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Resumen

Titulo: Gestion gerencial y tecnoldgica aplicada a la ingenieria de consulta en la
operacion/explotacion de activos de infraestructura vial”

Autor: Gustavo Pedraza Jaimes”™

Palabras Clave: Smart Roads, Digital Twins, Gestion de Activos Viales, Gestion de

Inversiones en Negocios PPP

Descripcion:

La investigacion reconoce la importancia de la infraestructura vial en el desarrollo econdmico
y social de los paises. Estos proyectos son intensivos en capital y ciclo de vida extenso; su etapa de
operacion/explotacion es compleja de gerenciar, producto de la asimetria de informacion durante las
etapas del horizonte econdmico, tal novedad constituye el problema a resolver en la gestion de activos.

La solucidn a nivel de disefio conceptual incorpora los modelos integrales de informacion y la
tecnologia “Digital Twins” junto a los algoritmos de inteligencia artificial e industria 4.0, que permite
optimizar el proceso de decisiones estratégicas. Entonces, se parte de la actual coyuntura de
transformacidn tecnoldgica del sector de infraestructura, como espacio para plantear un modelo de
gestion gerencial y ofrecer un entorno de toma de decisiones informadas a todos los agentes/actores.

Este reto tecnologico se asume con la metodologia “Design Science Research” para modelar un
esquema empresarial que propenda por fortalecer los procesos misionales, como respuesta a los riesgos
de gobernanza de informacion de activos viales, en los modelos de negocio de Participacion Publico-
Privada, bajo la modalidad de “Project Finance”.

La integracion tecnoldgica propuesta maximiza la generacion de valor de las instalaciones, en
términos econdémicos, sociales y desarrollo sostenible, con el objetivo final de mejorar la calidad de
vida de las personas. El disefio conceptual proporciona una base de conocimiento para la Ingenieria
Basica del modelo y avanzar en el paradigma de “Smart Roads”, en correspondencia con los

lineamientos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

“Trabajo de Grado

~ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias, Eléctrica, Electronicay de
Telecomunicaciones. Director: Jaime Alberto Camacho Pico. Ingeniero Industrial, M. Sc., Ph.
D. Codirector: Hernan Porras Diaz. Ingeniero Civil, M. Sc., Ph. D.
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Abstract

Title: Technological management and direction applied to consulting engineering in the
operation/exploitation of road infrastructure assets.”

Author(s): Gustavo Pedraza Jaimes”

Key Words: Smart Roads, Digital Twins, Gestion de Activos Viales, Gestion de Inversiones en

Negocios PPP

Description: The research recognizes the importance of road infrastructure in the economic
and social development of countries. These projects are capital intensive and have a long-life cycle; Its
operation/exploitation stage is complex to manage, due to information asymmetry during the stages of
the economic horizon; such novelty constitutes the problem to be solved in asset management.

The solution at the conceptual design level incorporates comprehensive information models and
“Digital Twins” technology along with artificial intelligence and industry 4.0 algorithms, which allows
optimizing the strategic decision process.

Then, based on the current situation of technological transformation of the infrastructure sector,
a business management model is proposed that offers an environment for making informed decisions
to all agents/actors.

This technological challenge is assumed with the “Design Science Research” methodology to
model a business scheme that tends to strengthen missional processes, in response to the risks of
information governance of road assets, in Public-Private Partnership business models, under the
“Project Finance” modality.

The proposed technological integration maximizes the generation of value of the facilities, in
economic, social, and sustainable development terms, with the ultimate objective of improving people's
quality of life. The conceptual design provides a knowledge base for the Basic Engineering of the model
and advance in the “Smart Roads” paradigm, in correspondence with the guidelines of the Sustainable

Development Goals.

“ Degree Work

~ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias, Eléctrica, Electronicay de
Telecomunicaciones. Director: Jaime Alberto Camacho Pico. Ingeniero Industrial, M. Sc., Ph.
D. Codirector: Hernan Porras Diaz. Ingeniero Civil, M. Sc., Ph. D.
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Introduccion

El sector de infraestructura no es muy propenso a recibir e implementar con buena
capacidad de respuesta las innovaciones tecnologicas, seguramente por las implicaciones y
riesgos de corto plazo que se deben asumir por esos cambios y avances en el conocimiento
aplicado a laindustria. En particular, con el desarrollo de los modelos integrales de informacion
de proyectos, se han ampliado las posibilidades de utilizacion de estos novedosos sistemas -
que han sido aplicados fundamentalmente en procesos técnicos de disefio y construccién- a las
areas gerenciales de gestion de proyectos y en las etapas de operacidn/explotacion y de cierre

de proyectos.

A nivel general, las cuatro etapas principales de un proyecto de infraestructura
comprenden la planeacion y disefio, la construccion, la operacidén/explotacién y el
cierre/terminacion; bajo un concepto de economia circular, consistente en un ciclo continuo de
desarrollo positivo que conserva y transforma los activos de infraestructura, en condiciones
apropiadas de sostenibilidad, optimizando el uso de los recursos y minimizando los riesgos del
sistema en su vida econdmica hasta su culminacion. Pues bien, hasta ahora los modelos de
informacién se han empleado con éxito y en forma frecuente en las etapas de planeacion y
disefio y de construccién, dejando de lado la introduccién e implementacion de estas
innovaciones en las etapas posteriores del ciclo de vida de los proyectos, como la
operacion/explotacion y el cierre. De igual manera, los nuevos modelos integrales estan
transitando hacia los niveles gerenciales de gestion de proyectos, abriendo una gran expectativa
sobre la optimizacion de los procesos de toma de decisiones y a su turno permitiendo obtener

mayores beneficios sociales y mejores resultados econdémicos sobre las inversiones.

En estas circunstancias, el importante reto que puede plantearse con los novedosos

modelos integrales de informacion consiste en dos direcciones, de manera horizontal al
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promover y contribuir con su aplicacion en las etapas de operacion/explotacion y de cierre de
proyectos, privilegiando el manejo escalable, acumulado y continuo de la informacion; y de
otro lado, en sentido vertical, al elevar su utilizacion a niveles de gestion gerencial y

tecnoldgica en las cuatro etapas mencionadas del ciclo de vida de los proyectos.

Ahora bien, estas innovaciones tecnologicas emergen dentro de un contexto muy
particular en la industria de la construccion de infraestructura, caracterizado por un factor
coyuntural asociado con las crisis econdmicas recientes de fin de los afios noventa y de la
segunda mitad de la primera década del presente siglo, que afectd notablemente al sector
inmobiliario, a la industria de la construccion, y a la economia mundial; pero también, a un
elemento estructural e intrinseco relacionado con su sistema productivo predeterminado a
mantener el statu quo con poco espacio para adaptarse prontamente a los cambios tecnolégicos

(Choclan et al., 2014).

De otro lado, también es fundamental mencionar los enormes requerimientos de
inversion y de fuentes de financiacion para atender las necesidades crecientes del desarrollo
del sector de infraestructura, ademas de las dificultades de la planificacién a largo plazo y la
problematica inherente de la industria a lo largo de todas las etapas del ciclo de vida de los
activos y con mayor intensidad en la operacion/explotacion -falta de tecnologia, sobrecostos,
incumplimientos de los contratos, carencia de regulacion econémica, insuficiente informacion
para toma de decisiones, deficiente nivel de servicio, y compleja asignacion y atencién de
riesgos (institucionales, econdmicos, financieros, de mercado, operacionales, ambientales,
entre otros)-, en particular en paises en desarrollo; y un asunto de especial connotacién dentro
del estado actual de la gestion se debe conceder al ejercicio poco transparente en el uso de los
recursos publicos como fuente de financiacion de la conservacion y expansion de la

infraestructura vial.
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No obstante, historicamente el sector ha ejercido como un indicador de crecimiento
econémico, como quiera que explica en parte el progreso de un pais y su nivel de desarrollo
social, fundamentalmente por su importante contribucion al PIB y a la masiva generacion de
empleo (alrededor del 10% del PIB mundial y el 7% de empleo de la poblacion) (Fuentes,

2014).

Para enfrentar los nuevos desafios, surge el concepto Building Information Modeling -
BIM como propuesta contemporanea de un modelo de informacion para la construccion, que
comprende la coordinacion de diferentes tecnologias en el desarrollo de proyectos con el objeto
de lograr mayor competitividad y mejores beneficios en el sector. Durante su aplicacion y
evolucion reciente, BIM ha demostrado que supera ostensiblemente los métodos tradicionales
de gestion de la informacidn, en las etapas de disefio y construccion, reduciendo los recursos y
costos para alcanzar finalmente mejores resultados econdmicos de los proyectos, y en términos
agregados permitiendo administrar menores niveles de riesgos y aumentando la productividad

de la industria.

En tal sentido, habiendo evidenciado las bondades de este Modelo Integral de
Informacion (Azhar etal., 2007), el cambio tecnoldgico es inevitable, conveniente y
apremiante, mediante la transformacién del conocimiento aplicado para integrar diversas
disciplinas y distintos actores hacia la innovacion en la Gestion de Activos, en las dos
direcciones previamente enunciadas: en la implementacion en todas las etapas del ciclo de vida
-especificamente en el periodo de operacion/explotacion- y en la optimizacion del proceso de

toma decisiones a nivel gerencial.

La presente investigacién, reconoce la importancia fundamental de la infraestructura
vial -dentro de la industria de la construccién- en el desarrollo econdmico y social de los

pueblos. En efecto, parte del progreso de la economia mundial desde el siglo XV se explica por
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la aparicion del ferrocarril como medio de transporte, que permitio las relaciones comerciales
entre la produccién y el consumo en las naciones desarrolladas, e igualmente la movilizacion
de la fuerza laboral requerida por las empresas en los distintos centros industriales de bienes y
servicios. Mas tarde, al finalizar la segunda guerra mundial se realizaron grandes inversiones
en infraestructura vial en los paises desolados por el conflicto bélico, como medio para
impulsar la demanda agregada y por ende el producto interno bruto, propiciando la

recuperacion econdmica de estos territorios.

En la actualidad, la industria de la construccion de infraestructura vial tiene
extraordinario impacto sobre la eficiencia de los mercados -por precios y economias de escala-
y el desarrollo e integracion de los sectores productivos. En ese sentido, la importancia de la
inversion en infraestructura vial radica en que constituye un factor determinante en el nivel de

competitividad y de progreso econdémico y social de los paises.

Los proyectos de infraestructura vial son intensivos en capital, con un efecto
expansionistasobre la actividad econdmica, tanto de corto como de largo plazo; por un lado,
las inversiones en las etapas de disefio y construccion generan impactos asociados al corto plazo
y de orden coyuntural, mientras en la etapa de operacion/explotacion de los sistemas viales sus
procesos Yy los resultados son de naturaleza permanente y cubren un horizonte de largo periodo,

relacionado con la vida econdmica del activo de infraestructura.

Las agencias estatales, los inversionistas y los operadores de infraestructura utilizan la
informaciédn de los proyectos de desarrollo y de sus activos operativos para tomar decisiones
acertadas sobre el ciclo de vida de las instalaciones que conforman un bien o servicio de uso
publico. Con este objetivo, los modelos integrales de gestion ofrecen informacion de calidad
para optimizar el proceso de toma de decisiones en los negocios. En estos modelos, la

informacidn es mas estructurada, confiable, continua, consolidada y reutilizable, lo que permite
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a los equipos de direccion obtener niveles superiores de productividad con las soluciones
gerenciales tomadas durante el ciclo de vida de la infraestructura y lograr mayor funcionalidad,

rentabilidad y sostenibilidad en la Gestion de Activos.

De igual forma, la informacion de la infraestructura con los modelos integrales puede
ser escalada, acumulada y transferida a través de todo el horizonte de vida econdmica,
permitiendo reducir las costosas operaciones de reproceso y redundancias en el tratamiento de
la informacion. En particular, la transparencia, objetividad y vision de la informacion del ciclo
de vida de los activos de instalaciones viales posibilita la integracion con estandares e
indicadores del sector, al igual que facilmente asimila los nuevos cambios de procesos y
tecnologias emergentes, y en consecuencia su aplicacion puede ser generalizada en esta

industria (Sleiman y Burdi, 2015).

La etapa de operacidon/explotacion de proyectos viales es bastante compleja de
gerenciar, en cuanto a tiempo, recursos, costos, riesgos e impactos sobre el ecosistema; sin
embargo, los innovadores modelos integrales de gestion de la informacion con un enfoque
tecnoldgico colaborativo y mayores facilidades gerenciales, admiten atender esta problematica
al mejorar el proceso de toma de decisiones, en este caso en especial durante el periodo de

servicio o funcionamiento de los activos de infraestructura vial.

Como se ha expresado hay cuatro etapas principales en el ciclo de vida de los proyectos
- planeacion y disefio, construccion, operacidn/explotacién y cierre-, de acuerdo con algunos
autores (MacLeamy, W. Hass, E. Bogado, F. Calcagno) la denominacion de los modelos
integrales estd recientemente asociada con el avance de estas etapas; por ejemplo, en la
planeacion y disefio nominalmente se describe como un Modelo de Informacion para
Construccion -BIM-, en la ejecucion propiamente dicha se conoce como un Modelo de

Informacion de Ensamble durante la construccion -BAM-, y en la etapa de
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operacion/explotacion se denomina -BOOM- Modelo de Operaciones y Optimizacion de la
Infraestructura. No obstante, para los efectos de la presente investigacion, la referencia al
Modelo Integral de Informacidn se identificara como BIM, independientemente de la etapa de

aplicacion en el horizonte de vida del proyecto de infraestructura vial.

En cuanto a los beneficios de los Modelos Integrales de Informacion en las diferentes
etapas del ciclo econémico de los proyectos se puede indicar que son muy evidentes y
apreciables. En especial, para ilustrar los beneficios que ofrece BIM, Patrick MacLeamy,
director de laempresa HOK, hace mencion del acronimo “BIM-BAM-BOOM?” a fin de estimar
la utilidad en los tres primeros periodos del ciclo de vida de las edificaciones (Figura 1). Una
interpretacion por simple analogia permitira una aproximacion conceptual para el caso de la

aplicacién de BIM en la gestion de activos de infraestructura vial.

Figura 1

Beneficios de BIM en las etapas del ciclo de vida de las edificaciones

A

(e

()]

-

5 BOOM!
sm | BAM .
Building| Building Building
Design | Assembly Operation
$1 $20 $60

Time

Nota. La figura muestra la utilidad en los tres primeros periodos del ciclo de vida de las
edificaciones. Tomada de The Future of the Building Industry: BIM-BAM-BOOM! por

Karissa Rosenfield, 2012, ArchDaily.
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MacLeamy afirma acerca de la Figura 1, lo siguiente “De forma representativa sugiere
que por cada ddlar que se invierte en la fase de disefio, se gastan otros 20 adicionales en la
etapa constructiva de un proyecto y 60 mas durante la operacién y el mantenimiento del mismo
por alrededor de 50 afios. BIM, en este sentido, ayuda a que desde un inicio se establezcan
acuerdos que no repercutan en malas ejecuciones”. La accion colaborativa de todos los agentes

0 partes interesadas sugiere mayor y efectivo control en todo el ciclo de vida.

En relacion con la etapa de construccion o de “ensamblaje”, MacLeamy indica que en
el proceso de construccion de los proyectos los contratistas y/o proveedores fundamentalmente
integran todo un sistema por medio de productos previamente fabricados que llegan al lugar de
localizacion del proyecto. En la préctica, los contratistas ensamblan los diferentes componentes
para dar lugar al “Building Assembly Modeling” - BAM -, “es decir, la elaboracion de un
modelado de ensamblaje de edificaciones, que en la etapa de construccién apoya a la
coordinacion entre los subcontratistas y a las funciones de control de costos. Esto para asegurar

que el valor constructivo sea menor a 20 veces el valor de disefio”.

El experto afirma que un contratista/constructor que utiliza el BIM y el BAM para
disefiar y “ensamblar” una edificacion “puede ahorrar hasta un 30 por ciento de los costos de
construccion”. Al pasar a la siguiente etapa de operacion/explotacion del inmueble, propone
Patrick MacLeamy el término “Building Operation Optimization Modeling” -BOOM-, es
decir, la “optimizacién del modelo de operacion” permite que las primeras dos etapas mejoren
los costos de operacion/explotacion, preferentemente de consumo energético y de
mantenimiento. “Al decir que esta etapa es 60 veces el valor de la correspondiente al disefio,
previamente mencionada, los ahorros llegan a ser extremadamente significativos, pagandose

por si solo el disefio de la primera etapa”.
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En conclusion, MacLeamy demuestra que “mas vale invertir en BIM, que pagar por los

miles de errores que podrian presentarse durante las siguientes dos etapas” (V. Harris, 2016; S.

Quintanilla, 2015).

A nivel mundial, los Modelos Integrales de Informacién continGan profundizando y
ampliando su aplicaciéon, en ese sentido la metodologia BIM surge como nuevo estandar en
proyectos de infraestructura exigible como requisito tecnoldgico dentro las licitaciones
publicas, en diferentes paises de Europa, en USA y Canada, y con perspectiva inmediata de
ampliar su aplicacion a nivel global, con el fin de obtener mayores beneficios econémicos al
disminuir tiempos, reducir costos y aumentar la eficiencia y la transparencia en los proyectos

publicos.

Ahora bien, en un informe sobre el sector de infraestructura vial se afirma que en
“Latinoamérica la inversion en este sector es 35% menos de la requerida” (Agdas & Ellis,
2019), y en tal circunstancia con la implementacién de BIM seguramente se reduciria esta
brecha, en razon a los importantes ahorros que se lograrian y, por ende, al optimizar los recursos
para estas inversiones. Una estimacion consignada en el referido documento expresa que “los
disefios deficientes son responsables del 40% de los cambios durante la construccién de
infraestructura y del incremento de su costo total”. En consecuencia, con la utilizaciéon de BIM
se podrian controlar los plazos de construccion, evitar las ampliaciones y prorrogas en contratos

y los sobrecostos correspondientes.

Los beneficios se pueden extrapolar a la etapa de operacidon/explotacién de la
infraestructura de transporte, pues la informacion integral y consolidada del proyecto en las
etapas previas de disefio y construccion sera la base para la toma de decisiones sobre la
operacion y mantenimiento del activo vial, y en tales condiciones se facilitarad la gestion

gerencial al reducir costos y optimizar los resultados.
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En esta direccion, los organismos multilaterales de crédito como el Banco
Interamericano de Desarrollo -BID- estan orientando sus acciones a la incorporacion de BIM
en las etapas de disefio y construccion de los proyectos de infraestructura que financian. E
igualmente, en la formulacion de politicas puablicas, apoyara a los paises en reformas
normativas y regulatorias para la adopcion del BIM en las etapas de construccidn/ejecucion y

de operacion/explotacion de proyectos.

Para ilustrar precisamente los evidentes beneficios derivados de la aplicacion de los
Modelos Integrales de Informacién en todas las etapas del ciclo de vida de los proyectos y/o
activos de infraestructura -en general en todos los sectores-, se puede partir de la hipotesis que
de la totalidad de los costos (100%) en la vida econdmica del activo los montos de inversion
asociados a las etapas de disefio y de construccion representan aproximadamente un 20% (en
un rango de 16% a 22%), y los costos de la etapa de operacion/explotacion corresponden
alrededor del 80%, es decir 4 veces la inversion total previa a la puesta en servicio de las

instalaciones. (J. Bravo et al., 2015; R. Evans, 1998)

En consecuencia, si la vida util promedio de un activo de infraestructura es de mas de
50 afios, la gestidn de activos comprenderia todas las actividades relacionadas con su operacion
y mantenimiento, y de esta forma las decisiones gerenciales sobre el funcionamiento de la
infraestructura tendrian un significativo impacto asociado con el costo de esta etapa que es
equivalente a 4 veces la suma de la inversién realizada en los periodos precedentes de disefio

y construccion.

En realidad, con un modelo BIM para gestion de activos de infraestructura vial cada
elemento o componente tiene asociada la informacion requerida para facilitar la toma de
decisiones por parte de la gerencia, por ejemplo, acerca del mantenimiento operativo versus la

reposicion del elemento/componente en andlisis. En conclusion, la metodologia de los Modelos
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Integrales se fundamenta en la administracién eficiente de la informacién como objeto central
en todo el ciclo de vida de las instalaciones, produciendo amplios beneficios en la gestion de
activos de infraestructura, al optimizar la utilizacion de recursos y obtener mejores resultados

economicos y sociales (Gémez, 2016) y (Hardin & McCool, 2016).

En términos especificos, los modelos integrales de informacion de naturaleza
paramétrica usan datos (nimeros o caracteristicas) para valorar un elemento y/o determinar el
comportamiento de una entidad grafica y definir las relaciones entre los componentes del
modelo, logrando elementos o piezas dinamicas que facilitan su edicion, a diferencia de
“objetos definitivos”. Esto significa que los criterios o la idea/intencion de disefio podian
capturarse y mantenerse durante el proceso de modelado, ademas de permitir el escalamiento
y consolidacién de la informacion en el desarrollo de todas las etapas del ciclo de vida de la
infraestructura. Precisamente este concepto es la gran innovacion de un modelo de disefio

digital con elementos paramétricos.

En la practica, estos datos y las relaciones de los objetos afectan la geometria de los
elementos, lo que convierte los datos en "parametros” y el simbolo del objeto en "paramétrico”.
En la misma forma, al introducir las relaciones basicas entre los elementos, se construye una
red de vinculos y conexiones entre todos los elementos que conforman la infraestructura y/o

activo.

En estas condiciones, un modelo de informacion paramétrico combina un modelo de
datos y relaciones (gestion de informacion), con un modelo de comportamiento (gestion de
cambios/modificaciones), de forma integrada “donde todo es paramétrico y todo estd

interconectado”.

En resumen, el modelo integral de informacion con elementos paramétricos se

caracteriza por la auto coordinaciéon de la informacion en tiempo real en cada una de las
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versiones del modelo. “En virtud a la condicion de asociatividad bidireccional entre todos los
componentes, la propagacion total e inmediata de los cambios tiene como resultado un ‘modelo

de informacion’ coherente, fiable y de alta calidad” (Albornoz, 2018).

Los modelos integrales de informacion, aplicados a la gestion de activos, se convierten
en la innovacion tecnoldgica a emplear en las etapas de planificacion y disefio, construccion,
operacion/explotacion y de cierre, de las nuevas instalaciones de infraestructura, con la

finalidad de poder garantizar los objetivos estratégicos de optimizar la generacion de valor.

De esta manera, los modelos de informacion deben facilitar el cumplimiento de los
beneficios que la gestion de activos puede aportar a los inversionistas y a las diferentes
partes/agentes interesados; particularmente, a mejorar el desempefio financiero, procurar las
decisiones de inversion en activos basadas en informacion, gestionar el riesgo, mejorar las
operaciones y los servicios, promover la responsabilidad social empresarial y lograr la

sostenibilidad organizacional con mayores niveles de eficiencia y eficacia de sus activos.

