte 3. La frontera de la autonomia Qi 19°

La Optimizacion Determinista Impulsa las Decisiones;
los LLMs Proporcionan la Narrativa

El sistema mantiene una separacion estricta de responsabilidades. La seleccién de la politica se realiza exclusivamente
mediante estimacion estadistica auditable y optimizacién numérica. Los LLMs se limitan a traducir esta evidencia cuantitativa
en explicaciones comprensibles para las personas.

Determinista y Auditable La Capa de Comunicacién
£ . S Con base en los tltimos datos
A lor que muestran un cambio en el
::::?s?.én o/ régimen de falla (estimacién B
istica al \e. EXPLICACION y), se ha determinado que el
(MLE) . b e intervalo 6ptimo de mantenimiento
T} T,* = [Intervalo Optimo] preventivo (T,*) debe extenderse
a [Valor]. Este cambio minimiza
la expectacica total de costo,
equilibrando los costos preventivos
Optimizacién Punto de ‘mameninlentn frente al riesgo
Numérica v s
Punto éptimo Agente Explicador LLM

El Motor Central

“Los LLMs deben actuar como intérpretes y comunicadores, no como reemplazos de modelos analiticos validados.”

& ingeman
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((%@ Supervision y Accion Humana ----=-sweeoseemeneoeee .

Recomendaciones
Basadas en Evidencia

Capa de Gobernanza de Politicas Agéntica

s O
2 18 >
& -3
B—a—&— | @
B =
<D
Datos Analizar Optimizar Recomendar : % S
(22
D O

0

Datos en Historial
Tiempo Real de Activos

Sistema de Registro (ej., SAP PM, CMMS/EAM)

e = g -

Ordenes de Trabajo Planes de Mantenimiento Historial de Activos

Parte 3. La frontera de la autonomia (@} )
Los Agentes Académicos se Transforman en
Funciones Industriales Robustas

Agente en el Modelo Académico ‘ Contraparte y Funcién en la Industria
Scenario Agent Agente de Datos CMMS: Ingiere y limpia 6rdenes de trabajo
@ (Icono: Base de datos/CMMS) reales e historiales de fallas desde SAP PM u otros EAMs.
@ Fitting Agent Agente de Ajuste: Realiza MLE de Weibull sobre datos
censurados del mundo real para capturar patrones reales

R Icono: Curva de campana
N pene) de degradacion.

— Optimizer Agent Agentg Optimizador: U’filiza costos Ireales de mantenimiento

gg@ (Icono: Calculadora/Engranajes) p'reventlvo '(Cp) y correctivo (Cc) de la planta para recomendar
ajustes de intervalos.

A & Orchestrator Agent Médulo Orquestador: Programa evaluaciones periédicas

//‘ (heovio: Batiita de director) de politica (p. &j., semanal, mensual) y coordina el flujo
completo de extremo a extremo.

Explainer Agent M6dul9 LLM (Explic'adcl)r): Ger.lera jlfstiﬁcaciones en lenguaje

_J (Icono: Burbuja de chat/LLM) natulra:‘hstas para auditoria para ingenieros, gerentes y

reguladores.

&) ingeman
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Q acciones en la Ul
T e
\ A ——
Ingeniero de
Mantenimiento /
Operador
ordenes de trabajo ===
o 1““"“"‘_:__ ! i LM (Bud-me:ium
en-el-bucle M ) (OpenAl, etc.) 'Mﬂulb: reglas,
procedimientos) |
7
érdenes de trabajo Grdenes de trabajo,
validadas, cambios historial de activos,
de estado
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La
arquitectura
del sistema
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/12/2025 - Cerrada

(D) Esta conversacin esté cerrada
Duracid de la comversacion: 2:37

)

Asistente de Confiabilidad Virtual:
Hola. Buenas tardes. ;En qué puedo ayudarte? 16:06

Asistente de Confiabilidad Virtual:
Por favor, espera un momento. 1607

& Asistente de Confiabilidad Virtual:

e olis A elict Besnd on t
ImpubmmW-tNlmubsmb«a_m-O.Gybﬁ-_M-OH.

