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Resumen

La gestion del mantenimiento constituye un aspecto de gran valor a tener en cuenta en
el desarrollo de la industria, que ha sido objeto de estudio desde la antigtiedad hasta la
actualidad. El desarrollo de la informatica y las comunicaciones ha impuesto nuevos
retos para su aplicacion en los procesos vinculados a la gestion del mantenimiento, sin
embargo, se requiere una actualizacion continua de sus politicas a partir de las normas
juridicas que se establecen. En tal sentido, esta investigacion ofrece un estudio
bibliografico de diferentes fuentes, pertenecientes a autores nacionales e
internacionales, que profundizan en la gestion del mantenimiento, pero que demanda
de nuevas miradas desde su sistematizacién. Se persigue como objetivo analizar las
principales tendencias internacionales referidas a la gestion del mantenimiento. Para
ello se emplearon métodos del nivel tedrico como el historico légico que permite
comprender la gestion del mantenimiento en su desarrollo, su historia y su logica
mediante el conocimiento de sus distintas etapas en su sucesién cronolégica; su
evolucion y desarrollo; principales rasgos, desenvolvimiento y conexiones historicas
fundamentales. Ademas, se empled el analisis y sintesis para encauzar el objeto de la
investigacion y sus principales resultados. Como conclusion se pudo identificar que el
paradigma de la referida gestion evoluciona constantemente y sus tradicionales
practicas estan siendo desplazadas hacia un mantenimiento predictivo donde impera
la necesidad de actuar en base a la necesidad y no en base a un calendario.

Palabras clave: mantenimiento, gestién del mantenimiento, gemelo digital.
Abstract

Maintenance management is an aspect of great value to be taken into account in the
development of industry, which has been the subject of study from ancient times to the
present. The development of information technology and communications has imposed
new challenges for its application in the processes linked to maintenance management,
however, a continuous updating of its policies is required based on the legal norms that
are established. In this sense, this research offers a bibliographic study of different
sources, belonging to national and international authors, that deepen in the maintenance
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management, but that demands of new looks from its systematization. The objective is
to analyze the main international trends referred to maintenance management. For this
purpose, methods of the theoretical level were used, such as the historical logic that
allows understanding maintenance management in its development, its history and its
logic through the knowledge of its different stages in its chronological succession; its
evolution and development; main features, development and fundamental historical
connections. In addition, analysis and synthesis were used to channel the object of the
research and its main results. As a conclusion, it was possible to identify that the
paradigm of the referred management is constantly evolving and its traditional practices
are being displaced towards a predictive maintenance in which.

Key word: maintenance, maintenance management, digital twin.
Introduccion

La gestion del mantenimiento durante en su evolucion histérica, ha estado marcada por
continuos cambios debidos, principalmente, al enorme aumento en la nomenclatura y
diversidad de los activos fisicos que deben ser actualizados en todo el mundo, a la
elaboracién de disefios mas complejos, al uso de nuevos métodos de mantenimiento y
a la existencia de una optica cambiante en la organizacion de esta actividad y sus
responsabilidades (Alfonso, 2009; Rodriguez, 2012).

La gestion del mantenimiento y su analisis es una tarea compleja y de alta prioridad,
teniendo en cuenta lo descrito en la norma ISO 55000:2014 sobre la gestién de activos
y los criterios que se concretan en la NC ISO 9001: 2015 sobre el analisis de la
infraestructura (como se citd en Marrero et al., 2019).

El objetivo de la presente investigacibn es analizar las principales tendencias
internacionales referidas a la gestion del mantenimiento. Para ello se emplearon como
métodos del nivel tedrico: el histérico I6gico, que permiti6 comprender la gestion del
mantenimiento en su desarrollo, su historia y su légica mediante el conocimiento de sus
distintas etapas en su sucesidon cronoldgica; su evolucion y desarrollo; principales
rasgos, su desenvolvimiento y las conexiones histéricas fundamentales. Ademas, se
empleo el andlisis y sintesis para encauzar el desarrollo de la investigacion y presentar
sus principales resultados. Se aprovech6 también, la consulta a expertos en el tema de
gestion del mantenimiento para obtener su consenso en la importancia de este proceso
desde la perspectiva de la investigacion que se desarrolla y arribar a las principales
conclusiones.