Asi las cosas, la gestion de activos basada en modelos integrales de informacién tiene
una vision holistica del proceso de toma de decisiones, puesto que considera totalmente el ciclo
de vida de los activos, dejando de lado la percepcion sélo parcial de cada etapa. La practica
habitual es absolutamente contraria, pues la toma de decisiones de muchos inversionistas y
gestores de activos estd focalizada Unicamente en seleccionar las opciones de inversion
pensando en la solucién mas econdmica a corto plazo, sin estudiar las implicaciones en todo el
ciclo de vida de las instalaciones fisicas. Esta vision cortoplacista se materializa en una
situacién de asimetria de informacion que los stakeholders soportan a través de las etapas del
ciclo de vida, por la pérdida sistematica de contenido y calidad de la documentacion de analisis,
tal novedad se identifica como el problema principal a resolver de la gestién gerencial de

activos.
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La persistencia de este enfoque de corto plazo puede conducir a un riesgo mayor en el
proceso de toma de decisiones a los inversionistas y gestores de activos, al eventualmente
concebir planes de negocios totalmente distorsionados que resulten en acciones improvidentes
y contraproducentes con los objetivos empresariales y a caer en incumplimiento de los

requerimientos funcionales, de calidad, costo y plazo del servicio con los usuarios finales.

En términos aln mas descriptivos, el contexto resolutivo y de amplio impacto de la
gestion de activos de infraestructura vial requiere de instrumentos gerenciales de
caracteristicas, especificaciones y condiciones de adaptabilidad para atender la dinamica
natural del entorno de los negocios, y también hace sentido proporcionar una solucién a la
problematica observada a lo largo de las etapas del ciclo de vida explicada por la asimetria de
informacidn derivada de la pérdida sistematica del nivel calidad y cantidad, fragmentacién
temporal de las decisiones en el horizonte econémico, ausencia de ambiente colaborativo entre
los agentes/stakeholders por su desempefio independiente y de autodeterminacién, y la

apremiante atencion de los riesgos organizacionales.

Ante esta premisa, la presente investigacion pretende obtener un modelo conceptual de
gestion de activos incorporando los modelos integrales de informacién a lo largo de todas las
etapas del ciclo de vida de la infraestructura, aprovechando el alcance de la dimension “7D”
ofrecida por Building Information Modeling correspondiente a la gestion de activos, para
facilitar el proceso de toma de decisiones a nivel gerencial con el propdsito de maximizar la
generacién de valor de las instalaciones, en cumplimiento de los objetivos empresariales y

sociales.

Las facilidades de los Modelos Integrales de Informacién pueden ser complementadas
con dos nuevas metodologias de gestion bajo el concepto de Ingenieria de Valor (Save, 2019),

para obtener mayores niveles de eficiencia y eficacia en la gerencia de proyectos. De forma
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singular, para el caso de la presente investigacion, una de éstas metodologias es el modelo
Integrated Project Delivery -IPD- (Azhar et al., 2014), que fundamentalmente busca alinear
objetivos, estrategias y practicas, en un enfoque colaborativo y de integracion de todos los
actores involucrados en las diferentes etapas del ciclo de vida de los proyectos de
infraestructura vial (Esther Paik et al., 2017), con el fin de reducir tiempos y costos en las
actividades, a la vez que contribuye a optimizar el proceso de toma de decisiones. En esa misma
linea, la otra filosofia metodoldgica es Lean Construction -LC- (Alarcon y Pellicer, 2009) que
se enfoca en la gestion de proyectos de construccion de infraestructura -vertical y lineal-
siguiendo los principios del mejoramiento continuo, que incrementan la productividad de los
procesos constructivos y de los procesos de operacion/explotacion de estos sistemas, al
minimizar las pérdidas y maximizar el valor del producto/servicio final (J.Narvaez, 2013; H.

Porras et al., 2014; Sacks et al., 2010).

Sin duda, estamos presenciando una transformacion del sector de infraestructura en
cuanto a movilidad de informacion, conocimiento y experiencia, hacia un innovador modelo
de gestion gerencial en los proyectos de inversion. La presente investigacion pretende hacer
parte de este proceso de desarrollo tecnologico con el propdsito que la informacion esté
disponible a todos los tipos de actores e interesados, en particular en la etapa de
operacion/explotacion, para la gestion de activos de infraestructura vial dentro de marco de la
familia de normas 1SO 55000, expedida en enero de 2014. En consecuencia, existe una
oportunidad y conveniencia para transformar tecnolégicamente el sector, mediante la

contribucion al conocimiento existente en el area de gerencia de proyectos.

Para asumir esta especial circunstancia, la Ingenieria de Consulta como disciplina que
a partirde su actividad intelectual entrega la tecnologia al servicio de la sociedad, como bien lo

establece la Federacion Panamericana de Consultores -FEPAC-, debe liderar y encargarse de
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absorber este innovador conocimiento agregado a la gestion gerencial y tecnoldgica de activos
de infraestructura vial, en particular a través de su concurso al sector publico y privado en la
implementacion del nuevo modelo de informacion en la etapa de operacion/explotacion del

ciclo de vida econdmica de estos activos.

En tal sentido, la investigacion apunta a enfrentar este importante reto de innovacion
tecnoldgica para obtener un disefio conceptual de un Modelo Integral de Gestion de Activos de
Infraestructura Vial, en la etapa de operacidon/explotacién, mediante la asistencia de la
Ingenieria de Consulta en la definicion de su alcance para su implementacién, que permita
incorporar los avances tecnoldgicos a partir de Building Information Modeling -BIM- con las
nuevas metodologias de Ingenieria de Valor, como Lean Construction -LC- e Integrated
Project Delivery -IPD-, a fin de facilitar y optimizar el proceso de Gestion de Activos de

Infraestructura Vial.
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1. Fundamentacion Tebrica

1.1.  Ciclo de Vida de los Proyectos de Infraestructura Vial

Un proyecto de infraestructura vial se concibe como el conjunto de componentes fisicos
que interrelacionados entre si de manera coherente y bajo cumplimiento de ciertas
especificaciones técnicas, ofrecen condiciones comodas y seguras para la circulacion y
movilidad de los usuarios que hacen uso de esas instalaciones. El ciclo de vida de proyectos de
infraestructura vial se compone de las siguientes etapas: planeacion y disefio, construccion,
explotacidn/operacion y cierre, definidas de la siguiente manera (H. Diaz et al., 2014; Sozler
y Spang, 2012).

1.1.1.Planeacion y disefio

Se entiende como el conjunto de actividades relacionadas con la determinacion de
metas, estrategias, programas, métodos, procedimientos, productos y/o servicios —incluyendo
la definicion de sus caracteristicas y especificaciones técnicas, cantidades, costos e igualmente
la estructuracion del proyecto-, en lo correspondiente a mejoramiento, rehabilitacion,
construccién, explotacion/operacion y conservacion de infraestructura vial, como primera
etapa en la evolucion de los proyectos de inversion de esta naturaleza.

1.1.2.Construccioén

La etapa de construccion que va muy relacionada con la planeacion y el disefio del
proyecto —incluyendo la programaciéon de actividades-, se puede considerar como la
organizacion, métodos, procesos y procedimientos que permiten la gestion de los recursos y
sistemas constructivos con la finalidad de obtener un producto o servicio, en este caso el activo
de infraestructura vial.

1.1.3.Operacion/Explotacion
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Definida como el conjunto de actividades a realizar cuando el activo se encuentra en
servicio o en funcionamiento, es decir, que la unidad productiva instalada inicia la generacion
del producto o prestacion del servicio, para el cumplimiento del objetivo especifico definido

en la etapa de planeacion y disefio.

La etapa de operacion/explotacion se compone de las siguientes fases:

e Analisis de la Situacidon Actual: Realizando un inventario de los recursos disponibles
y determinando su estado, el uso que se hace de los mismos y el rendimiento obtenido,
en calidad del servicio y/o costos.

e Analisis de la Situacion Futura: Desarrollando métodos, técnicas y modelos que
permitan estudiar el comportamiento futuro del sistema vial y prever su respuesta ante
posibles requerimientos en todo el horizonte de explotacion econémica.

e Opciones para Alcanzar el Objetivo Establecido: Analizando los resultados
obtenidos al aplicar los modelos y métodos desarrollados en la fase anterior, es necesario
definir el conjunto de opciones e igualmente realizar la evaluacion de estas alternativas
de solucion.

e Seleccion de la Opcion mas Conveniente: Tomando como base los anélisis de la fase
previa, se procede a identificar la mejor solucion indicando sus caracteristicas y
especificaciones.

e Ejecucion de la Solucion: A partir de la programacién de las actividades necesarias
para implementar la alternativa de solucion seleccionada, serd preciso acometer su
puesta en operacion, efectuando un control y seguimiento de su evolucion y de los
resultados obtenidos, introduciendo las modificaciones que se consideren oportunas.

1.1.4.Cierre
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Se concluye el proyecto y se cierran las relaciones contractuales. Al efecto, se elaboran
los documentos con los resultados finales, archivos, cambios, directorios, evaluaciones y
lecciones aprendidas. Finalmente, las actividades en cada etapa del ciclo de vida de la
infraestructura vial deberan ser documentadas mediante la redaccion de las acciones
correspondientes, para consignar cada elemento de la actuacion, los medios y recursos, los
resultados y el presupuesto, debiendo ser el documento preceptivo del personal encargado de

ejecutar esas actividades.

En la Figura 2 se puede observar la practica tradicional de pérdida sistematica de
informacién y conocimiento a través de las diferentes etapas, en virtud de la falta de
continuidad y coordinacion en la gestion de la documentacion, con las consecuencias
inherentes sobre el control de los procesos y la toma de decisiones acerca del desarrollo del
proyecto. De otra parte, también se muestra que con la aplicacién de Modelos Integrales de
Gestion se conserva, escala y acumula la informacion de manera continua a lo largo del ciclo
de vida del activo de infraestructura.

Figura 2
Modelo Integral de Informacion y Modelo Tradicional en las Etapas del Ciclo de Vida
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Nota. La figura muestra la practica tradicional de pérdida sistematica de informacién. Tomada de

BIM for Infrastructure: A vehicle for business transformation (p. 9), por N.O. Anderson, 2012,
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Semantic Scholar.

1.2.  Building Information Modeling — BIM

Por primera vez el concepto BIM se menciona en la publicacion “AIA Journal” por
Charles M. “Chuch” Eastman en 1975 (S6zuer y Spang, 2012) en donde nombré un concepto
llamado “Building Description System”, que se relaciona con el acronimo BIM como se conoce
hoy en dia la metodologia “Building Information Modeling”. No obstante, quien introdujo mas
tarde al mercado esta novedad tecnoldgica, en principio como un nuevo modelo de

representacion digital de procesos de construccion, fue Jerry Laiserin en 2002.

En su evolucion reciente, aparecen varios conceptos complementarios en su definicion.
En primer lugar, BIM proviene del acréonimo de la frase inglesa “Building Information
Modeling” (Modelado de informacion de una edificacion/construccion); por tanto, se refiere a
la creacion y uso de informacién virtual, generada de manera coordinada y con coherencia
acerca de un proyecto de infraestructura en todas las etapas de su ciclo de vida -desde la
planeacidn y disefio para continuar con la ejecucion/construccion, siguiendo con el periodo de
operacidn/explotacion y finalmente la etapa de cierre-. Entonces, precisando estos conceptos
es valido indicar de forma general que BIM es el “Modelado de Informacion para la
Construccion de Infraestructura” consistente en un proceso continuo y sistémico que parte
de la formulacion de un modelo de disefio 3D inteligente para posteriormente facilitar la
coordinacion, simulacion, visualizacion, administracion y gestion del proyecto o activo, y asi
colaborar con los stakeholders (Figura 3) a mejorar el proceso de toma de decisiones y
contribuir a la manera de planificar y disefiar, construir y operar/explotar proyectos y/o activos

de infraestructura, hasta el cierre de su ciclo economico.
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Desde la perspectiva de un enfoque moderno, BIM es un sistema gerencial de
informacidn de contenido interdisciplinario -como se aprecia en la Figura 3-, que introduce la
descripcion y representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de un proyecto
de infraestructuray permite simular el desempefio de éste en todas las etapas de su ciclo de vida,
con el objeto de facilitar la gestion gerencial y obtener mejores resultados en los diferentes

procesos.

Figura 3

Campos de informacién BIM

INFORMACION

ESPECIFICA

Nota. La figura muestra que el BIM es un sistema gerencial de informacion de contenido
interdisciplinario. Tomada de argolaarquitectos.com (http://argolaarquitectos.com/web/wp-

content/uploads/2012/09/esquema-bim.png).

El modelado integral de informacion de construccion se ha empleado principalmente
en proyectos de edificaciones y otras construcciones verticales, como edificios institucionales,
hospitales, escuelas, estadios, edificios altos de uso mixto y de vivienda, etc. Esto se debe
principalmente al hecho de que la construccion vertical es un proceso relativamente menos
complejo y de permanente evolucion en la satisfaccion de necesidades sociales basicas, de

caracteristicas técnicas y organizacionales completamente diferentes al de la construccion
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horizontal, como carreteras, autopistas, viaductos, puentes, tuneles, etc. Cada tipo de
infraestructura tiene diferentes operaciones, componentes y técnicas desde la planificacion,

pasando por el disefio, la construccion, hasta la operacion y el mantenimiento (Costin, 2016).

En efecto, la instalaciones viales -en este caso particular autopistas y carreteras-
dependen en gran medida de las condiciones propias del terreno por ejemplo y de operaciones
de movimiento de tierra, mientras que las edificaciones son menos propensas a estos
elementos. Los factores culturales, ambientales, de gestion y contractuales también hacen
diferencia entre los dos tipos de construccion (Agdas y Ellis, 2019). Ademas, los proyectos
lineales/horizontales como la infraestructura vial son tipicamente proyectos pablicos que son
propiedad del Estado y estdn operados directamente o por terceros (concesiones o alianza
publico-privada) pero en todo caso bajo su responsabilidad por entidades/agencias
gubernamentales, que tienen diferentes formas de financiamientos (por ejemplo, impuestos,
bonos, valorizacion) y restricciones legales (por ejemplo, licitacién y otras formas de

contratacidn), frente a las particularidades de los proyectos privados de edificaciones.

Segun Costin et al., (2018):

Un factor de diferencia importante entre un edificio (vertical) y una infraestructura de
transporte (horizontal) es el sistema de coordenadas que se utiliza en la planificacion,
disefio, y construccion de esa estructura. La construccién vertical utiliza el sistema de
coordenadas cartesianas como referencia Unica, mientras que la construccién horizontal
utiliza maltiples estaciones y curvas de alineacién para las referencias. Esta diferencia
ha sido una barrera importante para la adopcion directa y la aplicacion de las tecnologias
BIM tradicionales en el sector de infraestructura de transporte, ya que las herramientas
clasicas de disefio utilizan principalmente el sistema de coordenadas

cartesianas. (p.259)
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Ahora bien, los Modelos Integrales de Informacién contintan avanzando y ampliando
su campo de aplicacion, con amplias ventajas sobre el método tradicional de administracion de
la informacidn de los proyectos de infraestructura, y en tal sentido la metodologia BIM surge
como nuevo estandar para la gestion gerencial de activos. Con esta Optica, la Figura 4, conocida
como la curva MacLeamy (Cook y Garrett, 2014), muestra las utilidades de aprovechar los
Modelos Integrales de Informacion, como Building Information Modeling -BIM-, desde la
etapa de planeacion y disefio y durante todo el ciclo de vida. Para ilustrar el comportamiento
de las funciones indicadas en esta la Figura 4, se acude a la exposicion presentada en la

referencia bibliografica (Sierra, 2016).

La curva sugiere que si movemos el esfuerzo de disefio inicial en el proyecto (a la
izquierda), este serd mas eficiente que el proceso de disefio tradicional. Esto también significa
-de modo particular- que un proyecto bajo el modelo BIM necesitard un plan de personal y
recursos tecnoldgicos diferente que un proyecto de disefio tradicional; no obstante, el
presupuesto global de recursos no cambia necesariamente, puesto que en esencia se requiere
asignar oportunamente el personal de disefio y sus recursos técnicos en esta etapa del proyecto.
Tal anotacion es fundamental para los gerentes de proyectos que consideran a la metodologia
de modelos integrales de informacion asociada a un riesgo financiero, porque la percepcion es

gue va a costar mas y requiere de mayor esfuerzo.



GESTION GERENCIAL Y TECNOLOGICA APLICADA A INGENIERIA 33

Figura 4

Procesos de disefio tradicional vs. Procesos de disefio con Modelos Integrales como BIM
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Nota. La figura muestra las utilidades de aprovechar los Modelos Integrales de Informacion.

Tomada de Curva MacLeamy, por M. Cook y D. Garrett, 2014, New Society Publishers

La curva en negro de la Figura 4 representa el esfuerzo del disefio tradicional desde el
inicio del ciclo de vida hasta la etapa operacion/explotacion. El esfuerzo de las actividades de
la etapa de planeacién y disefio se alcanza finalmente con la documentacidn de construccién
(CD). La curva azul, observada también en la Figura 4, representa el proceso de modelos
integrales -en este caso BIM- que se mueve mas pronto durante el cronograma del proyecto
(vea SD/DD), con un mayor esfuerzo y efecto respecto a la primera. La curva descendente
verde de la Figura 4 indica la tendencia para impactar el costo y las capacidades funcionales
de un disefo, es decir, los primeros cambios relacionados con el predisefio tendran un mayor
efecto sobre el producto y se pueden implementar a bajo precio, al reducir los costos de manera
eficiente, y ese impacto disminuye a lo largo de las etapas del horizonte de tiempo. Asimismo,
la linea ascendente de color rojo, que se muestra en la Figura 4, pone de manifiesto que, a

medida que avanza el proyecto, el costo de hacer cambios aumenta sustancialmente.
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Hoy en dia la metodologia BIM ha abierto campos de aplicacion en todos los procesos
de las etapas del ciclo de vida de los proyectos de infraestructura (Bohorquez et al., 2018;
Giovanny etal,, 2017). A nivel general, las instituciones y empresas avanzadas
tecnoldgicamente contintan preparando a sus profesionales para con esta nueva plataforma
gerenciar los proyectos durante toda la vida econdmica. La formacion y desarrollo de BIM data
desde hace mas de 35 afos, en 1981 irrumpe como novedad en la gestion tecnoldgica para
proyectos de edificaciones o infraestructura vertical, hasta evolucionar a su estado presente que
incorpora toda la informacién de las instalaciones, en las diferentes dimensiones: 2D, 3D, 4D,
5D, 6D y 7D descritos en la Figura 5. En la actualidad se continta en el desarrollo de los
modelos a nivel 4D (tiempo), 5D (costo), 6D (sostenibilidad) y 7D (gestion), las dimensiones
2D y 3D han sido apropiadas de manera eficiente y con excelentes resultados por todos los
recursos tecnoldgicos del modelo BIM. Ahora bien, en estas circunstancias de incorporacion
de nuevas dimensiones, Building Information Modeling se ha convertido en una de las
tecnologias mas innovadoras y prometedoras para la gestion gerencial de proyectos o de activos
del sector de infraestructura (Bohoérquez-Castellanos et al., 2018).

Figura 5

Dimensiones BIM

3D 4D 65D 6D 7D nD

Modelo Sostenibilidad | Operacion y
Mantenimiento

LA

Las Dimensiones de BIM <=

Nota. La figura describe las dimensiones de BIM. Tomada de Las Dimensiones de BIM, por

Francisco Carmona, 2018, Expanda Management.
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BIM ha venido evolucionando, pasando de ser una tecnologia para el modelado 3D a
una metodologia altamente transformadora en el manejo de la informacion que permite
gestionar de manera optima los proyectos/activos de infraestructura. Igualmente, los modelos
para la toma de decisiones paulatinamente han venido cambiando su enfoque netamente basado
en la relacion costo-beneficio a una perspectiva mas dinamica y multidisciplinaria que se
adapta a los nuevos retos que la industria demanda. Esto ha sido posible gracias al desarrollo
de novedosos instrumentos que facilitan el proceso de toma de decisiones en problemas de
mayor complejidad, como el Analisis del Costo del Ciclo de Vida -Life Cycle Cost LCC-
definido como un proceso sistematico y analitico de evaluacion de inversiones, que integra
todas las etapas del horizonte econémico de los proyectos. Por lo tanto, entendiendo BIM en
la totalidad de las siete dimensiones que abarca y con la incorporacion de los nuevos enfoques
de andlisis de negocios, se puede inferir que estas innovaciones tecnoldgicas tienen un
importante impacto sobre la moderna concepcion de la gestion de activos de infraestructura,
que contribuira a cerrar la brecha entre las necesidades apremiantes de inversion de capital y

las limitaciones propias de fuentes de financiacion.

De la literatura previamente consultada, con el proposito de establecer una
aproximacion actualizada sobre la produccion bibliografica relacionada con el tema de
investigacion, y propiamente en ‘modelos integrales de informacion aplicados en la etapa de
operacion/explotacion de activos de infraestructura vial’, se revis6 especialmente el articulo
“Building Information Modeling (BIM) para infraestructura de transporte: revision de

literatura, aplicaciones, desafios y recomendaciones” (Costin et al., 2018).

Costin et al. (2018) reconoce en primer término, la importancia del sector transporte y
los requerimientos tecnoldgicos para su modernizacion. En esa direccidn, se puede afirmar que

la infraestructura vial -como elemento fundamental del sector transporte- es un factor
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definitivo para la economia, la seguridad y el bienestar en general de una sociedad. En la
actualidad, el crecimiento demogréafico de los paises y el amplio tamafio de sus mercados
plantean retos y necesidades importantes en innovaciones y desarrollos tecnoldgicos que
faciliten las decisiones técnicas, sociales, economicas y ambientales para operar y mantener,
reponer, optimizar y ampliar la infraestructura vial, y asi atender de forma eficiente y rentable

las exigencias de una demanda cada vez mas creciente.

Los modelos integrales de informacion se han utilizado frecuentemente en la industria
de la construccién de edificaciones, con resultados muy positivos para el avance de este sector;
asi mismo, sus principios y metodologias permiten su aplicacion en otros sectores, en particular

en la infraestructura vial con amplios beneficios para el desarrollo de esta industria.