con Cp = 1900y Cc = 2500 en unidades monetarias, resultandoen T,* = 45.3. 1508

Asistente de Confiabilidad Virtual:
Por favor, ten en cuenta que la pexima revision automtica de la polftica ests
programada para el 15/01/2026, con un periodo anual actualizado. 1608

() Asistente de Confiabilidad Virtual:
Necesitas alguna informacién adicional? 1608 |

Q Usuario ACM:

Ok, cuando necesites algo, estoy aqui.  16:08

Asistente de IA:

1 recomendacién

e} Expﬂacién
El pr izacién equilibra el alto

frente al menor costo preventivo,
utilizando los parametros Weibull ajustados para estimar el comportamiento esperado de falla. I
intervalo preventivo seleccionado (T,,*) asegura el menor costo total esperado por unidad de tiempo,
i Elintervalo

tanto las mmolashlhs

lo suficiente para reducir si

frecuentes y costosas.

y el impacto de las
intervenciones correctivas, pero no tan corto que las acciones preventivas se vuelvan excesivamente

16:08

@ Recomendaciones:
« Proporciona i6n adicional sobre

Jar ef valor éptimo.

« Explicalos P o d

» Confirma si se ha agregado algiin equipo nuevo en los Gitimos 12 meses.

& Entidades requeridas:

| Confirmar si se ha agregado aigin equipo nuevo en los Gltimos 12 meses.

Preguntar si necesitan més informacién sobre el proceso. |

16:08

i ingeman

LOKUINNIAT KBNS
NSO AN

15



31

32

Parte 3. La frontera de la autonomia

01/09/2026

CONGRESO DE
™\ MANTENIMIENTO 19'

\ & CONFIABILIDAD
RN e

La Gobernanza Auténoma Transforma el Mantenimiento
de un Centro de Costos Estatico a una Funcion Dinamica y Estratégica

De Documentos Estaticos a Artefactos Vivos

Las politicas de mantenimiento ya no estan fijas
sino que se validan continuamente frente
a evidencia del mundo real.

De Analisis Repetitivos a Supervision Estratégica

Gestion Estratégica
de Activos

Libera a los ingenieros de confiabilidad de Supervision de Ingenieria
recalculaciones manuales para que se enfoquen en y Validacién
objetivos de mayor nivel como la gestion de riesgos, E] d
la optimizacion a nivel de sistema y la alineacion
con los objetivos del negocio.
Analiti Escenario —> Ajuste (Fitting)
De Precedentes Histéricos a Justificacion = t"a 't;f:a 3 r
Basada en Evidencia i Agenies posies Optimi
(El Bucle Agénti O

Cada decision de politica se respalda con una
trazabilidad de datos, modelos y razonamiento
econémico transparente y auditable, lo que soporta
la gobernanza y el cumplimiento regulatorio.

k Agevm\sxplmes ‘/

&5 ingeman
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Parte 3. La frontera de la autonomia
Conclusiones Clave y Reflexiones Finales

® |a transformacién digital es un fundamento necesario, no el objetivo final. La conectividad de datos
habilita la visibilidad, pero el valor se crea solo cuando los datos se transforman en inteligencia.

® El mantenimiento inteligente evoluciona hacia un proceso continuo, impulsado por valor y alineado con
los objetivos del negocio.

® La IA aumenta la experiencia humana antes de reemplazar decisiones. Las estrategias asistidas por IA
mejoran la planificacion, la priorizacion y la optimizacion mientras mantienen a las personas en el centro.

e El verdadero avance proviene de la gobernanza auténoma. Los sistemas de IA basados en agentes
permiten la ejecucion continua de politicas, el aprendizaje y la adaptacién a escala.

® De herramientas a sistemas: la inteligencia surge de la orquestacion. El valor se genera cuando los
datos, los andlisis, los agentes y los mecanismos de gobernanza funcionan como un ecosistema integrado.

e El futuro del mantenimiento es adaptativo, explicable y de mejora continua. Los sistemas inteligentes
deben aprender de los resultados, garantizar la trazabilidad y evolucionar con los contextos de activos
y de negocio.

® Las organizaciones que dominen esta transiciéon obtendran una ventaja competitiva sostenible.
El mantenimiento inteligente impacta directamente en la disponibilidad, la eficiencia de costos, la reduccién
de riesgos y la resiliencia a largo plazo.

Sing
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