Desarrollo

El mantenimiento, como actividad, surge aparejada a la necesidad de reparar articulos
sencillos y vitales para la subsistencia del hombre primitivo y ha evolucionado en la
actualidad hasta nuevas filosofias o tendencias avanzadas como son los “Digital Twins”
o gemelos digitales para la operacién y mantenimiento de activos (figura 1).
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Figura 1.
Generalidades sobre la actividad del mantenimiento.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Alfonso, 2009; Rodriguez, 2012.
Importancia de la actividad de mantenimiento

Una correcta gestion del mantenimiento en una organizaciéon es fundamental (cuadro
1); en tanto se precisa de una necesaria relacion entre: conservar los activos en
Optimas condiciones para cumplir las funciones para las que fueron creados, con un
méximo de fiabilidad y a costos competitivos y el mantenimiento de la entidad de
servicio a la produccion, lo que facilita alcanzar, en gran medida, una relacién basica.

Cuadro 1.
Importancia de la actividad del mantenimiento
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Fuente: elaboracion propia a partir de Rodriguez, 2012.

Diversos son los autores que han definido el mantenimiento (Alfonso, 2009; Rodriguez,
2012). Segun sus andlisis, ajustados a la realidad histérico-concreta en la que se
desempeiio la vida profesional de estos estudiosos del tema, a pesar de que varian
mucho en su estructura, la mayoria coincide en la definicibn de su contenido
relacionado con una serie de actividades o tareas que se organizan, planifican, ejecutan
y controlan sobre un componente, equipo o0 sistema, para garantizar que se realicen las
funciones para las que fue disefiado dentro de su contexto operacional.
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Asi, a nivel internacional, la evolucion del mantenimiento, ha sido respuesta en gran
medida a la evolucién de los sistemas de produccion, que han transitado de la
produccion en masa hasta la produccion ajustada (lean production). La figura 2 sintetiza
las principales etapas y enfoques del mantenimiento, declaradas en la bibliografia
especializada.

Figura 2.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Rodriguez, 2012.

Cada una de estas generaciones ha estado marcada por técnicas (figura 3) para llevar
a cabo la gestion del mantenimiento, transitando desde el famoso “se rompe lo arreglo”
hasta pronosticar, hibridar simulaciones en tiempo real con datos en tiempo real para
obtener en un gemelo digital potente, para operacion y mantenimiento, los posibles
modos de fallo de sistemas complejos.

Figura 3.

Técnicas para llevar a cabo la gestion del mantenimiento.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Alfonso, 2009; Rodriguez, 2012.

A criterio de los autores, sustentado en la experiencia de otros especialistas como
Alfonso, 2009; Diez et al., 2019; Galar, 2020; Rodriguez, 2012, en la gestion del
mantenimiento se han ido dando pasos de avances que transitan desde la diagnosis o
mantenimiento basado en la condicion, hasta la prognosis o mantenimiento predictivo
basado en la prediccién del estado futuro del activo, pero se debe tener en cuenta que
estas propuestas se han disefiado para componentes especificos, nunca para
subsistemas o sistemas completos.

Actualmente existe la necesidad de enfocar este mantenimiento predictivo y prescriptivo
hacia un entorno de sistemas complejos, de sistemas holisticos, es decir, existe la
necesidad de modificar el mantenimiento tradicional centrado en acciones correctivas y
preventivas donde la actividad visceral estaba dirigida a “cuando se rompa se repara”
hasta un modelo méas actual de anticipacion del fallo (figura 4).

Las tendencias mas actuales significan el empleo de Gemelos digitales (Digital Twins).
En la actualidad se precisa de un modelo de anticipacion que facilite una vision holistica
de la salud de todo el activo, donde, dicha anticipacion al fallo, supere la mera
sustituciéon de un componente (Abbas et al., 2021 y Galar, 2020).
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Figura 4
Necesidad actual del enfoque en la actividad del mantenimiento
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Fuente: elaboracion propia a partir de Abbas et al., 2021 y Galar, 2020.