En el citado articulo, se presenta “una revision de la literatura y un analisis critico de
BIM para la infraestructura de transporte. Se revisaron un total de 189 publicaciones en el area
de BIM para infraestructura de transporte, incluidos articulos de revistas, actas de congresos e
informes publicados”, con el objetivo de “facilitar ain mas la investigacion relacionada con
BIM para la infraestructura de transporte y las aplicaciones en este dominio”. Como resultado
de la clasificacion de las publicaciones en funcidn de las areas de estudio, solo cinco (5) tratan
sobre “infraestructura vial y gestion de activos’. (Aziz, 2017)

Tabla 1

Publicaciones sobre Infraestructura y Gestion de Activos

Articulo Autor Fecha Editorial Overview
BIM for sustainable A. Sanchez, 2014 ICE Publishing BIM en la etapa de disefio de la
wholeof-life JA. Kiraatz, infraestructura de transporte
transport K.D. podria proporcionar mayores
infrastructure asset Hampson, S. beneficios al integrar el disefio
management Loganathan con los  objetivos  de

sostenibilidad de la gestion de
activos.
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Large-scale R. Shetwi, B. Mayo  Transportation EI modelo propuesto es un
transportation Faroog, C. 24-26, Research Board modelo 5D que incluye
infrastructure Popa 2015 -TBR visualizacion 3D,
projects programacion,
using building estimacion de costos de
information instalaciones, y demuestra la
modelling eficiencia de BIM frente a

los enfoques tradicionales.
Maintaining subway M. Marzouk, Mayo  ASCE - Aplicacién de BIM en proyecto
infrastructure using A. Abdelaty  21-23,  American metro, como sistema de ayuda a
BIM 2012 Society of Civil los

Engineers administradores de

instalaciones en las decisiones

de rehabilitacion, teniendo en

cuenta los  objetivos vy

asignacion presupuestaria.
Monitoring thermal M. Marzouk, 2014 Elsevier Presenta una aplicacion que
comfort in subways A. Abdelaty utiliza la red de sensores
using building inalambricos (WSN) y el
Information modelado de informacion de
modeling edificios (BIM) para monitorear

las condiciones

térmicas dentro de un metro y

optimizar costos operacionales.
The information Qing Liu, Tao 2017 Bentham Open  Objetivo central de apoyar a la
requirements  for Gao autoridad de transporte publico

transportation
industry’'s facilities
management based
on BIM

en la adopcion y

utilizacion de procesos BIM
mediante la evaluacion de su
estado actual de

ejecucion de la metodologia, y
la definicion de requisitos de
informacién para la

gestion de las instalaciones.

Nota. Esta tabla muestra los datos generales de las publicaciones.

Entonces de manera preferente, pero no excluyente, los cinco (5) documentos

proporcionan la linea base para la presente investigacion, que permitird abordar un mayor
conocimiento cientifico acerca de los modelos integrales de informacion y su gran potencial de
aplicacion para todas las partes o actores -a nivel de las instituciones, la academia y la
industria- interesados en la gestion de activos de infraestructura vial (Skandhakumar et al.,

2016).

En efecto, el documento referido concluye que el uso de BIM en el sector de

infraestructura de transporte ha venido creciendo, aunque la investigacion se ha centrado
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principalmente en la etapa de planeacion y disefio de proyectos. No obstante, ante la discreta
cantidad de publicaciones referidas a la etapa de operacion/explotacion de las instalaciones
viales, los autores sugieren que de frente a las necesidades apremiantes de la demanda se
requiere de nuevos desarrollos e innovaciones en la gestion gerencial y tecnoldgica de los

activos de esta industria.

En esa direccion, la presente investigacion parte de la hipotesis que con el uso de
modelos integrales de informacidn para la gestion de la infraestructura vial se lograra gerenciar
de forma mas confiable, sostenible y segura la etapa de operacion/explotacion de estos activos,
con la consecuente disminucion de costos y riesgos, y generacion de mayor valor y retornos

econdmicos y sociales para todos los interesados.

Del mismo modo, el articulo plantea un aspecto de suma importancia en el sentido que
“se requiere la colaboracion continua entre la academia y la industria para mitigar la mayoria
de los desafios y aprovechar todo el potencial de BIM para la infraestructura de transporte”.
Asi mismo, recomienda la formulacion de un modelo de capacitacion y educacién que sea
simple, pero eficiente, para que las partes interesadas lo adopten. Por lo tanto, disefiar y
estructurar un programa de capacitacién e implementacion de la tecnologia BIM para

profesionales e industriales seria otro esfuerzo de investigacion en el futuro (Costin, 2016).

Los Modelos Integrales transitan hacia la productividad, en la medida que su
implementacidn no es solo un cambio tecnoldgico sino también comprende transformaciones
organizacionales con relacién a los roles y actuaciones, flujos de procesos, canales de
comunicacion y, en general, modificaciones notables en la cultura empresarial. El desarrollo y
la aplicacion de esta nueva metodologia requiere de un proceso de “Gestion del Cambio” que
aconseja el conocimiento y adopcidn de las mejores préacticas derivadas del avance cientifico

y los casos de éxito en los diferentes sectores econémicos.
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En tal sentido, en primer término, se debe obtener el apoyo y compromiso efectivo de
la alta direccion de la organizacion, con plena consciencia de los objetivos, alcances, riesgos y
beneficios de la aplicacidon de BIM. Asi mismo, es fundamental la conformacion de un comité
de implementacion integrado por los directivos de las diferentes areas empresariales -gerencia,
planeacion, ingenieria, financiera, administrativa, de tecnologia y recursos humanos-, en
razon a que la transformacion abarca de manera transversal a toda la organizacion. EI comité
es un componente esencial durante el periodo de implementacion por su alto nivel de direccion
y responsabilidad en todo el proceso de Gestion del Cambio; a su turno, debera designar un
lider de la fase de transformacion y formular un plan de accién que incluya los siguientes cuatro
elementos considerados basicos en el establecimiento de BIM, en la etapa de

operacion/explotacion: tecnologia, procesos, talento humano y gestion gerencial de activos.

Durante la implementacion es necesario transformar la cultura de la organizacion y ese
es un verdadero desafio pues de su éxito depende que BIM se adopte y sea apropiado y
sostenible en el tiempo, para lograrlo se requiere un plan detallado de Gestidn del Cambio que
impacte toda la empresa, con un mensaje claro de sentido de prioridad desde el nivel gerencial,
a efectos de construir una alianza solida del talento humano, determinar y comunicar la vision,
disefiar los programas de capacitacion de manera estructurada, resolver las barreras y
limitaciones, generar iniciativas de rapido resultado o victorias tempranas, e institucionalizar
la transformacion. Ademas, con un plan de Gestion del Cambio exitoso se lograra asegurar su
sostenibilidad en el tiempo y un proceso de mejora continua después del establecimiento de

BIM.

En definitiva, la investigacion abre un espacio para los Modelos Integrales de
Informacion desde una perspectiva global e incluyente que redne a la tecnologia junto a los

procesos socio-culturales inherentes al cambio dentro de una organizacion, como estrategia
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ganadora para obtener los mayores beneficios del proceso de implementacion de BIM, en todas
las etapas del ciclo de vida de los proyectos/activos de infraestructura, y especialmente en la
gestion gerencial de activos viales, a manera de aprovechamiento de esta transformacion

disruptiva e innovadora.

1.3.  Ingenieria de Valor

La Ingenieria de Valor -Value Engineering- es una metodologia para resolver
problemas, identificar y eliminar costos indtiles de un producto o servicio, al mismo tiempo
que mejora los requerimientos funcionales y de calidad. Se trata de aumentar el valor de los

productos o servicios para suministrarlos a los precios mas bajos posibles (Mohamed, 2020).

En ese sentido, el objetivo principal de la Ingenieria de Valor es el incremento de la
relacion entre el rendimiento, la calidad y la funcionalidad del producto, servicio o proyecto, y
sus costos de inversion y de operacién y mantenimiento. En efecto, para la Ingenieria de Valor,
el valor del producto o proyecto es simplemente la relacion entre las funciones que realiza y su

costo.

Con la integracién del concepto de Ingenieria de Valor a los nuevos modelos de gestidn
de proyectos/activos, en particular bajo el entorno BIM, se pretende identificar y eliminar
costos inatiles y al mismo tiempo mejorar los rendimientos funcionales y de calidad, con el
propdsito central de ganar valor mediante la optimizacién de costos, durante las etapas del ciclo

de vida del proyecto (M. Bedian, 2002; R. Rachwan et al., 2016).

Desde el punto de vista organizacional, para introducir estos nuevos conceptos, es
necesario comenzar con la formacion de un equipo interdisciplinario de trabajo en sus
diferentes niveles y competencias, que posibilite acometer tareas con enfoque colaborativo y

de mayor alcance, como lo exige la Gestion de Activos integrada con BIM vy la Ingenieria de
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Valor. En especial, el éxito en la implementacion de estas innovaciones tecnoldgicas radica en
gran parte en la preparacion de los recursos humanos especializados para la apropiacion de los

nuevos modelos integrales de informacion de gestion de proyectos.

La Ingenieria de Valor aplicada a los proyectos de infraestructura vial consta de cuatro

fases (Mohamed, 2020):

e Informacidn: En esta fase se define el problema a solucionar, se evalla la viabilidad
de la aplicacion de la Ingenieria de Valor en los proyectos, se recopilan datos sobre el
estado actual de la infraestructura vial, sus limitaciones y requisitos y se asignan
recursos.

e Especulativa: A continuacion, se formulan alternativas de solucion para la
infraestructura vial que impliquen costos mas bajos.

e Analitica: Para tal efecto, se hacen comparaciones de costos y se evalGan las
alternativas para definir la solucion dptima. En este analisis, se entiende el producto o
servicio desde una perspectiva funcional, es decir la prestacion del servicio de la
infraestructura vial.

e Investigacion: En esta fase final se presenta la investigacion derivada del estudio de
Ingenieria de Valor, que permitira optimizar los beneficios de los activos de
infraestructura vial en la etapa de operacion/explotacion, y desde luego atendiendo a

los requerimientos funcionales del cliente/usuario.

La Ingenieria de WValor incorpora dos novedosos enfoques de gestion de
proyectos/activos buscando beneficios concurrentes y constantes en todo el ciclo econdémico,
con Lean Construction -LC- se aporta la perspectiva de mejora continua en los procesos bajo
los requerimientos del producto/servicio relacionados con el cliente/usuario; asi mismo, la

metodologia Integrated Project Delivery -IPD- apunta a desarrollar un trabajo en conjunto y
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colaborativo de todos los actores e interesados para facilitar sinergias que disminuyan los
riesgos y posibiliten mayor grado de eficiencia.

1.3.1.Lean Construction Project -LCP-

Segun el Lean Construction Institute -LCI-, esta filosofia se orienta hacia la
administracion de los procesos de un sistema y su objetivo principal es reducir o eliminar las
actividades que no agregan valor al proyecto/activo y optimizar las actividades que si lo hacen;
en tal sentido, se enfoca principalmente a crear valor en las etapas de desarrollo del proyecto
(Babalola et al., 2019; Jamil y Fathi, 2016). De manera general, Lean Construction -LC-
introduce principios que cambian el marco conceptual de la gestion de proyectos/activos, para
dar prioridad al mejoramiento de la productividad a través de la reduccion de pérdidas en los

recursos empleados y ofrecer mayor estabilidad en el flujo de trabajo (Porras et al., 2014).

Algunos de los beneficios que proporciona se describen a continuacion:

e Reduccidn de costos de ejecucion

e Disminucion de la tasa de accidentes laborales

e Predictibilidad en los tiempos de ejecucion del proyecto

e Proyectos entregados antes de tiempo pautado

e Menos defectos y menos re-trabajo

e Mejora continuada

e Incremento de las ganancias para todas las partes involucradas

e Integracién con la cadena de suministro

En especial, el enfoque Lean Construction -LC- propende por ahorrar recursos de todo
orden y disminuir pérdidas de materiales, talento humano, trabajo y tiempo, a lo largo del ciclo

de vida del activo de manera que se minimice el costo para el cliente (inversionista/propietario,
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operador o usuario), y asi cumplir con los objetivos sociales del servicio de la infraestructura
vial y generar la cantidad maxima posible de valor econdémico. En este marco, en
particular, Lean Construction -LC- busca la excelencia por medio de un proceso de mejora
continua en las organizaciones encargadas de la gestion de activos viales, que reduzca o elimine
todas aquellas actividades y servicios que no afiaden valor, por medio de la optimizacion de los
recursos y la entrega de mayor valor al cliente, para operar/explotar la infraestructura a un
minimo costo, maxima calidad, mayor seguridad y con menores tiempos de respuesta del
servicio, dentro de un ecosistema determinado. (Lezan y Achell, 2014)

1.3.2. Integrated Project Delivery -1PD-

En 1990, el equipo interno de British Petroleum -BP- formé un grupo integrado que
combind los intereses de las areas de ingenieria, subsuelo y comercial, que llamaron
“Alliancing’ y tuvieron un éxito espectacular. En los afios siguientes, se continué mejorando el
concepto y emergié con una nueva cara llamada IPD. Basado en el Instituto Americano de
Arquitectos, la definicion mas reciente de IPD establece que es "un método de entrega de
proyectos que integra personas, sistemas, estructuras comerciales y practicas en un proceso que
en conjunto aprovecha los talentos y conocimientos de todos los participantes” (Fakhimi et al.,
2016); en particular, con este nuevo modelo se propone agregar valor al proyecto optimizando
los niveles de eficiencia para lograr un costo objetivo previamente acordado por todas las partes

interesadas.

Algunos de los beneficios que proporciona se describen a continuacion:

e Reducir o eliminar conflictos en el equipo del proyecto.
e Optimizar los esfuerzos de la fuerza laboral.
e Mejorar la comunicacién y el entendimiento entre partes interesadas del proyecto.

e Resultado de una definicion mas clara de los objetivos del proyecto.
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e Crear incentivos para resultados excepcionales.

e Reducir los residuos mediante una mejor planificacion y costes compartidos.
e Mejorar los plazos de entrega del proyecto.

e Reducir los costos operativos y de mantenimiento del proyecto terminado

e Alentar al equipo a tomar un enfoque creativo para atender las necesidades del cliente.

En ese marco, Integrated Project Delivery -IPD- es un enfoque de entrega de
proyectos y de Gestion de Activos que comprende e integra todos los recursos de la
organizacion en un macro-proceso que aprovecha de forma relacional y colaborativa los
talentos, las ideas e innovaciones de los actores/participantes, para optimizar los resultados
econdmicos y lograr maximizar el valor para el inversionista/propietario y/u operador,
reduciendo el desperdicio y aumentando la eficiencia a través de todas las etapas del ciclo
de vida de la infraestructura vial. Con Integrated Project Delivery -IPD- se asegura la
alineacion de las partes interesadas/participantes con las metas colaborativas o de equipo

en el proceso de la gestion de proyectos y/o activos (Lezana 'y Achell, 2014).

1.4. Gestion de Activos

El Instituto de Gestion de Activos (IAM, Institute of Asset Management,
www.theIAM.org) elabord y publicé el libro titulado “Asset Management — An anatomy”,
version 3 (2015), “para proporcionar una apreciacion de la gestion de activos, tanto para
expertos como para recién llegados: qué es, qué puede lograr, el alcance de la disciplina 'y una

descripcion de los conceptos y la filosofia subyacentes”.

En efecto, la importante obra contempla seis ‘grupos de temas’ que permiten definir y

comprender el alcance que es la gestion de activos, a saber:

1. Estrategia de gestion y planificacion de activos.
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2. Planificacion de la gestion de activos.
3. Actividades del ciclo de vida del activo.
4. Conocimiento de los activos.

5. Organizacién y personas.

6. Revision y riesgos.

Figura 6

Grupos de Temas de la Gestion de Activos. IAM, Institute of Asset Management

Grupo 1 - Estrategia y planeacion Grupo 3- Entrega del ciclo de vida Grupo 5 ~ Organizacién y personas
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Nota. La figura muestra los temas de la Gestién de Archivos. Tomada de Gestién de activos:

una anatomia, por Institute of Asset Management, 2015.

El 1AM define treinta y nueve temas divididos en los 6 grupos mencionados, y se puede
observar que la gestion de informacion para la gerencia de activos es totalmente transversal a

todos los grupos; por lo tanto, la propuesta de aplicar modelos integrales de informacion puede
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suponerse como una estrategia empresarial para lograr alinear los objetivos organizacionales y
la generacion de valor de los activos, y facilitar la toma decisiones a partir del conocimiento
basado en informacién, durante el ciclo de vida de los activos. Esta innovacién tecnolégica,
implica una transformacion cultural a nivel de procesos y de talento humano que es preciso
advertir desde el momento mismo de la decision empresarial de implementacion del nuevo
enfoque de gestion de activos. Ademas, explicitamente se requiere analizar los riesgos
asociados con el no cumplimiento de las expectativas y requerimientos del usuario final, y por
ende se hace imperativo aplicar técnicas de mejoramiento continuo para privilegiar los

intereses del cliente.

La Gestion de Activos conforme al conjunto de normas 1ISO 55000 se concibe como un
sistema estructurado en la implementacion de "procesos y actividades de planificacion y toma
de decisiones basados en riesgo y orientados a la informacion que transforman los objetivos de
la organizacion en planes de gestion de activos™. En el caso singular de la infraestructura vial,
por el mismo modelo de negocio en que los activos representan igualmente el servicio/producto
por su uso directo, los objetivos de los actores/partes interesadas -stackholders- estan
estrechamente alineados con los propdsitos de gestion de activos, que finalmente se traducen
en proporcionar un servicio optimo a los usuarios de la infraestructura. Ante la necesidad de
establecer "procesos de planificacion y toma de decisiones basados en el riesgo”, la Gestién de
Activos requiere de métodos y técnicas innovadoras que faciliten disponer de informacion de

alta calidad para el ejercicio propio de la gerencia.

La Gestion de Activos también comprende un enfoque distinto y una nueva forma de
pensar que implica un cambio en la cultura organizacional y en la gerencia de las instalaciones
durante su ciclo de vida. Por lo tanto, cada institucion o entidad propietaria del proyecto/activo

es independiente para establecer y estimar la generacion de valor de sus activos, y por supuesto
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sera autdbnoma en determinar su organizacion, recursos y costos correspondientes a su gestion.
En estos términos, una gerencia efectiva tendra la habilidad para reducir el costo de la Gestion
de Activos en el horizonte de vida util, atendiendo a la normatividad de la familia ISO 55000
que requiere de la definicion de una politica y la formulacion de un plan estratégico, con un
proceso de planificacion integral para optimizar su portafolio de activos/inversiones en todas
las etapas del ciclo de vida, ademas de disponer de un conjunto de procesos operativos
documentados para el desarrollo y ejecucion de la gestion, y particularmente bajo un enfoque

de mejoramiento continuo.

Sobre el punto anterior, el autor Luis Amendola en su libro ‘Gestién Integral de
Activos’, expresa “en el mundo empresarial se considera la Gestion de Activos como la
planificaciéon y la programacién sistematica de los recursos fisicos (equipos, maquinarias,
instalaciones) de una empresa a lo largo de su vida Util. Precisamente, a este periodo de tiempo
se le conoce como Ciclo de Vida del Activo Fisico y debe incluir las especificaciones,
caracteristicas y condiciones de disefio y construccién del activo fisico, su operacion, su

modificacion durante el uso, y su retirada en el momento oportuno” (2015).

No obstante, para estimar el costo de la Gestion de Activos en la etapa de
operacion/explotacion se puede acudir al método de analisis de costo-beneficio, como
disciplina formal utilizada en la evaluacion de proyectos o, en este caso, para analizar un
planteamiento puntual con destino a tomar de decisiones o simplemente con el fin de encontrar
mayores elementos de informacion que faculten una accion propia, por motivacion o iniciativa
de un actor/agente o parte interesada. De manera esencial, su uso en la presente ocasion esta
asociado a la determinacion del costo de oportunidad que representa la Gestion de Activos, en
funcidn de los beneficios estimados por concepto de la productividad sobre el total de los costos

de operacion/explotacion.
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En consecuencia, segun Platfoot (2020), del valor comercial obtenido de una
organizacion al implementar su Gestion de Activos de conformidad con la referida norma 1ISO
mediante el analisis de costo-beneficio, se concluye que la ganancia en productividad -solo por
este concepto, puesto que se generan otros beneficios- conduce a un ahorro esperado del 10%
de los costos totales de operacion; por consiguiente, se puede considerar que la organizacion
estaria dispuesta a asumir este parametro como el estimativo méas apropiado del costo de la
Gestion Activos, y en tal circunstancia los beneficios particulares derivados por la mayor
eficiencia en los procesos operacionales, la optimizacion del capital de trabajo, reduccion de
los gastos de mantenimiento y de las inversiones de capital en rehabilitacion y reposicion de
instalaciones -entre otros-, representan la generacion de valor de los activos por la gestién

gerencial aplicada.

Los objetivos estratégicos de la Gestion de Activos, en términos de las actividades o
intervenciones a nivel gerencial sobre la operacion y mantenimiento de los bienes/servicios, se
formulan en la planificacién del sistema en funcién del tipo de activo y los procesos de toma
de decisiones. En la actualidad, para cumplir esos objetivos, las organizaciones soportan sus
decisiones en metodologias basicas de ponderacién de los estados y condiciones fisicas de sus
instalaciones; no obstante, algunas mejoran sus practicas a nivel mas competente incluyendo

Indicadores Clave de Desempefio -KPI- e igualmente métodos de analisis de riesgo.

La introduccion de elementos de decision como KPIs y evaluacion de riesgo en la
Gestion de Activos, es un avance reciente que supera la metodologia primaria de calificacion
del estado y constituye una metodologia mas completa y objetiva para las decisiones
gerenciales sobre la infraestructura. Sin embargo, los desafios son mayores pues se requiere

una visién mas coordinada entre todas las partes interesadas de frente a las expectativas del
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servicio para el usuario final, ademas de considerar un horizonte integral de todas las etapas

del ciclo de vida de las instalaciones, que sugiere métodos mas flexibles e innovadores.

Los Modelos Integrales de Informacion responden a los retos actuales a partir de
fomentar la colaboracion entre los diferentes actores intervinientes en la Gestion de Activos:
gobierno, inversionistas, contratistas, subcontratistas, proveedores, usuarios de la
infraestructura, etc. También, incluyen procesos para la obtencion, conservacion,
administracion, transferencia y gestion de los datos de los activos, asi como para el uso de la

informacién a lo largo de las diferentes etapas del ciclo de vida de las instalaciones.

Entonces, emerge Building Information Modeling - BIM como propuesta
contemporanea de un modelo de informacion para el sector de la construccién, que incorpora
la coordinacion de diferentes tecnologias en el desarrollo de proyectos con el objeto de lograr
mayor competitividad y crecimiento de esta industria. En su implementacion y expansion
reciente, BIM ha demostrado que mejora notablemente los métodos tradicionales de gestion de
la informacion, en las etapas de disefio y ejecucion/construccion de los proyectos, optimizando
recursos Yy reduciendo costos al tiempo que permite administrar menores niveles de riesgos y

aumentar la productividad en el sector.