Lo enunciado anteriormente justifica que el paradigma del mantenimiento esta
cambiando sus tradicionales practicas, donde lo que se hace es una inspeccion
periodica 0 un mantenimiento sistematico, un mantenimiento de reemplazos
prematuros, basado en el mantenimiento preventivo, hacia un mantenimiento predictivo
donde se reemplace o actle en base a la necesidad y no en base a un calendario.

Lo que comUnmente se hace a nivel internacional en la mayoria de las organizaciones,
es manejar los datos o la informacion de campo que se obtiene utilizando las bondades
de la inteligencia artificial (en lo adelante, 1A), actividad que, aunque no es nueva,
posee limitaciones en su manejo. Se puede asumir, teniendo en cuenta el criterio de
varios especialistas, que las metas que se habian propuesto para 2020 respecto al
mantenimiento predictivo para la industria 4.0 no se lograron cumplir, solo se registraron
casos de uso, demostradores, pruebas de concepto o proyectos pilotos, pero no existen
grandes escalados de proyectos donde se actle en base a la necesidad.

Teniendo en cuenta esta conclusion, se asume que una brecha de la ciencia de hoy
estd en la evolucion hacia gemelos digitales (en operacién y mantenimiento) para
sistemas complejos que permitan actuar de forma predictiva, es decir, se precisa de un
escalado para desarrollar un gemelo digital para un sistema completo, complejo y
actuar de manera predictiva para él y no solo para un componente o parte del sistema
(Abbas et al., 2021; Galar, 2020; Gonzélez, 2020 y Pascual et al., 2019).

A nivel internacional, se ha evolucionado en la actividad del analisis de datos a través
del tiempo (figura 5). Inicialmente, se aplicaban procedimientos correspondientes a la
analitica descriptiva (entendida como el analisis forense del fallo, se respondia a la
interrogante: ¢qué pasé? La analitica diagndstica ¢por qué sucedié este fallo? La
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analitica predictiva ¢qué podria pasar? Y la analitica prescriptiva, recomendar qué se
debe hacer y cuando hacerlo para alargar la vida del activo.

Sin embargo, en ninguno de los casos, se ha avanzado hacia la analitica cognitiva,
donde las decisiones se toman de manera automatica, teniendo en cuenta que el ser
humano no puede encarar de forma efectiva toda esta complejidad de decisiones
(Galar, 2020).

Figura 5.
Evolucién en la actividad del andlisis de datos para mantenimiento.
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Fuente: elaboracion propia partir de Galar, 2020.

La pandemia COVID-19, demostré a nivel internacional, que son necesarios sistemas
auténomos, sistemas desatendidos, donde las personas para operar y para mantener la
maquinaria es minima; estos sistemas estan llamados a evitar que las fabricas y los
activos se detengan (Galar, 2020).

Por las razones antes expuestas, se debe tener en cuenta la necesidad de contar con
un modelo de mantenimiento cognitivo en el que las decisiones (referidas al propio
mantenimiento) se tomen de forma autbnoma, ademas de las respuestas ulteriores para
sustentar esas decisiones tomadas; y es precisamente ahi donde intervienen lo que los
especialistas denominan gemelo digital o “Digital Twin” (Galar, 2020).

No obstante, la sistematizacion tedrica realizada revela que en la actualidad no se ha
tenido total éxito al respecto, pues aun cuando se estan procesando datos para el
mantenimiento predictivo, adn se invierte el 80% del tiempo haciendo un pre-procesado
y limpieza de datos, que implican acciones manuales y tediosas. Por otra parte, se
puede industrializar de manera autbnoma y automatizar para el mantenimiento
predictivo de forma muy escueta (Abbas et al., 2021; Diez et al., 2019; Galar, 2020;
Johnson et al., 2021 y Pascual et al., 2019).

Al implementar el mantenimiento predictivo se concreta la ayuda que presta o debe
prestar el gemelo digital, o sea, en el mantenimiento predictivo, se predice lo que se
sabe. Por ejemplo: si se tienen tres modos de fallo, se intenta predecir esos tres modos
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de fallo, pero la idea primera para la creacion de un gemelo digital para el
mantenimiento es que este ayude a predecir lo invisibles. Es decir, identificar aguellos
modos de fallo que estan ahi y que no se han reconocido en el sistema debido a la
conjuncion de multiples sistemas o subsistemas de sistemas en sistemas complejos.

Por lo tanto, lo que se necesita es un sistema de mantenimiento basado en Digital Twin
(gemelo digital) que pueda identificar esas fallas, inconveniencias que no son visibles,
tan complejas que no se pueden identificar de golpe o con relativa facilidad por la
organizacion (Galar, 2020; Gonzalez, 2020; Oakes et al., 2021; Palensky et al., 2021,
Pascual et al., 2019; Wang et al., 2021; Wenner et al., 2021).

A esto es a lo que los autores anteriores denominan el efecto mariposa digital (the
digital butterfly effect). Es decir, cuando se esta creando un activo donde interactian
sistemas suficientemente complejos, necesariamente implica el surgimiento de una
serie de fallos que son muchos mas que los modos de fallo sumados de todos esos
sistemas, 0 sea, si se tienen tres sistemas, con ocho modos de fallos cada uno, esos 24
modos de fallo no son los totales de sistema complejo, lo mas probable es que se
tengan, por citar un ejemplo, otros 40 modos de fallos creados debido a la interaccion
de estos sistemas.

Por tanto, cuando se estéa frente a un modelo complejo, donde interactian subsistemas
que son muy complejos, como pueden ser en la aeronautica, los ferrocarriles, la
biotecnologia, la mineria (teniendo en cuenta la complejidad del proceso de la
manufactura), los fallos de estos sistemas son muy dificiles de enfocar desde una
perspectiva clasica del mantenimiento.

Hoy dia existe la necesidad imperante de identificar estos “modos de fallos invisibles” y
es el Digital Twin o gemelo digital quien tiene que ayudar en este proceso (Abbas et al.,
2021; Agrawal et al., 2022; Galar, 2020; Gonzalez, 2020; Oakes et al., 2021; Palensky
et al., 2021; Pascual et al., 2019; Pystina et al., 2021; Reyes y Garg, 2021; Wang et al.,
2021; Wenner et al., 2021).

El gemelo digital no debe verse solo como un modelo 3D o para mostrarlo como una
mascota en una feria, sino que sea un modelo en 3D para poder ver como un activo se
degrada si se opera de determinadas maneras (Abbas et al., 2021; Agrawal et al., 2022;
Galar, 2020; Pascual et al., 2019).

A partir de los descrito, se puede asumir que el objetivo principal de un gemelo digital
debe ser identificar: ¢qué pasara en el futuro? y ¢, cuando sucedera?, donde se modifica
el paradigma tradicional del diagnéstico, donde lo que se hace es identificar: ¢qué ha
pasado? y ¢ qué esta pasado?

Hoy dia, lo que se exige es hacer la prediccion de los fallos (Galar, 2020; Pascual et al.,
2019 y Shim et al.,, 2019), es decir, hay que enfrentar la prediccion de fallos de
diferentes sistemas complejos y dicha prediccién conlleva al enfrentamiento de nuevos
problemas.
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Dos de los problemas mas usuales en operacion y mantenimiento son los llamados
“cisne negro” y el “canto del cisne”.

Se le denomina cisne negro, en produccién y mantenimiento, al evento que tiene una
frecuencia de aparicion muy baja pero que su impacto es devastador.

Mas formalmente, un evento “cisne negro”, es un acontecimiento 0 suceso que se
desvia de lo que normalmente se espera de una situacién y que seria extremadamente
dificil de predecir; por tanto, teniendo en cuenta que el ser humano esta condicionado
por sus conocimientos, muchas veces esto genera que la prediccion de nuevos fallos
esté limitada y haya que tener muy en cuenta, el sesgo del conocimiento a la hora de
predecir fallos en operacién y mantenimiento (Abbas et al., 2021; Galar, 2020; Pascual
et al., 2019; Ustundag y Cevikcan, 2020).