En este sentido, habiendo evidenciado las bondades de este Modelo Integral de
Informacion, el cambio tecnoldgico es inevitable, conveniente y apremiante, mediante la
transformacion del conocimiento aplicado para integrar diversas disciplinas y distintos actores
hacia la innovacion en la Gestidn de Activos; esta integracion tecnoldgica comprende en primer
lugar la extension de BIM a todas las etapas del ciclo de vida econémica -singularmente en el
periodo de operacion/explotacion- y, de otra parte, el escalamiento de su utilizacion a nivel

gerencial en el proceso de toma decisiones.
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De acuerdo con De Solminihac et al. (2019), y en particular para infraestructura vial,
“la gestion de activos se define como un proceso destinado a preservar los activos viales de
una red, maximizando los beneficios de los usuarios y de los inversionistas (privado o publico),
y minimizando al mismo tiempo los costos de mantenimiento de las agencias viales, bajo un
objetivo de calidad comun a todos los actores. Por tanto, la gestion de activos es un lenguaje y
un medio de comunicacion entre los actores tales como los usuarios del sistema, las agencias
viales, los funcionarios del gobierno, los inversionistas y los operadores durante el ciclo de vida
de los activos, cubriendo los procesos de disefio, construccion, operacidn/explotacion,

mantenimiento y reemplazo de activos”.

Ruitenburg, et. al, (2014) propone los siguientes 5 criterios para esta definicion:

e Es una practica multidisciplinaria.

e Se considera todo el ciclo de vida de los activos.

e Su proposito es lograr los objetivos de la organizacion previamente establecidos.
e Dentro de los limites de riesgo aceptables y de los regimenes pertinentes, y

e Asignando los recursos correspondientes para desarrollar la gestion.

De otro lado, Campbell (2016) integra estas visiones y afirma que la Gestion de Activos
es la interaccion de las diferentes areas habilitadoras de una organizacion (operaciones,
mantenimiento, finanzas, talento humano, logistica, compras, etc.) a través de procesos,
practicas y actividades, que de forma coordinada les permite gestionar los riesgos para lograr

generar valor a la organizacion.

Adicionalmente, se define el Sistema de Gestion de Activos -SGA-, como un
componente de la estructura empresarial que planifica y controla las actividades relacionadas

para asegurar que el rendimiento de los activos se adapte a la estrategia competitiva prevista
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por la organizacion, esta definicidn proporciona una vision holistica e integrada del SGA dentro

de toda la institucion (Ferguson et al., 2011).

La Gestion de Activos traduce los objetivos de negocio en decisiones, planes y acciones
relacionadas con activos dentro de un marco estratégico utilizando un conjunto de procesos,
técnicas y herramientas. Busca optimizar el costo, el riesgo y el rendimiento de los activos a lo
largo de su ciclo de vida a nivel de bienes individuales, sistemas de activos y cartera/portafolio

de activos.

Las practicas mejoradas de Gestion de Activos son esencialmente dtiles en
organizaciones y negocios intensivos en inversiones de capital en activos fijos, donde hay
desafios importantes que abordar en términos de aumento de la demanda de servicios,
expectativas crecientes de las partes interesadas, deterioro de la base de activos y financiacion

limitada.

Las normas de la familia ISO 55000 establecen los requisitos para el establecimiento,
implementacidn, mantenimiento y mejora de un Sistema de Gestion de Activos; dirigido a las
personas interesadas y vinculadas dentro del proceso, tanto internas como externas de la
organizacion (ejemplo: proveedores/subcontratistas), que son consideradas como actores

principales para el éxito del sistema y su sostenibilidad.

Los principales componentes de un Sistema de Gestion de Activos se presentan en la
Figura 7 y comprenden: las politicas (roles, responsabilidades y autoridades); los sistemas de
implementacion (programas informaticos, aplicaciones, esquemas de mantenimiento); los
sistemas de evaluacion y planificacion (necesidades sociales, financiamiento de inversiones);
los sistemas de monitoreo (seguimiento de las condiciones de los activos) y, por Gltimo, los
objetivos y metas de las agencias del sector de infraestructura (kilometros de red atendida,

estandar general de la red, otros indicadores de gestion).
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Figura7

Componentes de un Sistema de Gestion de Activos

Objetivos y
Metas de
Agencias

Sistema de
Implementacion

Sistema de
Evaluacion y
Planificacion

Sistema de
Monitoreo

Nota. Tomada de Componentes de un sistema de gestion de pavimentos urbanos (p. 532), por

H. De Solminihac, T. Echaveguren y A. Chamorro, 2019, Ediciones UC.

Los elementos descritos anteriormente apoyan la Gestion de Activos sobre un marco de
institucionalidad, en el sentido que las agencias viales deben tener claramente definida la
politica publica del sector de transporte como parte de los planes de gobierno, y sus propios
objetivos y metas (Solminihac et al., 2019). Los sistemas de implementacién, evaluacion,
planificacién y monitoreo de la Gestion de Activos permiten optimizar el presupuesto de

mantenimiento de las instalaciones, tanto a largo como a corto plazo.

En la Tabla 2 se pueden observar los procesos de un sistema de activos, junto con sus
respectivos elementos, herramientas y actividades asociadas. La Gestion de Activos comprende
procesos técnicos y administrativos propios de la infraestructura vial, como, por ejemplo, la
definicion de objetivos y politicas, el inventario del sistema, la evaluacion de estado o
condicion, la evaluacion de alternativas de mantenimiento, la seleccion de proyectos, y la

implementacion y monitoreo de indicadores de operacion.
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Tabla 2

Elementos, métodos y actividades asociadas a los componentes de un Sistema de Gestion de

Activos
Proceso Elemento, herramienta o actividad
Objetivos Movilidad, conservacion de activos, seguridad, comodidad, cuidado del
ambiente, accesibilidad
Politicas Acceso, beneficios para la comunidad, desarrollo econémico, estandares de

ingenieria, ambiente, planes a largo plazo, requerimiento de inversionistas

Inventario de activos

Meétodos de recoleccion, datos, laboratorios, evaluacion de la condicion actual

de los activos, inventario, tipo (pavimento, estructuras, signos), localizacion

Evaluacion de la condicion

y modelos de rendimiento

Deficiencias de los activos (analisis a nivel de red y analisis a nivel de
proyecto), condicion futura, modelos de deterioro, nivel de servicio,
evaluacion econdmica y financiera, métodos de financiamiento, volumen,

operacion de vehiculos y modelos de costos del usuario

Evaluacion de alternativas

de mantenimiento

Analisis costo-beneficio; evaluacion ambiental, analisis multicriterio,

evaluacién de riesgos y seguridad

Seleccion de proyectos

Ranking de proyectos en el ambito econdmico, medioambiental, riesgos,

multicriterio, tipo de gestion a nivel de red y/o de proyecto

Implementacion

Construccion, mantenimiento, operacion

Monitoreo de rendimientos

Inspeccién, evaluacion de la condicion, coleccion de datos, revision de

objetivos, revision de politicas, revisién econémica

Nota. Esta tabla muestra observar los procesos de un sistema de activos. Adaptada de Gestion de

infraestructura vial, por H. De Solminihac T., T.E.N. y A.C.G., 2019, Ediciones UC.

Para concluir, el Sistema de Gestidn de Activos bajo los requerimientos de la familia de

normas ISO 55000 del 2014 continda siendo la base conceptual a la cual se acogen y convergen

las diferentes metodologias de gestidn, pero a su vez los modelos integrales de informacién

para potenciar el valor de los activos durante todo su ciclo de vida. Todos estos elementos estan

estrechamente relacionados para ofrecer la satisfaccion de los clientes/usuarios y atender las

expectativas de las partes interesadas, al tiempo que fortalecen la capacidad de la organizacion

para consolidar la prestacién de los servicios (Ferguson et al., 2011).
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Entonces, se puede afirmar que con la implementacion de la normatividad 1SO 55000,
se ha propiciado la transformacion de los procesos y metodologias de Gestion de Activos, que
junto con las nuevas tecnologias de los modelos de informacion -BIM- han generado
importantes innovaciones y, en ese sentido, los desarrollos futuros se deben caracterizar por la

integracion de BIM con los sistemas de gestion gerencial de infraestructura.

1.5. Modelos Integrales de Informacién aplicados a la Gestion de Activos

Desde la perspectiva de la gestion gerencial, los modelos integrales de informacion
comprenden politicas, metodologias y procesos, -con relacion a las interacciones
colaborativas entre personas, tecnologias y procedimientos, que colectivamente se identifican
como sistemas de informacion- que de manera sistematica se alinean con la estructura

empresarial para contribuir al cumplimiento de los objetivos misionales.

A nivel de gestion de la informacidn, el conjunto de norma ISO 19650 es un estandar
internacional para su aplicacion a lo largo de todo el ciclo de vida de un activo empleando el
modelado de informacion de construccion, Building Information Modeling - BIM, que
pretende acreditar las etapas de planificacion y disefio, construccion, operacion y de cierre, a

fin de generar una base de informacion fiable para la toma de decisiones.

Como se ha expresado anteriormente en la presente investigacion, la gerencia y
administracion de la informacidn se desarrolla dentro de un entorno empresarial de gestion de
activos, determinado por el conjunto las normas ISO 55000. A su vez, ambos componentes
tanto activos como informacién, hacen sentido dentro de una gestion responsable de la
organizacion conforme a su sistema de gestion de la calidad segun la normativa del grupo ISO

9001.
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Aun asi, solo por mencionar pues transciende el alcance de esta investigacion, también
se pueden integrar otras normas como las familias ISO 8000 de calidad de los datos, la ISO
27000 de gestion de la seguridad de la informacion, y la 1ISO 31000 relacionada con la gestion

de riesgos.
La

Figura 8, tomada de la misma norma 19650 parte 3, presenta el alcance de la gestion
de la Informacion en las etapas del ciclo de vida econémica, su relacion normativa con la
gestion de activos/proyectos y dentro del marco general de la organizacion; dando una vision
genérica de los modelos integrales de informacion segun la disposicion ISO 19650 ‘Gestion de

la informacion usando la metodologia Building Information Modelling - BIM’.

Figura 8

Modelos integrales de informacion en el contexto de la gestion de activos y el marco

organizacional

INFORMATION MANAGEMENT

DELIVERY PHASE
(PiM)

(Am)
‘\ OPERATIONAL PHASE

N

AIM  asset information model

Key

PIM  project information model

A start of delivery phase — transfer of relevant information from AIM to PIM

B start of operational phase - transfer of relevant information from PIM to AIM
c post-occupancy/implementation evaluation or performance review

D trigger events during the operational phase

NOTE Information can be transferred between PIM and AIM during the delivery phase as well as
at points A and

Nota. La figura muestra el Ciclo de informacion durante el ciclo de vida de un activo.

Tomada de Parte 3-1SO 19650:2020, por Casellas, 2021.
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A continuacion, se enuncian los siguientes principios de suma importancia para la
gestion de la informacion de activos, en concordancia con los grupos normativos 1SO 55000,

y segun lo establece el estandar ISO 19650:

* La participacion de las personas y el fomento de comportamientos apropiados es fundamental

para obtener resultados coherentes; y

* Se hace hincapié en el intercambio de las lecciones aprendidas y en la mejora continua.

* El propietario debe de vincular especificamente la gestion de activos a la consecucion de sus

objetivos empresariales mediante politicas, estrategias y planes de gestion de activos;

* La informacion adecuada y oportuna sobre los activos es uno de los requisitos fundamentales

para el éxito de la gestion de activos; y

* El liderazgo y el gobierno en relacion con la gestion de la informacion de los activos

provienen de la alta direccidn dentro del propietario/operador del activo.

Del mismo modo, se listan los principios clave para la gestion de la informacion de
activos, de conformidad con la normativa ISO 9001, y explicitamente contenidos en la

disposicién de la ISO 19650:

* Debe existir un enfoque al cliente (el destinatario o usuario de la informacion del activo o

proyecto);

* Debe utilizarse un ciclo Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (para desarrollar y proporcionar

informacidn sobre activos o proyectos);

* La participacion de las personas y el fomento de comportamientos apropiados es fundamental

para obtener resultados coherentes; y
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* Se hace hincapié en el intercambio de las lecciones aprendidas y en la mejora continua.

Para todos los interesados/stakeholders en la Gestion de Activos, la utilizacion de las
tecnologias de la informacion ofrece importantes ventajas para adelantar las responsabilidades
de esta disciplina, al disponer de sistemas de bases de datos interconectados e interoperables
que pueden ser gestionados en todas las etapas del ciclo de vida econdémica de una
infraestructura. En efecto, los Modelos Integrales de Informacion para la Construccion -BIM-
pueden ser empleados para suministrar toda la informacion requerida por las partes interesadas
acerca de un activo, en las distintas dimensiones de BIM (3D Geometria y espacio, 4D Tiempo
y cronograma, 5D Costos, 6D Sostenibilidad y, precisamente 7D Gestion de activos), que

facilitara el proceso de toma de decisiones en todo el horizonte de vida Util.

La dimension 7D comprende el uso de los modelos con el fin de planificar, realizar y
controlar las actividades y procesos relacionados con la etapa de operacion/explotacion del
ciclo de vida de la infraestructura, logrando optimizar los resultados de la utilizacion de los
activos. De manera particular, la 7D hace referencia a la "Gestion de Activos™ de las
instalaciones construidas, una vez finalizadas las obras e iniciada la etapa de operacién. La
correcta implementacion de esta dimension permite la aplicacion del “Asset Management”
(Gerencia de Activos) correspondiente a la gestion del patrimonio o de activos basada en
principios como el conocimiento, la planificacion, la organizacion y la gestién integrada (1SO

55000: 2014 Gestion de activos: descripcion general, principios y terminologia, 2014).

En resumen, la dimensién 7D tiene como objetivo optimizar el rendimiento de los
activos y minimizar su costo, asi como mejorar el servicio ofrecido; en esa direccion, BIM esta
produciendo una transformacion tecnoldgica en el sector de infraestructura, con un impacto

notable en el proceso de toma de decisiones a nivel gerencial. (Comité technique AIPCR D.1
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y Gestion du patrimoine routier/ PIARC Technical Committee D.1 - Management of road

infrastructure assets, 2019).

1.6. De la Metodologia BIM a la Tecnologia Digital Twins

Los proyectos de infraestructura en general se caracterizan por la alta intensidad de
capital y la complejidad de su gestion en el ciclo de vida; no obstante, la transformacion
tecnoldgica ha permitido que los modelos integrales de informacién, Building Information
Modeling - BIM, hayan modificado y evolucionado sustancialmente las actividades y procesos
tradicionales en las etapa de disefio y de construccion, con un enfoque de trabajo colaborativo
entre las partes/agentes interesados y resultados mas eficientes. En especial, en la etapa de
planeacion o periodo de preinversién, los modelos BIM en el sector de infraestructura facilitan
el estudio y evaluacion de alternativas de disefio de los proyectos, para tomar decisiones
informadas y objetivas a nivel econdmico, social, ambiental, institucional y de sostenibilidad
integral. Estas soluciones oportunas y apropiadas de disefio conduciran a obtener importantes

ventajas y beneficios en la etapa siguiente de construccién.

Ahora bien, con la transformacién digital y la integracién de los productos y servicios
de la industria 4.0, surgen la tecnologia de Gemelos Digitales -Digital Twins-, para elevar el
potencial de BIM a un nivel superior, al lograr interconectar en tiempo real al mundo fisico y
al mundo virtual como ecosistemas en gque actlan los activos de infraestructura, y asi posibilitar
la gestion gerencial de estas instalaciones y servicios en todas las etapas del ciclo de vida

(Daniotti et al., 2022).

La evolucion tecnologica a Digital Twins desde BIM permite desarrollar importantes
funcionalidades de la gestion de activos, desde procesos inteligentes de captura de informacién,
pasando por modelos de ingenieria predictiva y prescriptiva, y siempre en todo caso facilitando

la toma de decisiones gerenciales en cualquier momento del horizonte de vida econémica de la
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infraestructura, al disponer de la informacidn real contenida en el activo digital, con nuevas

perspectivas y ventajas evidentes en términos de tiempo, costo y eficiencia empresarial.

En el desarrollo de las etapas del ciclo de vida de una infraestructura, la metodologia
de Building Information Modeling -BIM- da paso a la tecnologia Digital Twins y a
innovaciones de la industria 4.0 para proporcionar interesantes expectativas que estan
orientadas a favorecer los procesos de toma de decisiones, contribuyendo a la transformacion
digital del sector para atender los problemas y riesgos de gobernanza de la informacion
derivados de la pérdida sistematica de su cantidad y calidad, a lo largo del horizonte de vida

econdmica.

Con el impulso de la metodologia BIM en el sector de la construccion de edificaciones,
y sus amplias posibilidades en la industria de infraestructura vial, proviene la oportunidad de
acoger la tecnologia de gemelos digitales, aprovechando los avances de la sensorizacion y la
concurrencia de los nuevos productos como la inteligencia artificial, internet de las cosas,
inteligencia de negocios, y demas innovaciones de la industria 4.0. En tal virtud, hay que

considerar a Digital Twins como una tecnologia convergente que aglutina a sus pares.

La digitalizacién en la industria de la infraestructura, junto a la adopcion de la
tecnologia de gemelos digitales y las innovaciones de la inteligencia artificial con sus sistemas
inteligentes, sin duda permiten crear nuevos paradigmas en el sector de Arquitectura,
Ingenieria, Construccion y Operacién -AECO-, al transformar las actividades de las etapas de
planeacion-estudios-disefios, de construccion y de operacion/explotacion, para inspirar una
gestion gerencial de activos mas eficiente y basada en soluciones informadas y objetivas, con

amplios beneficios para todos los agentes o partes interesadas.
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2. Metodologia de Investigacion

2.1. Objetivos

La investigacion busca atender un importante reto de innovacion tecnologica en el
sector de infraestructura, para responder a la pregunta: ;Coémo construir el disefio conceptual
de un Modelo de Gestion de Activos Integral, que incorpore los avances tecnoldgicos de los
Modelos Integrales de Informacion, partiendo de la vision de Building Information Modeling
-BIM- en especial de la dimension 7D “Asset/Facility Management’, con la contribucion de la
disciplina de Ingenieria de Valor mediante los enfoques metodoldgicos de Lean Construction
-LC- e Integrated Project Delivery -IPD-; para a través de las actividades de la Ingenieria de
Consulta facilitar y optimizar el proceso de toma de decisiones en la Gestion de Activos de
Infraestructura Vial, desde la perspectiva general y particular de todos los actores/stakeholders
y gestores de activos.

2.1.1.Objetivo General

Describir y documentar el Modelo Integral de Gestién Gerencial y Tecnoldgica de
Activos de Infraestructura Vial, a nivel de disefio conceptual, en la etapa de
operacion/explotacion, mediante la asistencia de la Ingenieria de Consulta en la definicion del
alcance para su implementacion, que permita incorporar los avances tecnoldgicos a partir de
Building Information Modeling -BIM- con las metodologias de Ingenieria de Valor: Integrated
Project Delivery -IPD- y Lean Construction -LC-.

2.1.2.Objetivos Especificos

e Identificar factores, variables y riesgos en todas las etapas del ciclo de vida de la

infraestructura vial que impactan los niveles de generacion de valor de los activos.
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e Estudiar y proponer la integracion conceptual entre los avances tecnologicos a partir de
Building Information Modeling -BIM- y las estrategias metodoldgicas de Ingenieria de
Valor: Integrated Project Delivery -IPD- y Lean Construction -LC-.

e Especificar el alcance del disefio conceptual del modelo de gestion gerencial de activos de
infraestructura vial en la etapa de operacion/explotacion, para incorporar los avances
tecnoldgicos a partir de Building Information Modeling -BIM- con las nuevas metodologias
de Ingenieria de Valor: Integrated Project Delivery -IPD- y Lean Construction -LC-.

e Obtener un producto, a nivel de artefacto dentro de la metodologia “Desing Science
Research” - DSR, consistente en un ‘modelo conceptual de gestion de activos’ entendido
como una representacion del dominio de una solucion con relacion a la problematica
identificada de gestion de la informacion en el proceso de toma de decisiones sobre las
inversiones en infraestructura vial. Este modelo es de tipo conceptual utilizado para
representar los elementos estructurales y sus limitaciones dentro del dominio de interés o
dominio del problema; incluye las diversas entidades, sus atributos y relaciones, ademas de

las restricciones que rigen la integridad conceptual del modelo.

2.2. Alcance

Los objetivos de la investigacion estan comprendidos dentro del siguiente alcance.

2.2.1.Tipo de Activos

La presente investigacion esta enfocada en construir el disefio conceptual de un modelo
de gestion gerencial en la etapa de operacion/explotacion, para su aplicacion en activos de
infraestructura vial, con el fin de facilitar y optimizar los procesos de toma de decisiones de la
alta direccion, con la asistencia de la Ingenieria de Consulta y teniendo en cuenta los avances
tecnoldgicos de BIM junto a los aportes de los nuevos enfoques de Ingenieria de Valor -IPD y

LC-.
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Es necesario partir de un nivel apropiado de manejo de los sistemas de informacion,
cada uno de los cuales se puede observar en la Figura 9 Dichos niveles se definen como el
conjunto de procedimientos, operaciones, funciones y difusion de datos o informacion en una
organizacion y se emplean para conseguir la automatizacion de los procesos operativos,
técnicos y gerenciales y proporcionar informacion que sirva de apoyo en la toma de decisiones
y conseguir ventajas competitivas a través de su implementacion.

Figura 9

Niveles del manejo de la informacidn para la toma de decisiones

NIVEL QUE SE VA A
DESARROLLAR EN LA
ETAPA DE OPERACIAN

DEL CICLO DE VIDA DEL
PROYECTO DE
INFRAESTRUCTURA VIAL

NIVELES AMPLIAMENTE
DESARROLLADOS PARA
CADA UNA DE LAS
ETAPAS DEL CICLO DE
VIDA DEL PROYECTO DE
INFRAESTRUCTURA VIAL

Nota. La figura describe los niveles del manejo de la informacion. Tomada de Sistemas de
informacion en la empresa y niveles de la piramide de informacion, por José Javier Vazquez

Huerta, 2015, Gestiopolis.

En consecuencia, para garantizar el 6ptimo manejo de los sistemas de informacion en
los proyectos de infraestructura vial se hara uso de la metodologia BIM, con ello se pretende
fortalecer la gerencia integral y la toma de decisiones en este tipo de proyectos, dentro del
alcance de la presente investigacién y como propuesta de valor hacia la transformacion
tecnoldgica de los procesos aplicados por la industria de la infraestructura.