La pregunta en mantenimiento es: ¢cudl es el “canto de cisne?” de un activo?, ¢cual es
la sefial univoca de que la maquinara esta a punto de no ser funcional (fallar o “morir”)?

Estas ideas no son triviales o ajenas al bregar diario de aquellos que trabajan en
empresas productoras de bienes o servicios. Esta claro que se conoce que un sistema
va a morir o fallar porque se han identificado que partes de este no funcionan
correctamente o han alcanzado cierto umbral, pero lograr identificar el canto del cisne,
gue es identificar lo que univocamente deja el sistema inutilizable es algo relativamente
complejo.

Por lo tanto, a la hora de predecir los fallos, un aspecto fundamental es saber cuando el
activo va a perder la capacidad para cumplir su funcion. Para lograr esto es necesario
disponer del conocimiento para enfrentar las perspectivas de los riesgos sobre los
activos a los cuales nos interesa implementarles el mantenimiento predictivo. Lo basico
al respecto es el conocimiento histérico (disponible en los datos) + el conocimiento de
dominio (o knowledge dimention) + las sorpresas (debido a la propia de la integracion
de sistemas complejos) (Abbas et al., 2021; Agrawal et al., 2022; Galar, 2020; Oakes et
al., 2021; Pascual et al., 2019; Pystina et al., 2021; Ustundag y Cevikcan, 2020; Wang
etal., 2021 y Zhao et al., 2022):

La solucién a esta perspectiva es crear una réplica de la realidad, que se pueda tener
disponible y en ella, analizar como se deteriora, mientras se mantienen los activos de
manera totalmente funcionales (Abbas et al., 2021; Agrawal et al., 2022; Galar, 2020;
Pascual et al., 2019 y Pystina et al., 2021).

Un gemelo digital o réplica digital es un modelo virtual de un activo fisico como un
producto, un proceso, un sistema o una instalacion. Dicha replica digital toma y utiliza
datos de un activo fisico real para comprender mejorar y aumentar su rendimiento.
Gracias a una combinacion de inteligencia artificial (IA), aprendizaje automéatico

4 El término “canto del cisne” proviene del tercer siglo A.C. donde se decia que el cisne pasa toda su vida en silencio,
pero emite un hermaoso canto justo antes de morir.
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(machine learning) y analisis de datos (data analytics), los gemelos digitales pueden
reflejar un gemelo fisico y revelar los problemas antes de que se produzcan. Para ello,
se basan en una serie de sensores integrados en el mundo fisico para transferir datos
en tiempo real sobre el proceso operativo y el entorno. Los datos recogidos por los
sensores conectados se analizan en la “nube” y son accesibles a traveés de un panel de
control (Ladj et al., 2021; Oakes et al., 2021).

Un digital twin es un modelo ingenieril orientado al negocio, proveedor de servicios, en
el cual se introducen datos (de contexto, llamados inputs) y se obtienen como resultado
u outcomes: disponibilidad, puntualidad, capacidad, entre otros, en funcién del activo
gue se trate. En este digital twin, lo deseado es tener esos datos de entrada o inputs
como forma de inversion y los outputs o resultados como el desempefio del activo.

Un digital twin puede ser muchas cosas, en general, es un modelo que se va a nutrir de
manera permanente de su entorno, que va a necesitar formas de control y, sobre todo,
tiene que ayudar en la gestion de los riesgos, en la gestion del diagnostico, en la
gestion del prondéstico y en la gestion de las decisiones de mantenimiento (figura 6).

A nivel internacional, el digital twin entra con mucha fuerza donde hay una
sensorizacion masiva de los activos y una preocupacion por la pérdida de funciones de
estos activos (Galar, 2020; Pascual et al., 2019).

Figura 6
Funciones basicas del “Digital Twin”.