2.2.2.0peracion/Explotacion de Activos Viales
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La infraestructura vial representa una parte significativa de los activos publicos de un
pais y a lo largo de su etapa de operacidn, por procesos naturales de deterioro, paulatinamente
va perdiendo su valor (Selih et al., 2008). Por lo tanto, este estudio se centra en plantear un
modelo conceptual de gestion integral en la etapa de operacidn/explotacion de su ciclo de vida
(Figura 10), tomando en consideracion la amplia duracion de esta etapa y el mayor peso relativo
en términos de costos, e igualmente por su significativa importancia para los
inversionistas/propietarios y operadores de estos activos.

Figura 10

Ciclo de vida de un proyecto de infraestructura con enfoque de economia circular
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Nota. Tomada de Hacia una vision sistémica del ciclo de vida de la infraestructura (p.44),

por E. Pellicer, A. Al-Shubbak y J. Catala, 2012, Revista de Obras Publicas, 159 (3.532).

Para tal efecto, se partird de la informacion generada y producida en las etapas previas
de planeacion y disefio y de construccion con el fin de establecer un seguimiento continuo e
integral del proyecto, que permita desarrollar de manera eficiente el modelo conceptual para la
toma de decisiones y la correcta gestidn en la etapa de operacion/explotacion, con el objetivo

de maximizar el valor de los activos durante todo su ciclo de vida.
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Se espera que el modelo, resultado de esta investigacion, pueda contribuir como “base
de conocimiento” para continuar seguidamente la gestion en la etapa de cierre, que permita
abarcar todo el horizonte del ciclo de vida del activo y siempre soportado en el concepto de
economia circular con el propoésito de gestionar de manera eficiente los recursos utilizados, de
tal forma que se puedan conservar, mantener y renovar en el sistema econémico por el mayor
tiempo posible; es decir, la etapa final de cierre/demolicién/deconstruccion debe estar
precedida de un periodo de operacidn/explotacién de maxima extension o duracion, con niveles
de servicio apropiados para la satisfaccion del usuario. En este punto, durante la fase de
operacion/explotacion puede ampliarse la vida atil del proyecto/activo de infraestructura, al
optar por su renovacion para continuar prestando el servicio correspondiente antes de demoler

las instalaciones, como resultado de las decisiones sobre alternativas de inversion.

Con el propésito de realizar una gestion integral de los activos se hara uso de un modelo
colaborativo basado en BIM, el cual permite mediante un esfuerzo continuo recopilar y
consolidar toda la informacion relevante de la infraestructura vial desde la etapa de planeacion
y disefio, pasando por la etapa de construccion, hasta la puesta en marcha y
operacion/explotacion de las instalaciones; en esta etapa de prestacion de servicios de los
activos, el valor de la documentacion alcanza el nivel apropiado para transitar y escalar a la
gestion gerencial y toma de decisiones, tal como se evidencia en la Figura 11. De esta manera,
se pueden disminuir los esfuerzos en el manejo de la informacidn en comparacién a los modelos
tradicionales.

Figura 1l

Representacion gréafica de las pérdidas de datos durante el tiempo de vida de una

infraestructura
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Nota. La figura describe el ciclo de vida de un inmueble. Tomada de Introduccion a la

Metodologia BIM (p. 6), por F. Choclan, M. Soler y R. Gonzélez, 2014, Research Gate.

En especial, la presente investigacion se centra en la dimensién 7D de BIM, con el
objeto de formular un modelo integral de informacién para la gestion de activos de
infraestructura vial en la etapa de operacion/explotacion, partiendo de la informacion escalada
y consolidada a través de las etapas anteriores del ciclo de vida, con el propésito particular de
tomar decisiones de inversion para optimizar la generacién de valor de los activos. Al efecto,
es fundamental tener en cuenta los costos que se presentan al tomar en consideracion el ciclo
de vida completo de las instalaciones viales, para atender de manera apropiada la demanda y

bajo determinadas condiciones de nivel de servicio.

El ciclo de vida de un activo comprende las diferentes etapas del horizonte de utilidad
econdmica de una infraestructura, desde la planeacion y disefio, pasando por la construccion,

para llegar a la operacion/explotacién del activo, y finalmente la etapa de cierre definitivo o
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demolicion. En este sentido, todo el horizonte de vida del activo tiene asociado un concepto
denominado el “Costo del Ciclo de Vida” - CCV, (LCC por la sigla inglesa de Life Cycle
Costing) que corresponde a la sumatoria de los costos de las distintas etapas dentro de una
vision de largo plazo y un marco econdmico de sostenibilidad, y contiene dos componentes:
CAPEX (CAPital EXpenditure) y OPEX (OPeration EXpenditure). Las inversiones de las
etapas de disefio y construccion conforman el CAPEX y los costos de las etapas de

operacion/explotacion y de cierre final o demolicion/deconstruccion corresponden al OPEX.

Con relacion a este tema, una vision ampliada del ciclo de vida de los activos
proporciona un nuevo nivel en la gestion gerencial, pues afiade mayor calidad y cantidad de
informacidn en la toma de decisiones. La practica de la gestion de activos en el ciclo de vida
total (Total Life-Cycle Asset Management - TLAM) ofrece una perspectiva completa a través
de las etapas de planificacion y disefio, construccion, operacion/explotacion y, de cierre o
disposicién final. EI método tradicional generalmente desestima o ignora las etapas dentro del
ciclo de vida de los activos, y en consecuencia las soluciones gerenciales probablemente
satisfacen criterios relativos de “minimo costo” asociados a cada etapa, dejando de lado o sin
observancia el comportamiento y desempefio de los activos en el horizonte total del ciclo de
vida econdémica. Ademas, con frecuencia, las partes interesadas que participan en cada etapa
en el proceso de decisiones tienen roles y motivaciones independientes, con ausencia de
actuaciones colaborativas y de intercambio de informacion, que impactan sobre el

cumplimiento de los objetivos empresariales.

La Figura 12 siguiente tomada de la referencia “Asset Classes and the World of Life-
Cycle Asset Management”, de los autores Joel McGlynn & Frank “Chip” Knowlton, despliega

el ciclo de vida de los activos en sus etapas e introduce dos componentes transversales dentro
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del marco empresarial, correspondientes a los atributos tecnoldgicos -Technology- y de gestion
financiera -Financial Management- que acomparian a cada periodo del horizonte econémico.

Figura 12

Ciclo de vida total en la Gestion de Activos
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Nota. La figura despliega el ciclo de vida de los activos en sus etapas. Tomada de Asset
Classes and the World of Life- Cycle Asset Management, por Joel McGlynn & Frank “Chip”

Knowlton, 2010.

En consecuencia, el modelo integral de informacion contempla el analisis del Costo del
Ciclo de Vida para tomar decisiones estratégicas sobre alternativas operacionales, desde el
punto de vista del inversionista/propietario/operador en desarrollo de la gestion de activos de
infraestructura vial, como quiera que la combinacion optima de CAPEX y OPEX incidira
notablemente en el periodo de la etapa de operacion/explotacion de las instalaciones.

(Amendola y Depool, 2017)

Los inversionistas, asset managers y operadores propenden por disponer de activos

eficientes y de generacion de valor, alineados con los objetivos estratégicos de su organizacion.
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En este sentido, los modelos integrales de informacion facilitan tal proposito, pues ademas de
obtener mejor informacion se busca finalmente gestionar la infraestructura para optimizar su

operacion, con “activos de alto rendimiento”.

Con ese proposito, es importante determinar la efectividad y observar el resultado de la
gestion de activos viales a lo largo de todo el ciclo de vida, desde su etapa de disefio hasta el
final de su horizonte econdmico, en particular se debe realizar una evaluacion integral de las
instalaciones para asegurarse de que los objetivos de “alto rendimiento” se cumplan durante el

periodo del ciclo de vida del activo.

Entonces, una apropiada gestion de la infraestructura vial, con modelos integrales de
informacidn, debe apuntar a un costo del ciclo de vida que comprenda el CAPEX y el OPEX,
de tal forma que se logre maximizar el TOTEX (TOTal EXpenditure), cumpliendo con el nivel
de prestacion del servicio, tanto en términos funcionales como de calidad, y bajo la hipotesis

de absoluto respeto con el medio ambiente.

Pues bien, con la aplicacion de modelos integrales de informacion a la gestion de
activos, se obtiene una mejor estimacion de los presupuestos de CAPEX, al contar con
mediciones mas ajustadas a la realidad de las inversiones; en esta misma linea, se dispone de
mayor calidad y cantidad de informacién para los procesos de toma de decisiones, con la
oportunidad requerida para maximizar el uso de los recursos. De otro lado, se puede simular
desde la etapa de ‘planeacion y diseno’ el desempefio o comportamiento de la infraestructura
durante el periodo de operacion/explotacion, para plantear acciones de mejoras desde el inicio
del ciclo de vida del activo; esta préctica se identifica en la actual literatura de “Asset
Information Model - AIM”. como “Think of End Before Beginning”, piense en el final antes

de comenzar.
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El objetivo principal de generar valor se materializa al lograr maximizar la rentabilidad
de los activos; en tanto, es muy importante analizar los costos inherentes al ciclo de vida de la
infraestructura, para asi plantear soluciones fundamentales en la gestion de activos. En este
aspecto, es de suma trascendencia el conocimiento y examen de las diferentes inversiones y
costos a lo largo de las etapas del horizonte econdémico de las instalaciones, en términos de
CAPEX y OPEX. En tal circunstancia, las decisiones tenderan a establecer la mejor
combinacion entre los costos de capital y los costos operacionales para optimizar el Costo Total
del Ciclo de Vida - TOTEX, con las bondades evidentes de esta propuesta de valor al
aprovechar la flexibilidad financiera en la asignacion de los costos y la utilizacién razonable

de las fuentes de financiacion.

La gestion gerencial implica tener planificadas estas inversiones CAPEX y costos
OPEX para determinar apropiadamente los planes de negocio y los presupuestos operativos en
las etapas de disefio y de construccion, y posteriormente su competencia comprende el
seguimiento y control de la ejecucion presupuestal, los resultados de las operaciones y la
situacion financiera, en la medida que se vaya avanzando en el periodo de

operacion/explotacion de los activos.

El anélisis del Costo del Ciclo de Vida -CCV- es un elemento primordial en el proceso
de toma de decisiones, puesto que posibilita reunir la teoria econdmica sobre el
aprovechamiento de los recursos limitados y el tema central de infraestructura sostenible, en
un ejercicio integral que considera toda la vida econémica de los proyectos/activos. En la
practica, se pretende extender el ciclo de vida de las instalaciones, con la incidencia natural de

lograr un menor CAPEX y OPEX al contar con un sistema apropiado de gestion de activos.

Durante todo el ciclo de vida la implementacion de las Tecnologias de Informacion (T1)

constituye un componente esencial para el éxito en la Gestion de Activos, como quiera que el
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proceso de toma de decisiones requiere de la disponibilidad de informacion adecuada, oportuna
y confiable. Con esta premisa y, de acuerdo con Sasha Reed citada en Ldopez (2020), “el
objetivo de BIM es atar la valiosa informacion creada, distribuida y recopilada durante el ciclo
de vida del proyecto; ultimadamente, remover las ineficiencias en nuestros procesos y cambiar
la forma en que compartimos, distribuimos y hacemos uso de la informacion” (parr.8),
podemos entender los beneficios derivados de la gestion gerencial de activos basada en la
documentacidn estructurada, generada y consolidada a partir de todas las etapas del horizonte

econdmico de las instalaciones.

Un Modelo Integral de Informacion (BIM) es un vehiculo de comunicacion e
integracion entre las partes involucradas -stakeholders- en el proceso de Gestion de Activos
que procuran obtener el mayor valor de su infraestructura, en condiciones adecuadas de calidad,
tiempo y costo. Por consiguiente, todos los actores/participantes deben comprender la
naturaleza colaborativa de BIM en las etapas del ciclo de vida del proyecto/activo (Ferguson
etal., 2011), y su aporte tan relevante en la toma de decisiones gerenciales. En tal circunstancia,
es posible afirmar que existe absoluta correspondencia e interrelacion entre la Gestion de

Activos y el modelado de informacién BIM (Ferguson et al., 2011).

Expresada la idea anterior, otro beneficio especifico que merece especial atencion, esta
relacionado con la participacion colaborativa a nivel de todos los actores o stakeholders en la
gestion de activos con modelos integrales de informacion, y en particular con la participacion
de los usuarios finales de los servicios proporcionados por la infraestructura vial, permitiendo
recoger las propuestas interesantes e infalibles de la demanda. De forma general, la tendencia
es lograr reducir los riesgos por no cumplimiento de los requerimientos y expectativas de todos

los agentes interesados.
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En este punto, es nominalmente poco significativo encontrar diferencias entre la
comprension fundamental de los modelos integrales de informacion y la asociacion de estos
modelos con disciplinas como Ingenieria de Valor, con sus componentes estratégicos de Lean
Construction y/o Integrated Project Delivery; toda vez que al final los inversionistas, agencias
estatales, constructores, operadores y usuarios, aspiran a disponer y ofrecer una mejor
infraestructura o activo de alto rendimiento, con la participacion colaborativa de todas las
partes involucradas, pensando siempre en atender satisfactoriamente la demanda social del

servicio.

Para lograr activos de alto rendimiento, los inversionistas y los gerentes de activos
deben organizar un equipo de profesionales que les permita desde las etapas de planificacion y
disefio y de construccién obtener la infraestructura requerida con las mayores garantias de
éxito, en procura de minimizar los riesgos asociados con el cumplimiento de los objetivos
organizacionales. En tal direccion, es necesario replantear algunos procesos tradicionales entre
las partes/actores interesados; en primer término, el enfoque metodolégico de planificar las
inversiones debe asegurar que las decisiones se tomen en la primera etapa del ciclo de vida, de
tal forma que sean mas oportunas y efectivas y, por supuesto, menos costosas. Asi mismo, en
esta etapa de ‘preinversion’ se debe dedicar el tiempo de cronograma y los recursos estimados

para asegurar la programacion fisica y financiera de las etapas siguientes.

En efecto, el alcance del modelo de operacion/explotacion de proyectos/activos viales
se fundamenta en la Gestion de Activos dentro de un entorno BIM, como un agente facilitador
en el funcionamiento apropiado de la infraestructura y la optimizacion de los costos durante la
fase de operacién/explotacién, para permitir a nivel gerencial tomar las decisiones pertinentes
con la suficiente informacion y la oportunidad temporal requerida a fin de mejorar la eficiencia

y reducir el costo del ciclo de vida de las instalaciones.
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De manera complementaria, para asegurar los objetivos de la investigacion, se
incorporan los novedosos enfoques metodoldgicos de Ingenieria de Valor, en particular de
Integrated Project Delivery -IPD- y Lean Construction -LC-, aplicados a la Gestion de Activos

de infraestructura vial basada en modelos integrales de informacion.

Finalmente, se pretende escalar los modelos integrales al nivel de la gestion gerencial
en la etapa de operacion/explotacion, los cuales poco han sido estudiados o implementados en
este contexto, en comparacion con el grado de ingenieria alcanzado en las etapas de disefio y
construccién, como se ha venido desarrollando ampliamente en los ultimos afios. Por lo tanto,
desde la perspectiva de la Ingenieria de Consulta se presenta el modelo integral de informacion
aplicado a la gestion de activos de infraestructura vial.

2.2.3.Gestion de la Informacion en el Ciclo de Vida

Product Lifecycle Management —Gestion del Ciclo de Vida del Producto- se ha
desarrollado y aplicado de manera exitosa en el sector de la industria de la manufactura, en
procesos de transformacion de materia prima a un producto final, por ejemplo, en la industria
automotriz y en la aeronautica. La gestion de la informacién del producto en todas etapas del
ciclo de vida es un proceso acumulativo de datos en el tiempo, con la participacion de todos
los actores o agentes involucrados desde el disefio, produccion/ensamble, hasta su uso,
mantenimiento y desecho. En tal sentido, la informacion obtenida es una representacion del
producto en forma virtual a lo largo de todo el horizonte de vida econdémica, que desde luego

facilita la toma de decisiones en las diferentes areas de gestién empresarial.

Ahora bien, del concepto anterior de PLM cuyo objeto central es el producto, podemos
pasar a la nocién de gestionar un activo fijo simplemente extrapolando el proceso de manejo
de la informacidn para un bien tangible, de naturaleza fisica, intensivo en capital y con larga

vida atil. Entonces, para el caso que nos ocupa de la infraestructura vial, los activos
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corresponden a las vias o carreteras propiamente dichas y todos sus componentes requeridos
para prestar el servicio de movilidad y transporte a los usuarios, y que es necesario gestionar y
gerenciar en todas las etapas del ciclo de vida en términos de eficiencia y control. En general,
estos procesos de gestién son bastante complejos y su informacion se genera a partir de la

dinamica propia en su desarrollo, que implica ante todo un serio reto empresarial.

Al consolidar todas las etapas, el modelo de negocio en infraestructura vial identifica
dos actores o ‘stakeholders’ principales, desde la perspectiva de su participacion en la ejecucion
y funcionamiento de las instalaciones fisicas; de una parte, las etapas de ‘planeacion, estudios
y disefios’ y de ‘construccion’ son de responsabilidad de una empresa EPC, por las siglas en
inglés “Engineering, Procurement and Construction”, y de otro lado la operacidon/explotacion
de los activos se asigna a una organizacion especializada denominada empresa O/O, por su
expresion en inglés “Owner and Operator”. En lineas generales, podemos decir, que el EPC
gerencia y gestiona el ciclo de vida del proyecto para entregar las instalaciones construidas al

O/0 que se encarga de la operacion/explotacion dentro ciclo de vida del activo.

En particular, en el modelo de negocio de Participacion Publico Privada -PPP-, también
denominado Alianza Publico-Privada -APP-, en el sector de infraestructura vial, estos dos
actores empresariales previamente sefialados estan incorporados a una ‘persona juridica de
derecho privado’, que normalmente puede tener més socios/accionistas interesados en la APP
-identificados como inversionistas estratégicos-, para finalmente actuar como el titular de la
contraparte en la Asociacion Pablico-Privada y representa al Inversionista de Capital -“Equity

Investor”.
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Figura 13

Esquema EPC y O/O en el modelo APP.

Nota. Tomado de PLM for Asset intensive Industries, por SAP & Siemens, 2022.

El EPC y el O/O tienen retos compartidos y actividades con intereses conjuntos en
relacion con la gestion del activo de capital. Esta circunstancia se origina en el hecho de que
ninguno de estos actores tiene una percepcion completa de todo el ciclo de vida del activo; el
EPC se centra en atender los requerimientos de los costos de inversion del proyecto -CAPEX-
y adelantar las etapas de disefio y construccion, y el O/O se concentra en optimizar el
rendimiento del activo en su etapa de operacién/explotacion. Como quiera que la vida
econdmica de la infraestructura integra las diferentes etapas, finalmente las responsabilidades,
contingencias y soluciones son compartidos entre estos dos agentes/stakeholders.
Particularmente, muchos de los riesgos a los que se enfrentan los EPC y los O/O estan
asociados con problemas de informacion por pérdida sistematica de su valor, en cuanto a
contenido y calidad, a lo largo del ciclo de vida. Estas circunstancias, se presentan con
frecuencia en las actividades de migracion y entrega de documentacion al avanzar en las etapas
de desarrollo de la infraestructura, con impactos adversos en la gestion gerencial de estos
actores. Al respecto, las experiencias exitosas de industrias lideres, como la automotriz y la
aerondutica, en la adopcion e implementacién de la gestion del ciclo de vida del producto -
PLM- constituyen una referencia obligada para el sector de infraestructura vial.

2.2.4. Interacciéon BIM-LC-IPD
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Ingenieria de Valor -IPD y LC- en Proyectos de Infraestructura Vial

Durante esta fase, se lograra la apropiacion de los conceptos, componentes y
funcionalidades de la disciplina de Ingenieria de Valor, representada en las estrategias IPD y
LC, que mediante una revision sistematica de literatura en las bases de datos descritas en el
numeral 5.2 permitira mostrar practicas, principios, relaciones, funcionalidades y sinergias para
su aplicacion en proyectos de infraestructura vial, y asi consolidar una base solida de
fundamentos tedricos respecto a las bondades y beneficios de estos innovadores enfoques

(Tohidi, 2011).

Se pretende abordar en primer lugar el método de Integrated Project Delivery —IPD-,
con sus requerimientos esenciales para implementar procesos colaborativos que permitan
tiempos de respuesta/entrega mas rapidos y menores costos, como también practicas integradas
que lleven a solucionar la baja productividad y el desperdicio, el exceso de tiempo, los
problemas de calidad y los conflictos durante la etapa de operacion/explotacion en proyectos
de infraestructura vial (Asmar et al., 2013). De manera analoga, se tratara la filosofia Lean
Construction -LC-, en cuanto a su objetivo fundamental de “aumento de la productividad
considerando la satisfaccion de las necesidades de los clientes”, y sus principios basicos de “justo
a tiempo”, control total de calidad y mejora continua de procesos, prestando especial atencion en las
practicas implementadas en proyectos de infraestructura vial en las diferentes etapas del ciclo

de vida (Babalola et al., 2019).

Integracion de BIM, IPDy LC

En esta fase se estudiara la integracion del modelado de informacién BIM y los
enfoques de Ingenieria de Valor, IPD y LC, descritos en los numerales previos, para asociar y
determinar el nivel de complementariedad en principios, conceptos, procesos y funcionalidades

(Figura 14), en el entorno de la Gestidn de Activos, privilegiando los objetivos de optimizacion
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de procesos y recursos -en cuanto a tiempo, costos y calidad- con el propdsito de obtener mayor
generacion de valor en la etapa de operacion/explotacion de la infraestructura, ademas de
estudiar su utilizacién tanto a nivel vertical como horizontal. Para esta integracion trilateral -
BIM IPD LC- se prestara atencién a la informacion y el conocimiento generado y acumulado
en las anteriores etapas del ciclo de vida de las instalaciones.

Figura 14

Integracion BIM, LC e IPD en la Gestion de Activos
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Nota. La figura muestra la manera en cémo se determina el nivel de complementariedad en
principios, conceptos, procesos y funcionalidades. Tomada y adaptada de 5 motivos por los

que el BIM no acaba de aterrizar en la Industria, por BIM Forum Chile, 2018.

En este punto, la investigacion permitira establecer el estado de avance de las acciones
para construir una estrategia que retna los enfoques de Ingenieria de Valor de IPD y LC con
la metodologia BIM, a fin de responder a los desafios de eficiencia, productividad e integracién
que demanda actualmente la naturaleza cada vez mas compleja de los proyectos/activos de

infraestructura.

El objetivo central en este tema es investigar si LC, IPD y BIM convergen a actuar
juntos de forma complementaria y con la sinergia apropiada, para hacer frente a las presiones

tecnoldgicas que exige la prestacion de los servicios de infraestructura, y finalmente concluir
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sobre la conveniencia, beneficios y retos de su interrelacion. Entonces, se propone una revision
bibliografica sobre la implementacion de esta “triada” relacionada con la Gestion de Activos
en el sector de infraestructura; asi mismo, se recurrira al analisis de experiencias innovadoras
de colaboracion de estas tres materias, para observar los resultados y las soluciones a las

novedades de integracion.

La construccion conceptual del modelo de gestion integral de activos de infraestructura
vial se realizard con un enfoque compuesto por la interaccion de la metodologia de trabajo
Building Information Modeling -BIM- y de las estrategias para la ejecucion de proyectos Lean

Construction -LC- e Integrated Project Delivery -IPD-.

BIM se implementard como una metodologia para la gestion de la informacion que
ayudara a tomar decisiones con la mejor calidad de datos posible, gestionados de manera
integral a través de todo el ciclo de vida del proyecto de infraestructura vial (Ocampo, 2015), y
haciendo especial énfasis en la dimensién 7D de BIM que comprende la gestién de la
infraestructura en su etapa de operacion/explotacion. LC permitird reducir o eliminar las
actividades que no agregan valor al proyecto y optimizar las actividades que si lo hacen, con
los beneficios que se describen en el numeral 2.3. Y finalmente, IPD se empleara para mejorar
y enriquecer el trabajo colaborativo entre las partes o actores involucrados -inversionistas,
agencias de gobierno, disefiadores, constructores, operadores-, con la finalidad de maximizar
la generacion de valor del proyecto; esto crea un proceso en el que todos los stakeholders -
grupos de interés multidisciplinarios- trabajan como una sola unidad, reduciendo costos por

efectos de economia de escala y con un uso adecuado de recursos (ESAN, 2019).

La integracion de estos conceptos y enfoques metodoldgicos permiten una mayor
relacion interactiva entre las partes interesadas para actuar e intervenir sobre los distintos

componentes o factores de decision, presentados en la Figura 12, que mejoran la eficiencia -
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costos, plazos, valor-, reducen riesgos de seguridad y garantizan la calidad en la gestion de
proyectos de infraestructura, tal como se puede concluir en la reciente literatura sobre las
ventajas, en multiples areas, que se obtienen al implementar estas metodologias y estrategias
en conjunto (Fakhimi et al., 2016; Glick y Guggemos, 2009).

Figura 15

Interaccién BIM, LC e IPD

Nota. La figura muestra los factores que rodean la interaccion BIM, LC e IPD. Tomada de

Gestion ZCP, por Zero City Project, 2018, Zero City Project.

En este modelo, se implementard BIM como la metodologia que engloba la gestion
integral de los activos durante la etapa de operacion/explotacion, correspondiente al periodo de
mayor extension en el ciclo de vida del proyecto. En esta direccion, la interaccion con las
estrategias de LC e IPD genera cambios positivos que se traducen en mayores facilidades para

la toma de decisiones gerenciales en la gestion de activos.

El sector de infraestructura debe adaptarse a niveles de servicio a la demanda cada vez
mas exigentes, siendo necesario implantar métodos colaborativos que promuevan equipos
interdisciplinarios de trabajo, donde todos los actores o partes interesadas puedan adoptar

alternativas de solucion oportunas y eficientes al disponer de toda la informacion pertinente, y
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en cualquier caso siempre involucrando al cliente/usuario como el elemento central del

proyecto.

Con ese proposito, para gestionar activos de forma colaborativa el modelo Lean
Construction -LC- ofrece importantes beneficios, que unido a la metodologia integral de
informacién -BIM- y a formas modernas de relacion entre clientes, proveedores y/o aliados de
Integrated Project Delivery -IPD-, hacen que esta interaccion tripartita permita modernizar al

sector de infraestructura.

2.3. Metodologia Design Science Research — DSR

A continuacion, se expone el proceso adelantando para la planificacién, analisis y
desarrollo de todos los componentes de la investigacion, a partir de la metodologia “Design
Science Research” -DSR- y de la literatura o bibliografia consultada que proporciona la linea
base y la informacion relevante para producir el conocimiento posible en el campo de la gestion
gerencial y tecnoldgica de activos de infraestructura vial.

2.3.1.Descripcion

Desde hace algun tiempo en el campo de la ingenieria, las ciencias de la informacion y
la gestion gerencial estd tomando importancia la investigacion a través de la metodologia
“Design Science Research” - DSR, cuya mejor traduccion es la investigacion cientifica basada
en el disefio y la intencion. Es una nueva forma de considerar y formalizar la actividad de
investigacion en esas disciplinas, mediante otra estrategia para producir conocimiento, con el
nivel de rigor de las metodologias convencionales de las ciencias naturales. Las divergencias
radican en que las ciencias naturales detallan, describen o descubren los fenémenos en el
mundo, siempre buscando la verdad; y, de otra parte, en la ingenieria, los sistemas y la gestion
se orienta la investigacion a cambiar y transformar “la realidad”, se responde a la inquietud de

como deben o deberian ser “las cosas”, con el fin de buscar la utilidad o uso de éstas. Desde
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esa perspectiva, el valor o mérito del proceso esta en si la solucion funciona o contribuye a
mejorar la vida de las personas, en ultimas si resuelve un problema a partir de la generacién

del conocimiento.

La metodologia DSR propone la construccion de “artefactos™ para proporcionar una
solucion apropiada a un problema previamente identificado en su dominio; en cualquier caso,
la solucion debe ser innovadora a un problema complejo. El proceso de construccién del
artefacto esta definido por iteraciones sucesivas de las actividades de disefio, construccion y
evaluacion para obtener la solucion validada satisfactoriamente, lista para ser comunicada y
liberada para su implementacion. Segun la literatura, se ilustran cuatro tipos de artefactos,
clasificados en: Constructos (vocabulario y simbologia conceptual de un dominio), Modelos
(conjunto de abstracciones, representaciones y proposiciones 0 sentencias gque expresan
relaciones entre constructos), Métodos (algoritmos y practicas, conjunto de pasos de una tarea,
conocimiento de la manera de hacer algo), e Instanciaciones (operacionalizacion de
constructos, modelos y métodos; implementaciones y prototipos).

Figura 16

Proceso de la metodologia Design Science Research
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Nota. La figura muestra el marco conceptual para comprender, ejecutar y evaluar la
investigacion bajo la metodologia DSR. Tomada de A Three Cycle View of Design Science
Research por Hevner A. R, 2007, Scandinavian Journal of Information Systems, 19:(2), pp.

87-92.

El proceso DSR que comprende tres ciclos: Ciclo de Relevancia, Ciclo de Disefio y
Ciclo de Rigor. El Ciclo de Relevancia identifica, define y describe el dominio del problema,
junto con las investigaciones sobre el estado del arte de la posible solucién del problema. En
el Ciclo del Disefio se iteran las actividades de especificaciones, construccion y evaluacion del
artefacto. Y, por ultimo, en el Ciclo de Rigor se evidencia que el disefio esté soportado en

teorias cientificas, métodos y préacticas reconocidas y aceptadas.

En cuanto al proceso de determinar la viabilidad del artefacto se hace necesario evaluar
fundamentalmente su utilidad, calidad y eficacia mediante metodologias disponibles en la base
de conocimientos, dependiendo de las propiedades del artefacto disefiado y los indicadores de
los factores de andlisis, con el propdsito de conocer los beneficios obtenidos por las partes
interesadas del objeto disefilado como solucion en el dominio de la investigacion, para
seguidamente proceder con la publicacion y divulgacién de los resultado. A tal efecto, los
métodos descriptivos de evaluacion se deben aplicar particularmente en artefactos innovadores
que evidencien amplias bondades tecnoldgicas y de gestion en las disciplinas de ingenieria,
ciencias de la informacién y management; en DSR es importante responder a las preguntas de
¢Que utilidad se obtiene del artefacto? y ¢Que se explica ese beneficio? En la tabla siguiente

se presentan los métodos de evaluacion.
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Tabla 3

Métodos de Evaluacion en DSR

Table 2. Design Evaluation Methods

1. Observational Case Study: Study artifact in depth in business environment

Field Study: Menitor use of artifact in multiple projects

2. Analytical Static Analysis: Examine structure of artifact for static qualities (e.g.,
complexity)

Architecture Analysis: Study fit of artifact into technical IS architecture

Optimization: Demonstrate inherent optimal properties of artifact or provide
optimality bounds on artifact behavior

Dynamic Analysis: Study artifact in use for dynamic qualities (e.g.,
performance)

3. Experimental Controlled Experiment: Study artifact in controlled environment for qualities
(e.g., usability)

Simulation — Execute artifact with artificial data

4. Testing Functional (Black Box) Testing: Execute artifact interfaces to discover
failures and identify defects

Structural (White Box) Testing: Perform coverage testing of some metric
(e.g., execution paths) in the artifact implementation

5. Descriptive Informed Argument: Use information from the knowledge base (e.g.,
relevant research) to build a convincing argument for the artifact’s utility

Scenarios: Construct detailed scenarios around the artifact to demonstrate
its utility

Nota. Tomado de Design Science in Information Systems Research, por Hevner et al., 2004,

MIS Quarterly, vol. 28, no. 1, pp. 75-105.

En sintesis, esta investigacion plantea un producto, a nivel de artefacto dentro de la
metodologia empleada “Desing Science Research “- DSR, consistente en un ‘modelo
conceptual de gestion de activos’ entendido como una representacion del dominio de una
solucion con relacion a la problematica identificada de gestion de la informacion en el proceso
de toma de decisiones sobre las inversiones en infraestructura vial. El ‘modelo conceptual’
requiere de procesos administrativos de recursos fisicos 0 materiales, financieros y de talento
humano, que apoyados por las innovaciones tecnoldgicas de los ‘modelos integrales de

informacion’, contribuyen a incrementar la generacion de valor de los activos.

De manera especifica, el modelo de dominio es de tipo conceptual utilizado para
representar los elementos estructurales y sus limitaciones dentro de la solucién propuesta a la
problematica previamente definida. Este modelo describe y documenta las diversas entidades,

sus atributos y relaciones, ademas de las restricciones que rigen la integridad del modelo
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estructural que comprende el dominio del problema. También, si es del caso, el modelo puede
incluir varios esquemas conceptuales referidos a un area tematica particular del dominio o aun
subconjunto de especial interés.

2.3.2.Desarrollo

En primera instancia, la metodologia debe definir y determinar el concepto de la
planificacion de proyectos de infraestructura vial, para precisar los fundamentos y bases tedricas
que permitiran la asociacion e integracion de este concepto con la etapa de
operacion/explotacion de los activos. En especial, cuando se hace referencia a la etapa de
planificacién, se afirma que es aquella funcion de la gestion gerencial base para todo el ciclo
de vida del proyecto, en la que se determinan los objetivos, planes, programas, alcances, y
demas aspectos propios de esta primera estimacion, detallando la forma estratégica de
alcanzarlos, asignando tiempos y orden a las tareas, por lo tanto, esta etapa nos presenta un

modelo tedrico para las etapas posteriores (Kartam y Levitt, 1990; L. Toro, 2012).

Ahora, la presente investigacion establece un enfoque integral para los proyectos de
infraestructura vial, de tal manera que deben ser definidos, entendidos y asociados a la etapa
de operacidn/explotacién, desde las primeras actividades de planeacion, considerando la
importancia de la magnitud de las inversiones de capital CAPEX y los costos de
operacion/explotacion OPEX durante el ciclo de vida, e igualmente las condiciones y
necesidades sociales y el impacto generado sobre el crecimiento y desarrollo de la economia
(Van Damme et al., 2016). De otro lado, también es fundamental apreciar las limitaciones de
recursos econémicos, las dificultades de la planificacion a largo plazo y la problemaética
inherente del sector de infraestructura -falta de tecnologia, sobrecostos, incumplimientos de

los contratos, entre otros-, en particular en paises en desarrollo, y un espacio especifico se debe
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conceder al uso transparente de los recursos publicos como fuente de financiacion de la

conservacion y expansion de la infraestructura vial.

La planificacion de proyectos es un elemento esencial dentro del proceso de gestion
gerencial para adelantar apropiadamente las diferentes etapas del ciclo de vida de los activos,
propiciando un desarrollo estructurado del conjunto de componentes y actividades en
condiciones controladas de tiempo, calidad y recursos, con el fin de lograr los objetivos del
proyecto. Los resultados se traduciran en generar una vision objetiva del horizonte de vida util,
reducir los niveles de incertidumbre y mitigar los riesgos, maximizar el aprovechamiento de
recursos y tiempo, a través de una percepcion mas integral y sistémica (Area de Proyectos del
ILPES/CEPAL, 2012; M. Parraga, 2014). De esta manera, se orienta la investigacion hacia la
asociacion de las actividades y procesos en las etapas de planeacion-disefio y de construccion
que seran los “inputs” para abordar la etapa de operacion/explotacion.

2.3.3.Producto

El estudio propone el conocimiento general del estado del arte y las perspectivas de la
tecnologia BIM, que mediante una revision de literatura busca consolidar la informacion
relevante y el englobe de aspectos esenciales y conceptos asociados, que permitan la
apropiacion de la metodologia de forma completa. Esta fase consistira en el aprendizaje y
comprension de los multiples beneficios generales de BIM en la gestidn de proyectos (Fountain
y Langar, 2018), el impacto de esta tecnologia en la actualidad, como también el entendimiento
de sus 7 dimensiones -7Ds-, abarcando desde las tres dimensiones geométricas ya conocidas
hasta aquellas que comprenden tiempo 4D, costos 5D, sostenibilidad 6D y una udltima
dimension 7D referente a la Gestion Activos, que permite organizar, administrar y controlar

las instalaciones en la etapa de operacion/explotacion.
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Especial interés se dedicara a la Dimension 7, en razon a la novedad de su incorporacion
en el modelado BIM y a la natural correspondencia con la presente investigacion, toda vez que
comprende las actividades y procesos de la etapa de operacion/explotacion de un
proyecto/activo dentro de su ciclo de vida econémica, contribuyendo en la toma de decisiones
con el objetivo de optimizar la generacion de valor, al minimizar los costos y mejorar el servicio
ofrecido. Esta dimension se relaciona con la aplicacion de la disciplina de Asset Management
-Gestion de Activos-, basada en los principios, fundamentos y procesos establecidos en la

familia de norma 1SO 55000 de 2014.

Asi, se ha logrado la apropiacion de BIM con un enfoque determinado hacia la
infraestructura vial a un nivel gerencial, dentro del marco tedrico de la literatura cientifica y
desde las correspondientes etapas de planeacion-disefio y de construccion, como fundamento
solido y determinante previo a la etapa operacion/explotacion (Moreno, 2017). Para tal efecto,
se han consultado documentos cientificos en bases de datos como: Science Direct, Springer,
Web of Science, ASCE Journals, Taylor y Francis Group, Wiley Library, EBSCO, Google,

Academia, entre otros, obteniendo la informacidn bibliogréafica de la investigacion.

Los proyectos viales se disefian con una expectativa de vida econdémica extensa, con un
costo del ciclo de vida concentrado significativamente en la etapa de operacion/explotacion en
tanto que suele representar alrededor del 80% del costo total; no obstante, las decisiones mas
cruciales se toman en la etapa de planeacion y disefio, determinando en gran parte el

comportamiento futuro de las etapas siguientes de construccion y de operacién/explotacion.

Entonces, con tal premisa, se han identificado y examinado los procesos estructurales
en la gestion de la informacion al implementar el uso del modelado BIM, como tecnologia
integral y método de trabajo colaborativo en las etapas de disefio, de construccién y de

operacion/explotacion, pero con particular énfasis en ésta tercera etapa de prestacion del
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servicio de los activos viales, y en especial atendiendo a la toma de decisiones a nivel gerencial

del funcionamiento de la infraestructura (Albis, 2008).

Otro asunto de indicar tiene relacion con la importancia y beneficios de extender la
aplicacion de BIM a la etapa de operacion/explotacion, pues, aunque su adopcidn es muy escasa
en esta etapa las expectativas de generar valor de los activos son muy amplias, al observar la
composicion periddica del costo de ciclo de vida que favorece y estimula los procesos de
optimizacion de recursos. A su turno, se consideraran los retos y limitaciones del uso potencial

del modelado integral BIM en esta etapa.

Sobre el tema, también es preciso mencionar las funcionalidades de BIM de frente a los
requerimientos de documentacion de los procesos en la operacidn/explotacién de proyectos
viales, ante la necesidad de tomar decisiones con la mayor informacion posible de alta calidad,
para garantizar el objetivo final de ofrecer un servicio 6ptimo a los usuarios de las instalaciones.

(Sierra Aponte, 2016).

La metodologia propuesta comprende la apropiacion y analisis del concepto de Gestion
de Activos, abarcando una visidn integral desde la perspectiva gerencial, incluyendo los
distintos componentes -normativo, administracion del riesgo, mejores préacticas, nuevas
tecnologias, entre otros- que permitan la obtencion de mayores rendimientos, reduccion de
costos operacionales, mejora en la prestacion del(os) servicio(s), mitigacién de impactos
ambientales y optimizacion de recursos (Davis, 2017). Asi, el resultado directo se traducira en
la extension de la vida util del proyecto de infraestructura y consecuentemente en generar

mayor valor de las instalaciones.

La Gestion de Activos integra las funciones de planificacion, ejecucién y control en la
etapa de operacion/explotacion con la gestion de los procesos fundamentales de inventario,

materiales, recursos, mantenimiento, calidad, fallas, y solicitudes/pedidos, de frente a facilitar
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las decisiones operacionales y de inversion de capital. En consecuencia, se pretende examinar
de manera integral todos los elementos de la gestion, como se observa en la Figura 17.

Figura 17

Elementos a integrar en la Gestion de Activos
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Nota. La figura expone los elementos de la gestion. Tomada de Administracion de Activos, por

SoftExpert Activo, 2019, SoftExpert.

En primer término, es necesario revisar el compendio de las normativas internacionales
que determinan los lineamientos generales para llevar a cabo los procesos relacionados con la
Gestion de Activos; en ese sentido, esta el grupo de normas 1SO 55000 de 2014, como marco
de referencia para esta disciplina dentro de una organizacion y durante todo el ciclo de vida
econdmica de la infraestructura, con especial acento en la administracion del riesgo para la

optimizacion de los costos y la obtencidn de un mayor valor de los activos.

Como quiera que el conjunto de normas ISO 55000 tienen como objetivo principal
permitir a una organizacion generar valor de los activos, la investigacion dara especial
tratamiento al enfoque estructurado contenido en estas disposiciones, a fin de centrarse en la
implementacion de "procesos y actividades de planificacion y toma de decisiones basados en
el riesgo y orientados a la informacion que transforman los objetivos de la organizacion en

planes de gestion de activos™, segun se indica en la misma disposicion.
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La investigacion se ha ocupado de los conceptos y objetivos de la Gestion de Activos a
nivel gerencial, para luego establecer los componentes estratégicos que aseguran la planeacion,
ejecucidn y control de las actividades, e igualmente respaldan las soluciones gerenciales en las

etapas del ciclo de vida de las instalaciones.

En esa linea, la investigacion concentra la atencién en los métodos y técnicas
innovadoras de Gestion de Activos que permitan a los gerentes obtener informacion de alta
calidad y aplicar nuevas tecnologias que utilicen esta informacion en la toma de decisiones
basadas en el riesgo. Asi mismo, para completar el proceso de documentacion es fundamental
conocer los procedimientos de verificacion, validacion y certificacion de los sistemas de
Gestion de Activos, atendiendo a la pertinente normatividad 1SO, con miras a plantear una
aproximacion acerca de los componentes esenciales para garantizar el reconocimiento de
cumplimiento a los estandares internacionales del modelo conceptual resultante de la presente

investigacion.

En particular, se enfatiza en la adopcion de practicas modernas de gerencia de activos
que consideran el ciclo de vida total de la infraestructura, con el proposito de optimizar las
inversiones y alinear los proyectos con los objetivos de desarrollo sostenible -ODS- de la
Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible de los Estados miembros de la Organizacién de las

Naciones Unidas -ONU-.
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3. Modelo Conceptual de Gestion Gerencial y Tecnologica de Activos de

Infraestructura Vial

3.1. Modelo de Negocio de Participacion Pablico-Privada en la Infraestructura Vial

La importancia de la infraestructura en el desarrollo econdémico y social de los paises
es evidentemente un aspecto de permanente ponderacion para evaluar su capacidad de
proporcionar bienestar a la poblacion y, a la vez, determinar su nivel de eficiencia en la
explotacion de sus recursos; al respecto, el Foro Econdmico Mundial - WEF en su ‘Reporte
Anual de Competitividad Global’ considera a la infraestructura como uno de los doce pilares

de su investigacion para determinar la importancia relativa de la competitividad de los paises.

De otro lado, los fendmenos naturales, los impactos del cambio climatico, el aumento
vegetativo de la poblacion y la natural obsolescencia de la propia infraestructura, generan la
necesidad de expansion de las instalaciones e igualmente la optimizacién y modernizacién de
los activos existentes. En particular para el sector de infraestructura vial, se puede afirmar que
se requiere adelantar nuevos proyectos de inversion de sistemas de transporte, para atender la
demanda y también para conservar, habilitar y mejorar las instalaciones actuales. En esos
términos, los requerimientos corrientes y futuros de inversiébn son muy apremiantes y
notablemente intensivos en capital, que se enfrentan a las restricciones presupuestarias de las
finanzas publicas de los paises, independientemente de su grado de desarrollo, con amplios
espacios para emplazar la financiacion del sector privado a fin de lograr el balance de fuentes
de recursos. Esta alternativa de financiamiento privado ha dado lugar al modelo de negocio de
Participacion Publico-Privada PPP o Asociacion Publico-Privada APP, configurando
interesantes estrategias financieras para atender las necesidades de infraestructura vial

inherentes al desarrollo econdémico, social y sostenible de los paises.
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En primera instancia, el origen de la APP surge en el evento que el sector publico
identifica una situacion estructural de déficit de recursos financieros para ejecutar las etapas
del ciclo de vida de los proyectos y/o activos viales; en consecuencia, ese desfinanciamiento
abre la posibilidad de arbitrar fondos de capital provenientes de inversionistas privados. En esa
perspectiva, hay multiples opciones de Participacion Publico-Privada que surgen como
modalidades de asociacion para compartir riesgos, proveer financiamiento y realizar todas o
algunas -las que se definan en la APP- de las etapas de ‘estudios y disefios’, ‘construccion’, y

‘operacion/explotacion’ de la infraestructura vial.