4. Decidiry
Optimizar

Fuente: elaboracion propia a partir de (Abbas et al., 2021; Agrawal et al., 2022; Galar,
2020).

Los digital twins han evolucionado gracias a esa gran capacidad computacional que
existe hoy, donde se integran modelos ingenieriles con datos de campo facilmente
accesibles obtenidos a costos muy competitivos gracias al internet de las cosas (loT)
(figura 7).

Por 20 afos, los digital twins han evolucionado, pasando desde la sensorizacion de
manera masiva, luego a la virtualizacion y ultimamente a la digitalizacion; es decir,
donde se mezcla el modelo ingenieril con datos de campo y esto es gracias a esa gran
capacidad de computacion y comunicaciones en que se pueden traer datos de campo y
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modelos y juntarlos de una manera univoca (Abbas et al., 2021; Diez et al., 2019; Galar,
2020 y Pascual et al., 2019).

., .. .
Evolucion de los Digital Twins.
modelo de Simulaciones . Operaciones
e e . - Interaccién en la L
duplicacion de digitales, Impresion conectadas y servicios
) fa cadena de valor . -
informacién 3D industriales
Concepto de gemelo digital Desarrollo de productos Unificacion de los datos Realidad mixta
Centrado en lal+D y la FLWIO de trabajo de entre lo fisico y lo virtual Servicios cognitivos
ingenieria simulacion e ingenieria Hilo conductor digital Inteligencia Artificial
2002 2013-2014 2014-2016 2017
i Disefio digital, montaje Una rapida Interacciones guiadas
Potente modelizacién y . 1 " lacié P E
analisis virtual y simu acion retroalimentacién en el en proceso
a_"_tes del compromiso disefio, la fabricacién y Colaboracién inmersiva
fISI_CD - el funcionamiento hombre-maquina
La impresion en 3D se Productos ampliados Auténomo y
generaliza con servicios digitales autocurativo

Fuente: elaboracién propia a partir de Abbas et al., 2021; Agrawal et al., 2022; Galar,
2020; Pascual et al., 2019; Reyes y Garg, 2021 y Wenner et al., 2021.

Al asumir lo descrito hasta el momento, un digital twins no puede ser un modelo de
adorno, debe ser un modelo de servicio; una instancia virtual del producto fisico que es
inteligente y estéa conectado.

En la actualidad el digital twin se convierte en el punto de union donde fabricantes y
usuarios finales convergen, ponen los datos y los modelos y obtienen los beneficios que
cada uno los fabricantes y usuarios finales necesita.

Por tanto, con un digital twin se busca (Abbas et al., 2021; Agrawal et al., 2022; Galar,
2020; Pascual et al., 2019):

a) tener un producto conectado,
b) creacidon de una plataforma como servitizadora para los fabricantes de bienes, y
c) creacion de servicios de soporte logistico y servicios de mantenimiento remoto.

En la bibliografia especializada se destacan dos modelos béasicos de digital twin
basados en el enfoque de modelizacion: gemelo digital estocastico y gemelo digital en
tiempo real.

Un gemelo digital estocastico: es donde se utilizan como parametros para caracterizar
los modelos, variables aleatorias que tienen comportamientos estimados, pero no se
conoce con certidumbre previamente cual sera el valor que tomen. Por ejemplo, el
modelo digital twin estocastico es aquel que tiene un Unico digital twin donde se
proyectan todos los posibles modos de fallo de todo un conjunto de activos, por
ejemplo, de 100 autobuses. De esta manera, se tiene un elemento de prueba donde se
estan proyectando todos los fallos de todos los autobuses, por tanto, no es un gemelo
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digital Unico, sino un gemelo que sirve basicamente para estimar la vida media de los
diferentes componentes que se tiene en esa flota de autobuses. Este gemelo digital
estocastico es probabilistico, donde lo que se estima es la densidad de probabilidad de
fallos de los diferentes subsistemas.