A nivel mundial, desde la década de los afios 90 las Asociaciones Publico-Privadas han
sido una opcion preferente para desarrollar proyectos de infraestructura vial, especialmente de
gran tamafio fisico y de alta inversion; en ese sentido, su aplicacion se puede clasificar en dos
enfoques estratégicos, un primer grupo presente entre 1990 a 2005 en respuesta a las
necesidades de financiamiento de los gobiernos para acometer sus programas de inversion en
infraestructura vial, encontrando la solucién en el sector privado como principal fuente de
recursos y, al tiempo, abrir un mayor espacio al capital de inversion en el renglon de servicios
e infraestructura publica, mas por iniciativas e intereses de la politica en auge del momento de
‘Economia de Mercado’ (Zhang y Kumaraswamy, 2001). De manera cronologica aparece, a
partir de la mitad de la primera década del presente siglo, un segundo grupo mas preocupado
por principio de eficiencia técnica y econdmica, en forma tal que primara la relacién calidad-
precio o conceptualmente denominada en la literatura ‘Valor por Dinero’, con mayor atencion
a transferir riesgos segn la mejor posicion de las partes -publico y/o privado- para su manejo.
Los desfases en materia de costos, cronogramas, calidad del servicio por confiabilidad y
mantenimiento, dieron lugar a trasladar estos riesgos al sector privado; ademas, de estimar
mayores beneficios para los usuarios por las innovaciones empresariales y tecnoldgicas

ofrecidas.
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Estos dos grupos de PPP han sido ampliamente utilizados por los paises para el
desarrollo de su infraestructura publica; no obstante, tienen enfoques y objetivos diferentes,
uno basado en politicas fiscales con el proposito de aprovechar la financiacion privada para
atender las necesidades de inversion publica, y otro bajo criterios de ponderacion del servicio
con el objetivo de optimizar el uso de recursos y lograr mayores niveles de eficiencia en la

prestacion de servicios (Aziz, 2007).

En estas circunstancias, desde la perspectiva de sostenibilidad financiera, el primer
grupo depende de la demanda del servicio y las tarifas del usuario, es el caso de los modelos
de “construccion - operacion - transferencia” y de “construccion - transferencia - operacion”,
conocidos como BOT y BTO respectivamente, por sus siglas en Inglés; el otro grupo, ademas
de tener presente las caracteristicas del mercado reconoce la importancia de la participacion
del sector privado en términos de eficiencia, innovacion y gestion tecnolégica en la prestacion
del servicio, y aparecen los modelos de “disefno, construccion - financiamiento - operacion -
transferencia” (DBFOT: Desing-Build-Finance-Operate-Transfer), y en su modalidad més
excelsa se denomina “Project Finance”; también aparecen las demas variantes de PPP como
BOT (Build-Operate-Transfer), DBOM (Design-Build-Operate-Maintain), BOO (Build-Own-
Operate), BOOT (Build-Own-Operate-Transfer), DBFO (Desing-Build-Finance-Operate),
ROT (Rehabilitate-Operate-Transfer) y BLT (Buid-Lease-Transfer), entre otros. La Figura 18
ilustra los modelos de negocios de APP en funcion del control de la gestion y del riesgo

asumido por parte del sector privado.

Figura 18

PPP Models
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Nota. La figura ilustra los modelos de negocios de APP. Tomada de BIM Execution
Framework for early-stage estimating in PPP projects, por RICS Research, 2019, RICS

Research.

3.2.  Transformacion Digital y Gerencia de Activos

La gestion de activos complementada con la aplicacion de los modelos integrales de
informacidn debe partir de manera estratégica desde la perspectiva de los usuarios finales,

como el eslabén principal de la cadena de valor del servicio ofrecido por la infraestructura.

Con esa premisa o0 hipotesis de la presente investigacién, los inversionistas y los
gestores de activos tienen a su disposicién las nuevas tecnologias de los modelos de
informacidn, como una estrategia empresarial con el objeto de atender apropiadamente las
necesidades de la demanda y administrar en la debida forma los riesgos inherentes a sus
inversiones, en cumplimiento de sus planes de negocios. Esto compromete la dimension de los
modelos integrales de informacion, en su aplicacion a la gestion de activos, como una
innovacion tecnoldgica que crea un escenario mas propicio y confiable para gerenciar y tomar

decisiones sobre las inversiones en infraestructura.
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En consecuencia, en este entorno los modelos se convierten en “Business Information
Model”, modelo de informacién empresarial o de negocio, que al ser aplicado a la gestion de
activos da como resultado o producto de la investigacion un Modelo de Informacion de Gestion
de Activos - “Asset Management Information Model”, que precisamente comprende la solucion
a la problematica previamente identificada. En todo caso, el modelo de informacion de gestion
de activos se origina en una idea estratégica de la organizacion a partir de la implementacion
de la politica de gestion de activos conforme a la serie de normas 1SO 55000 de Asset

Management.

La idea central de la gestion de activos basada en modelos integrales de informacion,
que se presenta en esta investigacion a nivel documental, parte de la esencia del proceso
estratégico de la organizacién, al aprobar por la alta direccion la decision de adelantar un
proyecto de inversion que comprende un nuevo activo requerido para garantizar el
cumplimiento de los objetivos misionales. Con esta decision, la organizacion debe emprender
un conjunto de acciones de planificacion que precisen los requerimientos de orden empresarial

del plan de negocios.

Como etapa final de la investigacidn, se propone el disefio conceptual de un modelo
integral de informacidn, con base en la metodologia BIM, que acoja la disciplina de Ingenieria
de Valor a través de las estrategias IPD y LC, para la gestion gerencial y tecnolégica de activos
de infraestructura vial, obteniendo un modelo que comprenda los procesos y actividades de la
etapa de operacion/explotacion. El objetivo del modelo consistird en planificar, administrar,
controlar y gestionar de manera eficiente y Optima la prestacion de los servicios de estos

activos, para generar mayor valor en la explotacion de las instalaciones.

Con este objetivo, se acude a la especialidad de la Ingenieria de Consulta con el fin de

contribuir a “llevar la tecnologia al servicio de la sociedad” (segun definicion de la FEPAC),
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mediante la construccion de los términos de referencia para proveer servicios de consultoria
orientados a la organizacién econdémica del conocimiento, que permita transferir y aplicar el
disefio conceptual del modelo integral de informacion para la Gestion de Activos en el sector

estratégico de infraestructura vial (Torres, 2008).

Como se expresé en el numeral 4.4 de la presente investigacion, de manera especial la
investigacion se centra en la dimension 7D de BIM, con el objeto de formular un modelo
integral de informacion para la Gestion de Activos de infraestructura vial en la etapa de
operacion/explotacion, a partir de la informacion producida, escalada y consolidada a través de
las diferentes etapas del ciclo de vida econdmica, con el proposito particular de tomar
decisiones de inversion para optimizar la generacion de valor de los activos. En efecto, el
modelo se centrard en la Gestion de Activos dentro de un entorno BIM, como un agente
facilitador en el funcionamiento apropiado de la infraestructura y la optimizacion de los costos
durante la fase de operacion/explotacion, para permitir a nivel gerencial disponer de la
informacién suficiente y con la oportunidad requerida a fin de mejorar la eficiencia y reducir

el costo total del ciclo de vida de las instalaciones.

De manera practica y especifica, esta investigacion plantea una solucion -desde la
perspectiva gerencial y tecnoldgica- consistente en un modelo de gestion de activos basado en
la aplicacion de modelos integrales de informacion, que describe y representa el conjunto de
procesos que se realizan en una organizacion responsable de los negocios de infraestructura
vial, especificando las actividades, agentes y roles, y reglas de cada proceso, con el fin de
facilitar la toma de decisiones para maximizar la generacion de valor de los activos durante

todo el ciclo de vida econémica.

Con la tecnologia disruptiva de “Digital Twins”, dentro de la transformacion industrial

4.0 aplicada al sector de infraestructura vial, surgen nuevos conceptos y modelos de gestion
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denominados de manera equivalente como “Digital Roads”, “Smart Roads”, 0 “Digital Twins
for Roads”, para articular y administrar toda la informacion a partir de los procesos, la
tecnologia y los agentes o partes interesadas, en las etapas de ciclo de vida de la gestion de

activos.

De forma especifica, en el modelo conceptual, los procesos producen datos que se
recrean como informacion para ser procesada y analizada a través de recursos tecnoldgicos de
la industria 4.0, incluida las innovaciones en materia de conectividad, para facilitar en tiempo
real la facultad de toma de decisiones gerenciales en las etapas de estudios y disefios, de

construccién y de explotacion de la infraestructura vial.

Ante todo, se plantea un modelo de gestién que tenga como eje central al “customer”,
al usuario final de la infraestructura del servicio publico de transporte, siempre buscando
mayores beneficios sociales en términos de ahorros de tiempo de viaje y mayor seguridad vial,
asi como de satisfaccion en la calidad del servicio para lograr una experiencia notable que

impacte positivamente en el nivel de vida de la poblacion.

Este objetivo se logra, siempre y cuando solucionemos la problematica de gestion de la
informacién descrita inicialmente, que se traduce en la pérdida sistematica de valor de la
documentacidn a través de las etapas del ciclo de vida de los activos viales; en consecuencia,
el modelo conceptual de gestion gerencial que se plantea preserva la cantidad y la calidad del
acervo informatico para minimizar el riesgo empresarial en la toma de decisiones de la alta

direccion.

Al respecto, el modelo de gestion junto a los recursos tecnolédgicos de la industria 4.0,
facilitaran las actividades de ingenieria predictiva e ingenieria prescriptiva, que permitan
predecir el comportamiento real de las instalaciones durante su ciclo de vida, e igualmente

incorporar procesos de analitica avanzada para automatizar decisiones tacticas de coyuntura 'y
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determinaciones estratégicas de largo plazo, con la introduccién de soluciones de inteligencia

de negocios.

El disefio conceptual del modelo gerencial de gestion de activos viales constituye una
transformacion tecnoldgica en la vision estructural de generacion de valor dentro de la politica
publica del sector, orientada a la mision de contribuir efectivamente al beneficio integral de la
sociedad. En efecto, se privilegia el interés colectivo sobre la rentabilidad particular de los
inversionistas privados, bajo un pensamiento econémico moderno de generacion de valor para

lograr mayor desarrollo y equidad de la poblacion en general.

Los procesos gerenciales de gestion de activos estan basados en los datos del sistema
fisico, que al convertirse en informacion por actividades de interpretacion y analisis soportan
la toma de decisiones sobre el manejo de los activos; luego, en tales circunstancias, de la
cantidad y calidad de la informacion depende la generacion de mejores determinaciones para
optimizar la gestion. Los gerentes encargados de la gestion de activos propenden por la
informacidn objetiva -confiable, relevante, actualizada- con el fin de determinar las soluciones

mas pertinentes a las contingencias propias del sistema (IAM, 2015).

En esa misma linea, los gemelos digitales proveen una utilizacion innovadora de la
informacidn en formato digital, que expresa la gran capacidad para representar la obtencion de
valor de los activos, en este caso de infraestructura vial, y conducir a tomar decisiones mejor
informadas a lo largo del ciclo de vida econdmica de las instalaciones. La propiedad de facilitar
y respaldar la gestion gerencial de activos viales que evidencian los Digital Twins al configurar
un circuito cerrado entre los subsistemas fisico y digital, emula y confirma el proceso continuo
del ciclo PHVA -planificar, hacer, verificar y actuar- de la gestion de activos (Macchi et al.,

2018).
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Ahora bien, como quiera que el proceso es continuo y ciclico el gemelo digital tiene la
facultad de acumular la informacion para crear una base de datos especial de conocimiento
sistémico, con el propdsito de lograr un mejoramiento continuo en la gestion gerencial de la
infraestructura y de suma utilidad en la implementacion de aplicaciones de inteligencia

artificial en el campo de la ingenieria predictiva y prescriptiva (Tao et al., 2018).

La vision moderna de la gestidn de activos viales sugiere dos planos o dimensiones de
actuacién que la identifican como un proceso inteligente, de una parte las decisiones
gerenciales abordan un horizonte delimitado por las etapas del ciclo de vida; y por otro lado,
el proceso tiene una hipotesis fundamental consistente en la transformacién digital de este
sector econémico, que aprovecha la informacién y la tecnologia para facilitar la toma de
decisiones y permitir la gestion de la infraestructura ante circunstancias coyunturales de tiempo
presente, como a nivel de acciones de orden estructural de mediano y largo plazo en la

generacion de valor de los activos (TMH22, 2013).

En la etapa de operacion/explotacion de las instalaciones, bajo un esquema de negocio
de Project Finance, caracterizado por el extenso periodo de expotacion y la dinamica compleja
de las actividades e interrelaciones contractuales y las contingencias extraordinarias entre los
agentes/stakeholders, determinan la necesidad de disponer infaliblemente de una informacion
estructurada, confiable, segura, accesible y colaborativa. Para el efecto, la implementacion de
la tecnologia de gemelos digitales tiene el potencial de contribuir integralmente en la gestién
gerencial de la infraestructura, minimizando en especial los riesgos empresariales inherentes al

manejo y uso de la informacién del modelo de negocio (Ouertani et al., 2008).

La gestion de activos promueve un enfoque sistémico que favorece la adopcion
tecnoldgica de Digital Twins, por consiguiente, la integracion de procesos se puede facilitar al

unificar e identificar las actividades gerenciales del ciclo de vida de la infraestructura fisica con
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el circuito cerrado de la informacién del subsistema virtual (data-analisis-decision-accion),

para crear un modelo autonomo de la gestion de activos viales.

En el modelo de negocio de participacion pablico-privada PPA, bajo el esquema de
Project Finance, propio en el dominio del sector de infraestructura vial, la gestion de activos es
asignada al agente ‘Operator’, por responsabilidad delegada del propietario del activo -
‘Owner’- generalmente la Agencia del Estado encargada del sector; en consecuencia, se puede
advertir que la etapa de operacion/explotacion esta asociada con la calidad del servicio y la
generacion de valor econdémico y social de las instalaciones. Al respecto, las decisiones
acertadas del agente operador son de suma importancia y absoluta competencia, en linea con
los términos, condiciones, indicadores y parametros establecidos por la Entidad del Estado para
la operacion/explotacion de la infraestructura vial y acordados contractualmente por las partes
en la PPA, a efectos de privilegiar ante todo el concepto de renumeracion al privado, en este

caso el operador, de “generacion de valor por dinero”.

Con el fin de cumplir las obligaciones derivadas de modelo de negocio, el operador
debe gestionar la informacion multidimensional -tanto discreta como continua- para tomar las
mejores decisiones sobre la explotacion del activo, incluyendo datos relacionados con el estado
fisico de las instalaciones, funcionamiento, rendimiento, costos operacionales, costos de
mantenimiento y reposicion, nivel de prestacion del servicio, demanda de transporte, tiempos
de operacion, presupuestos financieros, entre otros registros y cifras de esta naturaleza. En
consecuencia, la gestion de la informacion se convierte un elemento fundamental para la
gobernanza de la infraestructura vial.

3.3.  Tecnologia Digital Twins

De hecho, los Digital Twins han sido recursos tecnoldgicos indispensables en las etapas

de “planeacion/estudios/disefios” y de “construccion®, como normalmente ha ocurrido con los
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modelos integrales de informacion; no obstante, su aplicacion en la “operacion/explotacion‘
de infraestructuras advierte un futuro promisorio en la transformacion del sector, al
proporcionar de una parte una nueva practica de trabajo colaborativo entre los agentes
interesados y, de otro lado, ofrecer una mayor comprension y conocimiento sobre el horizonte
de toda la vida econdémica de los activos, con una vision de sostenibilidad integral para tomar
decisiones orientadas a suministrar mejores bienes y servicios a la poblacion en general. La
incorporacion de las innovaciones de la industria 4.0, como ML, 10T, Al, incluyendo el mundo
virtual del metaverso, han permitido y continuaran la creacién de sistemas dinamicos bajo
Digital Twins que ademas de simular pueden predecir y prescribir las actividades y
comportamientos de los activos de infraestructura en su etapa de explotacion a lo largo del

ciclo de vida.

La tecnologia Digital Twins crea una reproduccion virtual en tiempo real con una
visualizacién inmersiva y total de la informacion de las instalaciones, con el objeto de entregar
a la gestion gerencial de activos de infraestructura las utilidades requeridas para lograr
soluciones digitales que se traducen “ipso facto” de manera efectiva al sistema real,

garantizando obtener mayor valor en la prestacion de los servicios a los usuarios finales.

En ultima instancia, a mediano y largo plazo, se presume que esta integracion entre
tecnologia y gestiéon de activos se despliega a través de toda la cadena de suministro, para
originar gemelos digitales de infraestructura abiertos y continuos, donde las decisiones y
acciones de inclusion social se suman a los beneficios ambientales derivados de los objetivos
de desarrollo sostenible -ODS- intrinsecos y transparentes en todas las etapas del ciclo de vida

de los activos de infraestructura.

Con los gemelos digitales se facilita la comunicacién e interaccion entre disciplinas o

dominios de conocimiento, a partir del trabajo colaborativo entre todos los agentes o partes
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interesadas, por ejemplo en el disefio del proyecto y la gestion de activos, en esa etapa se
pueden evaluar diferentes alternativas técnicas del proyecto a nivel de disefio conceptual y, a
su turno, las decisiones sobre modificaciones y/o actualizaciones del activo son mas oportunas
y pertinentes al considerar su ciclo de vida. Los modelos digitales proporcionan la informacién
para visualizar, gestionar de forma colaborativa y supervisar los cambios sobre la

infraestructura, durante el proyecto y en la etapa de operacion.

3.4. Modelo Conceptual de Gestion de Activos

Con las novedades de la industria 4.0, los modelos integrales de informacion han
evolucionado hacia la tecnologia Digital Twins de reciente adopcion en el sector de
infraestructura, de preferencia en construcciones verticales en la etapa de estudios y disefios;
con gran potencial de aplicacion en la gestion de activos lineales y durante todo su ciclo vida.
Los gemelos digitales representan de forma virtual las instalaciones fisicas correspondientes y
personifican la dindmica real de sus actividades a lo largo de las diferentes etapas de la vida
econdmica, produciendo toda la informacién y documentaciéon digital para facilitar y adelantar

los procesos de toma de decisiones dentro de la gestion gerencial de activos.

Entonces, podemos precisar que la administracion de la base informatica reside en el
modelo Digital Twins, que alimenta los algoritmos y aplicaciones de inteligencia artificial para
disponer de la informacion necesaria con el objeto de abordar las soluciones gerenciales en
entornos de ingenieria predictiva en el corto plazo o de coyunturay, de otra parte, en ambientes
de ingenieria prescriptiva de alcance estratégico dentro del marco empresarial de la gestion de

activos viales, en un horizonte mayor.

En particular, el disefio conceptual del modelo resuelve el problema previamente
referido de pérdida sistematica de la informacion a lo largo de las etapas del ciclo de vida de

los activos viales, que constituye un riesgo de magnitud empresarial para lograr los niveles de
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servicio deseados y los beneficios econdmicos, sociales y de generacion de valor; en tal sentido,
al disponer de la documentacion integral y absoluta de las instalaciones fisicas en tiempo real
mediante la tecnologia Digital Twins se puede inferir que la gestion gerencial para todos los
agentes o stakeholders dentro del modelo de negocio, en este caso de Participacion Publico
Privada - PPP y especificamente en un esquema de Project Finance, se desarrolla de manera
totalmente transparente en la medida que las decisiones corrientes de futuro inmediato e
igualmente las estratégicas de mas alcance temporal, junto con su comportamiento o lineas de
accion sobre los activos viales son naturalmente observadas en el modelo digital. Y a su vez,
estas determinaciones son perfectamente evaluadas de oportunamente en términos de
materializar los objetivos de la propuesta de valor relacionada con la sostenibilidad integral de

la infraestructura vial.

En tal sentido, la representacion grafica del disefio conceptual del modelo propuesto
bajo la tecnologia de Digital Twins tiene una geometria incremental de escalabilidad horizontal
y vertical, en la medida que el sistema de informacion para la gestion gerencial y tecnolégica
de activos viales permite la virtualizacién de la infraestructura, en magnitud dentro de la linea
de tiempo, a través de las etapas del ciclo de vida desde la planeacion-estudios-disefios hasta
el final de su operacion/explotacion y seguidamente el cierre definitivo/desmantelamiento; y
de otro lado, posee la propiedad de ascender al nivel gerencial de toma de decisiones para
situarse en un rango de inteligencia superior en el modelo de negocio, en este caso de
Participacion Publico Privada - PPP. El gemelo digital se convierte en un sistema de gestion
de informacion perteneciente a activos viales, con suficientes propiedades derivadas de la

transformacion digital que favorecen los procesos gerenciales de generacién de valor.

A principios del siglo, en 2003, Digital Twins aparece formalmente en la industria de

fabricacion o manufactura (Iberdrola.com) y comprende la representacion de un modelo virtual
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de un sistema fisico con la informacion de su estructura, componentes, comportamiento y
demas datos de su naturaleza, en circunstancias de tiempo, modo y lugar; ademas de disponer

de una comunicacion bidireccional entre la realidad y la virtualidad.

De la revision de la limitada literatura sobre la tecnologia de gemelos digitales en el
sector de infraestructura lineal, realizada por Broo y Shooling (2021), se puede inferir que ain
no hay un concepto convergente acerca de su alcance y perspectivas; no obstante, si se observa
una tendencia de valoracion muy positiva y significativa en su proceso de maduracion de
acuerdo con el ”Ciclo de sobreexpectacion” de la empresa consultora Gartner Inc. (2018), es
decir en el horizonte de corto plazo hay consenso y confianza sobre los efectos y beneficios

derivados de esta transformacion digital en la industria.

La presente investigacion procura preferencialmente aportar al desarrollo del sector de
carreteras mediante la presentacion de un modelo conceptual para la gestién gerencial de
activos de infraestructura vial (Road Asset Management), basado en la implementacion de la
tecnologia de gemelos digitales de la industria 4.0 en desarrollo de las etapas del ciclo de vida
de las instalaciones fisicas. En tal sentido, desde el punto de vista de la disciplina de la
Ingenieria de Consulta, la idea central consiste en plantear los componentes principales y sus
relaciones del modelo de informacidn para la gestidn gerencial y tecnoldgica de activos viales,
que propenda por facilitar los procesos de toma de decisiones de tal manera que el objetivo sea

privilegiar la generacion de valor desde el punto del beneficio social o interés colectivo.

En particular en el sector de infraestructura vial, se requiere ante todo precisar el alcance
de la tecnologia de gemelos digitales para su implementacion dentro del entorno de las
organizaciones y, en especial, su importancia en la incorporacion a la gestion gerencial de la

alta direccion.
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El gemelo digital es un sistema compuesto por dos subsistemas idénticos que operan
paralelamente en tiempo real en dos ambientes, uno fisico y otro virtual. En efecto, el sistema
posee la capacidad de emparejamiento entre los dos componentes indicados, mediante su
identificacion y reconocimiento, creando un enlace permanente o circuito de informacion en
ambos sentidos entre los subsistemas, que emula el principio de la teoria fisica de accion y
reaccion, para determinar la dindmica continua del sistema Digital Twins en cuanto a los datos

y a su estructura o estado.