Un gemelo digital en tiempo real se identifica con un modelo donde es posible obtener
valores del desempeio del sistema y los estados del sistema en tiempo real (para el
caso que nos ocupa, tiempo real significa que los datos referidos a un sistema se
analizan y actualizan al ritmo en que se reciben), si se asume que la flota de autobuses
anterior, seria de 100 gemelos digitales, uno para cada autobus, donde cada gemelo
digital es Unico y se esta actualizando permanentemente. Aqui lo que se estimaria seria
la probabilidad de fallo de una unidad especifica.

En ambos casos, el principal servicio que prestan estos modelos es el Soporte Logistico
Integrado (ILS) para mejorar los perfiles de mision del activo en cuestion (Galar, 2020 y
Pascual et al., 2019).

La propia evolucion de los gemelos digitales ha permitido clasificarlos, ademas, a partir
de su funcionalidad, basados en la jerarquia, en la tecnologia de entrada, y basados en
la capacidad; de estas ultimas, la manera de clasificarlos mas frecuente ha sido segun
la tecnologia de entrada en (Abbas et al., 2021; Galar, 2020; Pascual et al., 2019):

Primeramente, el Gemelo Digital 1.0 es considerado el mas sencillo de todos y esta
sustentado en Operational Technologies o Tecnologias Operativas (OT), es decir,
aporta datos que estan cerca del activo, provenientes de sensores que estan cerca del
activo, de esta forma, se utlizan redes neuronales, andlisis de regresiébn para
determinar y analizar la desviacion de la normalidad y conocer el comportamiento del
activo.

Para entender como estos gemelos digitales han evolucionado a Daigital twin 2.0 se
debe comprender qué son las taxonomias y las antologias.

En un Daigital twin 2.0 se entrelazan taxonomias y antologias, donde las primeras
representan la descomposicidén del activo de sistema a componente, mientras que las
segundas constituyen conexiones entre bases de datos diferentes. Por ejemplo: se
detecta una vibracion en un activo que genera una parada de maquina, esto a su vez
implica la compra de un repuesto, que genera una orden de desarme del activo y asi
sucesivamente. Todas estas actividades concatenadas, son conexiones entre bases de
datos diferentes es a lo que se le denomina antologia en operacion y mantenimiento.

En definitiva, la antologia es la convergencia entre tecnologias de la informacion (IT)
con Operational Technologies o Tecnologias Operativas (OT), donde se pueden
explicar un conjunto mas amplio de ideas, es decir, explicar qué pasa con una orden de
trabajo, cuanta confiabilidad se recupera después de esa orden de trabajo y qué sucede
después de una parada, entre otras acciones (figura 8).
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Figura 8

Evolucién hacia el Digital Twin 2.0.

TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS

—
-

Tecnologias transformadoras
cnologias predictivas y prescriptivas

A
,'I Tecnologias de optimizacion
tecnologias predictivas

Tecnologias de apoyo
tecnologias prescriptivas

Fuente: Elaboracion propia a partir de Abbas et al., 2021; Agrawal et al., 2022; Galar,
2020; Pascual et al., 2019; Pystina et al., 2021 y Zhao et al., 2022.

Esta convergencia de IT con OT, determina que la explotacion de los datos (referida a
operacion y mantenimiento) sea mucho mas compleja. En un primer lugar, porque se
crean necesariamente metadatos, donde se insertan los eventos que se tienen
disponibles de manera asincrona en los datos, pero a la larga esto facilita la explicacion
de las discontinuidades presentes en los datos.

No obstante, todas estas ideas aun son incompletas, debido a que continuamente se
estan registrando muchisimos datos en la organizacion, y esto genera una brecha
digital enorme entre la informacién que se esta capturando y el conocimiento que se
esta extrayendo (Abbas et al., 2021; Agrawal et al., 2022; Galar, 2020; Pascual et al.,
2019 y Pystina et al., 2021).

Como se logra mezclar todo ese conocimiento al conocimiento de mantenimiento, pues,
con lo que los especialistas llaman “los motores de contexto” (Abbas et al., 2021; Galar,
2020; Pascual et al., 2019 y Pystina et al., 2021).

En mantenimiento, el contexto esta representado por las variables climéaticas o
medioambientales, socioecondmicas, sociopoliticas, es decir, todo lo que rodea
contextualmente al activo. Por ejemplo, no funcionan igual autobuses para la
transportacion de pasajeros en la Ciudad de La Habana que en la ciudad de Las Tunas
0 en Santiago de Cuba, donde influyen, por ejemplo, la cantidad de personas que se
transportan, caracteristicas de las vias, caracteristicas del terreno, entre otras.

Todo esto genera los llamados gemelos digitales 2.1, donde al analizar datos de
contexto, permite ampliar la capacidad de atinar mucho mas en ese prondstico de fallos
que se planifica (Galar, 2020).

No obstante, ain quedan cosas por resolver, es por ello que se disefian 0 surgen
modelos hibridos de gemelos digitales que mezclan modelos basados en los datos con
modelos basado en la fisica del fallo (estos ultimos capturan la base fisica del fallo en
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un modelo que relaciona: las fuerzas que causan el dafio con su efecto) (Abbas et al.,
2021 y Galar, 2020).

Estos modelos hibridos de Digital Twin combinan los conocimientos sobre el proceso
fisico y la informacion procedente de las lecturas de los sensores para mejorar las
capacidades de pronéstico, donde la integracion de los datos medidos y la fisica, puede
conducir a una reduccion de la incertidumbre; por ejemplo, ajustar la prediccién del
modelo utilizando los datos observados (figura 9).

Figura 9

Modelos hibridos de digital twin.

Modelos
hibridos Sustentode
datos '

Fisica del

fallo Servicios

orientados al /
contexto

- ___/Ir"'

\ Conocimiento del ) J
~_ Contexto _—

Fuente: elaboracién propia a partir de Abbas et al., 2021; Galar, 2020; Oakes et al.,
2021; Pascual et al., 2019; Ustundag y Cevikcan, 2020.

Hoy se defienden la idea de que esto es mucho mas que mezclar simulacion con
operacion y mantenimiento, ya que significa hibridar simulacién en tiempo real con
datos en tiempo real para obtener un gemelo digital potente (Galar, 2020).

Figura 10
Digital twin 3.0.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Galar, 2020 y Pascual et al., 2019

Pagi na 204



‘\ La gestién del mantenimiento: Una mirada desde las actuales perspectivas tecnolégicas

\ @..u Amilkar Avila Atencio

Eduardo Leén Parra

Opumtia Eravn Ailen Estevez Torres
ISSM: 2222-D81X
RMPS: 2074
Volumen: 16 Niamero: 3 Afo: 2024
Recepcion: 20/04/2023  Aprobado: 14/03/2024 Articulo de revision

En conclusion, estos modelos hibridos generan el digital twin 3.0, como modelos
hibridos en el cual la fisica del fallo, con los datos de contexto, facilitan servicios
basados en contexto, donde se hibridan: las IT, OT y las tecnologias de ingenieria
(Engineering Technologies, ET). Asi, se convierten en un modelado fisico del activo
(Abbas et al., 2021; Agrawal et al., 2022; Galar, 2020; Oakes et al., 2021; Palensky et
al., 2021; Pascual et al., 2019; Pystina et al., 2021; Reyes y Garg, 2021; Ustundag y
Cevikcan, 2020; Wenner et al., 2021; Zakharov y Derksen, 2020) (figura 10).

Conclusiones

A partir de la sistematizacion teorica de los referentes relacionados con la gestion del
mantenimiento se pudo identificar que el paradigma de dicha gestion esta cambiando
sus tradicionales practicas hacia un mantenimiento predictivo donde impera la
necesidad de actuar en base a la necesidad y no en base a un calendario. De esta
manera, los digital twins surgen como modelos ingenieriles emergentes orientados al
negocio, esencialmente a los proveedores de servicios, en consecuencia, deben facilitar
la gestion de los riesgos, la gestion del diagndstico, la gestion del prondstico y la
gestion de las decisiones de mantenimiento de los activos.
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