El subsistema fisico es el activo real y es el componente fundamental del gemelo digital;
en ese mismo sentido, este activo se encuentra representado en toda su naturaleza, dimension
y contenido en un subsistema digital. En infraestructura vial, ese gemelo virtual puede estar
representado por un modelo 3D obtenido del sistema de informacion geografica - SIG y, en

todo caso, sera un replica de las instalaciones fisicas en todo momento.

En su concepcion tecnoldgica, genéricamente Digital Twins es un sistema de
informacidn soportado en recursos tecnoldgicos de la innovacion digital propiciada por la
industria 4.0, en toda su extension. Sus componentes basicos comprenden las bases de datos,
los algoritmos y software, los elementos de intercomunicacion o interfaces, y los equipos o

hardware de almacenamiento, procesamiento, y comunicacion.

La informacion es capturada del mundo fisico y por medio de una interfaz se presenta
al usuario en un entorno cognitivo propio, a su turno los administradores o encargados de la
operacion del gemelo digital interactian a través generalmente de recursos graficos; y las
facilidades ofrecidas a los usuarios reposan en un area especifica con algoritmos y programas
informaticos particulares para las operaciones de procesamiento y generacion de resultados.
Por supuesto, el sistema debe poseer la configuracion fisica y de tecnoldgica adecuada para

manejar volimenes importantes de datos a altas velocidades con tiempos 6ptimos de respuesta,
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y requiere de utilidades informaticas para facilitar las decisiones de alto nivel en la gestion

gerencial de activos.

El gemelo digital se concibe como una representacion virtual de un activo fisico, en
todas sus expresiones, con una interaccion especial por medio de su conexién entre el
subsistema real y el subsistema digital, que hace diferencia con cualquier otro modelo, en virtud
de que posibilita la operacion en tiempo real. Para establecer esta propiedad de interconexion,
Digital Twins comprende una red de relaciones entre sus bases de datos que permite integrar y

consolidar el sistema total.

Este proceso a su vez faculta al subsistema virtual para interactuar con el subsistema
fisico, de tal manera que se cierre el circuito de informacidn generando un enlace permanente
en ambas direcciones. En todo caso, las decisiones o actuaciones que impliquen modificaciones
sobre las instalaciones fisicas pueden ser tomadas de forma automatizada mediante
aplicaciones de inteligencia artificial o directamente por medio de un agente o stakeholder

encargado de la gestién de activos. (Broo y Schooling, 2021).

Asi mismo, el sistema en su conjunto es dindmico pues tiene la propiedad de
permanecer actualizado en la medida que el subsistema fisico presenta novedades derivadas de
acciones propias o internas, generalmente ordenadas y/o autorizadas por el agente responsable
de la gestién de activos, o por cambios originados en externalidades que afectan el ecosistema;
en ambos casos, las modificaciones son transmitidas en tiempo real al subsistema virtual para

su correspondiente actualizacion (Tchana et al., 2019).

Para recrear los componentes estructurales de un modelo Digital Twins, sus relaciones

y propiedades, se presenta la Figura 19
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Figura 19

Estructura de un modelo de Digital Twins

| MUNDO REAL
| | Gemelo fisico

*Infraestructura vial fisica *Infraestructura vial digital
*Procesos de operacién/explotacién * Gestion Tecnologica de datos
*Sistemnas * Analitica de informacién

*Organizacién y recursos *Tecnologia de Industria 4.0

Nota. La figura muestra los componentes estructurales de un modelo Digital Twins, sus

relaciones y propiedades. Fuente: elaboracion propia.

El modelo propuesto tiene por objeto integrar la tecnologia Digital Twins y los
productos de la transformacion digital de la industria 4.0, a la gestion gerencial de activos de
infraestructura vial, para facilitar los procesos de toma de decisiones a nivel estratégico con el
proposito de maximizar la generacion de valor econémico y social de las instalaciones fisicas,
creando un cambio organizacional que privilegia a la poblacion de usuarios al proporcionar
una ‘mejor experiencia del cliente’ en la prestacion de los servicios. El desarrollo del disefio
conceptual, se enmarca dentro del modelo de negocio de participacion publico privada -PPA-
para el sector de infraestructura vial, bajo la esquema particular de Project Finance, que permite
la financiacion del activo fijo de vida econdmica extensa mediante sus flujos de caja futuros en
la etapa de explotacion, y cuya estructura y dindmica empresarial estd basada en el analisis de

los riesgos asociados con la realizacion del proyecto y con la operacion propia del activo.
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De manera especifica se puede afirmar que la informacion constituye el recurso esencial
en la gestion de activos viales, con especial ponderacion en el modelo de PPA basado en el
enfoque Project Finance, por razones de la propia configuracion del negocio en cuanto a la
amplia participacion de actores/stakeholders y al horizonte extenso de vida economica de la
infraestructura, que a su vez requiere de una administracion de riesgos estructurales de la PPA
de mayor exigencia y oportunidad en materia de informacion sobre la gestion de los activos

viales.

Ante estas condiciones, la incorporacion de la tecnologia Digital Twins permite
satisfacer los requerimientos indicados previamente para lograr un nivel de gobernanza de la
informacidn que facilite los procesos gerenciales de toma de decisiones. En consecuencia, al
integrar el gemelo digital a la gestién de activos viales en un entorno de PPA se responde
objetivamente a efectuar una eficiente administracion de riesgos para las partes intervinientes
en esta modalidad negocio; en todo caso, se busca prevenir las conductas impropias de posicion

dominante de los agentes que puedan afectar la generacion de valor de los activos viales.

El modelo conceptual disefiado comprende los componentes de Digital Twins, los
procesos estratégicos para la toma de decisiones, y su integracion en el ambiente de la gestion
gerencial de activos viales. En este orden de ideas, el sistema total estd compuesto de dos
subsistemas, uno fisico o real y otro digital, que se identifican y reconocen con la misma ‘data’
mediante un ciclo continuo de transferencia en tiempo real, al emular las actividades propias
de la gestién gerencial de la infraestructura. En particular, el modelo conceptual representa la
practica empresarial del agente operador del activo vial con la implementacion de la tecnologia

del gemelo digital. La Figura 20 ilustra el sistema propuesto a nivel conceptual.
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Figura 20

Disefio Conceptual de la Gestion Gerencial y Tecnoldgica de Activos Viales

Descriptiva  Diagnéstica = Predictiva Prescriptiva  Auténoma

-
- v
ﬁ ‘ INFRAESTRUCTURA VIAL 0D
Planeacién - Estudios - Disefos Infraestructura digital
Construccion Gestién Tecnolégica de Datos
Operacién/Explotacion : Analitica de Informacion
Demolicion/Cierre 7 A s Tecnologia de Industria 4.0

LB )

Participacion Publica-Privada PPP
CAPEX>>> OPEX ->N>50
Projecto Finance
DBFMO

DEFMO: Design-Build-Finance-Maintain-Operate

Nota. La figura ilustra el sistema propuesto a nivel conceptual. Fuente: elaboracion propia.

El gemelo digital debe permanecer actualizado al disponer de la versién en tiempo real
de las instalaciones fisicas, de tal forma que la informacion de todo el ciclo de vida del activo
-tanto de estado como de comportamiento- sirva de referencia absoluta para los procesos

gerenciales de decisiones estratégicas.

Los subsistemas fisico y digital, ademas de su capacidad de sincronizacion, deben estar
conectados con aplicaciones que facilitan la presentacion de bases de datos estructuradas para
favorecer los procesos de andlisis y su uso en algoritmos de inteligencia artificial orientados a
tomar decisiones estratégicas -tanto autbnomas como controladas/intervenidas- en la gestion
de activos viales. Como quiera que estas actividades se sumergen en la tecnologia, como
recurso fundamental a lo largo del ciclo de vida de la infraestructura, es importante promover

un desarrollo institucional en este sector para que las organizaciones y/o agentes stakeholders
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avancen hacia la transformacion digital y propicien el fortalecimiento de la gestion gerencial y

tecnoldgica en beneficio de la generacion de valor economico y social de industria.

En desarrollo de la metodologia de investigacion de ciencias del disefio -DSR- es
preciso adelantar la evaluacion del artefacto, representado en el modelo de gestién gerencial
de activos viales, mediante la aplicacion de uno de los métodos presentados previamente en el
capitulo 3, numeral 3.3, tabla 2. Con tal propdsito, dado el tipo de artefacto, se ha seleccionado
el método descriptivo para su validacion, partiendo de la evidente importancia del modelo
conceptual al incorporar los avances tecnoldgicos de Digital Twins a la gestion de la
infraestructura vial, para facilitar la toma de decisiones totalmente informadas en la etapa de
operacion/explotacion, dentro del marco de los objetivos de desarrollo sostenible - ODS (2015)
establecidos por las Naciones Unidas, que propenden en general por un mejor futuro a nivel

global.

El modelo de gestion gerencial es un artefacto que ofrece una oportunidad para
gestionar activos viales aprovechando las nuevas tecnologias y la transformacion digital en este
sector, creando procesos y sistemas de informacion con “data” de calidad, confiable y de total
cobertura que interactan con los productos de inteligencia artificial y de la industria 4.0, en
entornos predictivos y prescriptivos, y asi lograr mayor generacién de valor de los activos. Si
bien con la monitorizacion de la infraestructura se obtiene la informacion acerca de su estado
y comportamiento, la analitica generada con los algoritmos de simulacién avanzados permite

optimizar su operacion y prestacion del servicio.

Con Digital Twins las decisiones gerenciales son mas inteligentes, toda vez que estan
orientadas a mejorar continuamente los niveles de eficiencia en las distintas etapas del ciclo de

vida de las instalaciones fisicas; particularmente en la operacion/explotacion se pueden
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identificar ineficiencias, reducir costos, programar actividades de mantenimiento, y formular

soluciones que apoyan la gestion gerencial.

Las facilidades de sensorizacion hacen posible la sincronizacion del mundo fisico y el
mundo virtual, para alimentar la plataforma de analitica de datos y entregar soluciones en
tiempo real. Asi las cosas, y en consideracion a las experiencias y resultados exitosos en otras
industrias, las utilidades de la integracion de la transformacion tecnoldgica a la gestion de
activos en el sector de infraestructura vial conducen a determinar su factibilidad y evidenciar
escenarios muy propicios para su desarrollo y aplicacién, con notables impactos de orden

social, econdmico y de sostenibilidad integral.

3.5. Esquema de Términos de Referencia para Ingenieria Basica del Modelo de

Gestion de Activos

En las etapas de ‘planeacion- estudios - disefios’ y de ‘construccion’ el gemelo digital
representa un proyecto de activo hasta su entrega, y en el periodo de operacion/explotacion se
convierte en un activo en funcionamiento o en servicio; en ambos estados durante el ciclo de
vida, es fundamental que todas las partes interesadas/stakeholders dispongan de la misma
informacidn, en términos de cantidad y calidad, para que la gestion de activos este basada en
decisiones informadas y con observancia a la mejor atencion de los riesgos del modelo de
negocio de participacion publico-privada PPP. En estas circunstancias, la tecnologia Digital
Twins con ‘data’ en tiempo real propende por la mayor generacion de valor de la infraestructura
en el horizonte de vida econdmica.

Al efecto, es de suma importancia que el disefio del modelo de gestion evolucione
progresivamente en su nivel de contenido y capacidad funcional, desde la dimension
conceptual para seguir con la ingenieria basica y terminar con el disefio detallado, como se

ilustra a continuacion en la Figura 21.
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Figura 21

Evolucién del Modelo de Gestidn de Activos durante el Ciclo de Vida

™
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Operacién/ Desmantelamiento/
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Disefios
Modelo Conceptual Procesos |Operaciones/Servicio Inventario
Ingenieria Basica | Cronogramas Mantenimiento Entrega/Demolicién
Disefio Detallado CAPEX OPEX Evaluacion Ex-post

Nota. Elaboracion propia.

Los gemelos digitales recrean las operaciones de un objeto, proceso o sistema, a través
de un modelo virtual que permite la integraciéon con algoritmos de inteligencia artificial y
demas utilidades de la industria 4.0, en un ambiente colaborativo de “cloud computing”,
entregando un ecosistema con importantes facilidades para la gestion gerencial de activos. La
evidencia del potencial de la tecnologia Digital Twins en los procesos de toma de decisiones
se deriva de sus aplicaciones exitosas en las industrias automotriz, aeroespacial, de
manufactura y automatizacion de productos, e igualmente de construcciones de edificaciones
o0 infraestructura vertical. En esa direccion, la propuesta de un esquema de términos de
referencia para el disefio de ingenieria bésica -a partir del modelo de ingenieria conceptual de
la presente investigacion- de un “modelo de gestion de activos viales soportado en gemelos
digitales”, debe apuntar de primera mano a capitalizar esas experiencias acertadas en otros
sectores.

En consecuencia, desde el ambito de la Ingenieria de Consulta, se plantea abordar un

enfoque de disefio incremental para el modelo basico de gestion de activos viales, como un
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artefacto o producto desarrollado con base en el disefio conceptual y, en todo caso, observando
un mayor alcance de la integracion de la tecnologia de Digital Twins. En esa linea, el Instituto
de Gestion de Activos (IAM, 2015), hace énfasis en la importancia fundamental de los datos
de las instalaciones fisicas con el objeto de generar “buena” informacién que permita crear
soluciones efectivas en su gestion, al disipar los riesgos de gobernanza de datos y afirmar la
confianza en los niveles gerenciales. Para el efecto, los términos de referencia deben solicitar
que el modelo de ingenieria basica soportado en Digital Twins ofrezca los procesos
informaticos y tecnoldgicos que respaldan la gestion de activos en el horizonte de vida
econdmica y la obtencion de mayor valor econdémico, social y de sostenibilidad integral de la
infraestructura.

Alineando la gestion de activos viales, en su esencia de tomar decisiones basadas en
datos, con las acciones propias instrumentalizadas en el gemelo digital para la adopcion de
capacidades de inteligencia de negocios, que posibilitan transitar por el portafolio de
funcionalidades de la gestion de activos -descriptiva, diagnéstica, predictiva, prescriptiva y
autdbnoma-, se advierte que avanzar en el disefio desde su magnitud conceptual a la ingenieria
basica supone que la guia de requerimientos se focalice en el desarrollo de este enfoque
incremental. De manera particular, el esquema de términos de condiciones explicitamente debe
requerir la precision del alcance de cada funcionalidad, para presentar una arquitectura basica
del modelo de gestién de activos de infraestructura vial con un nivel tecnolégico y

organizacional viable para el modelo de negocio de participacion publica-privada.
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Figura 22

Enfoque Incremental de las Funcionalidades del Modelo de Gestion de Activos

Inteligencia de |

Capacidades funcionales

Nota. Elaboracion propia.

Las funcionalidades de la gestion gerencial escalan en su capacidad de inteligencia en
la medida que se agregan utilidades de la ciencia de datos, instaladas por los algoritmos de
inteligencia artificial y las facilidades de la industria 4.0; partiendo desde la funcion
‘descriptiva’ que comprende el analisis estadistico y la representacion sistematica de la
informacidn para observar y comprender el comportamiento operacional del activo. En el
siguiente nivel de ‘diagnéstico’ se hace precision sobre el estado y funcionamiento de la
infraestructura, con la aplicacion de técnicas multivariantes y probabilisticas, para continuar
con la fase ‘predictiva’ sobre la conducta futura y de control del activo. La maxima facultad de
inteligencia esta asociada con las funcionalidades de ‘prescripcion’ y de ‘autonomia’ que se
logra con la simulacion de escenarios y los analisis correspondientes de optimizacién de la
solucion, y finalmente con la capacidad de aprender y actuar sin intervencién directa de los
tomadores de decisiones de la alta direccion, sino como sistema inteligente o experto en la

gestién de activos viales.
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De otro lado, con la absoluta importancia que me merece el tema dentro del esquema
de términos de referencia del disefio basico, es infalible solicitar a nivel de la organizacion del
modelo de negocio de participacion puablico-privada PPP las estrategias de identificacion
cultural y tecnologica con el objeto de alinear a todos los agentes/stakeholders para explotar

las capacidades indicadas de Digital Twins.

3.6. Evaluacion del Modelo Conceptual de Gestion

El disefio a nivel conceptual corresponde a un modelo de informacién para la gestion
de activos de infraestructura vial y en tal sentido la investigacion plantea dos patrones de
pensamiento, por un lado, se alinea con las teorias del comportamiento organizacional y, de
otra parte, la metodologia de la ciencia del disefio posibilita la construccion de un artefacto
para solucionar un problema especifico del modelo de negocio. Asi las cosas, la solucion
plantea la conjuncion del talento humano y los procesos de la organizacion, con la integracion
de la tecnologia Digital Twins, para recrear un sistema interdisciplinar de informacion de

gestion gerencial de infraestructura inteligente.

El objetivo de la investigacion bajo la metodologia Design Science Research - DSR
permite describir el modelo de informacion dentro de un dominio conceptual para comprender
el problema, formular la solucién y evaluar sus bondades que justifiquen su desarrollo y
conveniencia de implementacion. En este ordenamiento, se requiere evidenciar que el
contenido estructural, la calidad y la efectividad del artefacto hacen absoluto sentido en el
contexto empresarial referido; por lo tanto, la evaluacion constituye un elemento principal de

la investigacion. (Reyes, K., Aquino, J., 2022)

Con este proposito, es infalible considerar el estado de desarrollo del modelo, la
arquitectura béasica de la tecnologia Digital Twins y el ecosistema de negocio de participacion

publico-privada, para establecer el tipo de evaluacion del artefacto y precisar el alcance de este
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proceso. En esa direccion, el nivel conceptual del modelo es determinante en la naturaleza de
la validacion, toda vez que esta primera fase en el desarrollo del disefio de ingenieria no permite
acudir a métodos directos de verificacion cuantitativos y, en consecuencia, la metodologia de
investigacion DSR establece la aplicacion de la “evaluacion descriptiva”, para argumentar la
relevancia y los beneficios del modelo de gestion de activos viales, y asi valorar y ponderar su
validez y confiabilidad; este tipo de evaluacion es generalmente utilizada en ciencias de la
informacidn, sistemas gerenciales, investigacion social y en el disefio de ingenieria. En
particular, los artefactos de tecnologia de la informacion (TI) con un grado de disefio
conceptual pueden ser evaluados en relacién con su funcionalidad, integridad, consistencia,
fiabilidad, identidad con el modelo de negocio y otras propiedades de calidad notables. (Hevner

et al., 2004).

En estas circunstancias, el modelo propuesto ha sido evaluado al verificar su
consistencia con el marco teérico y los principios practicos de la metodologia DSR, en términos
del cumplimiento con los elementos requeridos de la investigacion de ciencias del disefio; de
igual forma, el modelo de gestion gerencial proporciona un proceso formal para adelantar la
investigacién con un enfoque centrado en la problematica identificada en el sector de
infraestructura vial, que permite inferir la funcionalidad y efectividad de la solucion. De otra
parte, el modelo conceptual se concibe como la optimizacion del sistema de decisiones en
escenarios de la alta direccion, en la etapa de operacion/explotacion del ciclo de vida de los
activos, con una perspectiva para introducir mayores especificaciones técnicas en la medida
que se avanza en el disefio de ingenieria basica y de ingenieria de detalle del modelo, y
naturalmente pasar de una forma descriptiva de evaluacion a métodos cuantitativos de

experimentacién técnica.
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Este tipo de argumentacidn acerca de la validez del artefacto admite presentar casos de
éxito de modelos de gestion de activos de infraestructura vertical, particularmente de
edificaciones, para establecer una relacion homologa -mas que analoga- con la industria de
infraestructura lineal y permitir una mayor comprension y evidencia en la evaluaciéon. En
general, la transformacion digital y la implementacion de tecnologias en el sector de la
construccidn generan importantes beneficios en la gestion de las instalaciones; en especial los
gemelos digitales, facilitan la captura y monitoreo de datos en tiempo real, la obtencion
continua de informacién, la toma de decisiones objetivas basada en datos y soportan los

procesos de la gestion predictiva y prescriptiva de las edificaciones.

La literatura ofrece interesantes casos de investigacion experimental para observar los
beneficios y precisar los desafios de la aplicacion de gemelos digitales en la etapa de uso o
prestacion de servicios de las construcciones. No obstante, la creciente preferencia del tema de
Digital Twins en la academia, su adopcion en la industria de la construccion ain alcanza niveles
de penetracion discretos en la gestion de activos durante su operacion/explotacion. Al respecto,
los resultados observados de una revision de la literatura muestran que los retos mas
apremiantes se relacionan con los cambios en la cultura organizacional y la necesidad de una
normativa tecnologica sélida, estdndar y global que facilite su desarrollo e implementacion.

(Venable et al., 2014)

El modelo conceptual obtenido es el resultado de un proceso creativo sobre la
metodologia DSR de resolucion de un problema de gestién gerencial de activos viales,
alrededor de un riesgo empresarial de gobernanza de informacion que puede materializarse en
contingencias de “abuso de posicion dominante” en el modelo de negocio de PPP -con enfoque
Project Finance- en esta industria. A su turno, constituye la primera fase de desarrollo del

artefacto desde el punto de vista del disefio de ingenieria; es decir, el modelo proporciona toda
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la informacion requerida para continuar con el disefio basico y pasar a la ingenieria de detalle.
En consecuencia, en este estado no es necesario que el modelo este absolutamente terminado
pues hace parte del proceso secuencial del disefio de ingenieria; pero, sin duda, su estructura,
componentes, relaciones y funciones, son naturalmente relevantes y aseguran la representacion

y comportamiento del ecosistema real.

En estas circunstancias, siguiendo la metodologia DSR, se ha optado por la “evaluacion
descriptiva“ como tipo de validacion y valoracidon del modelo conceptual, y con este proposito
se hace una descripcion cualitativa y comparativa del sistema fisico o real y el sistema virtual
modelado, presentando un esquema semantico de las especificaciones y las interacciones de
sus partes estructurales como mecanismo de interpretacion del mundo real; igualmente, permite
proporcionar la retroalimentacion requerida para la siguiente fase de desarrollo del modelo y
asegurar el rigor en el disefio de ingenieria. Ademas, de acuerdo Hevner et al. [2004], en esta
investigacion la evaluacion también comprende la respuesta a dos preguntas fundamentales:
"¢ Qué utilidad proporciona el nuevo artefacto?" y ";Qué demuestra esa utilidad?"; con el
primer interrogante se precisa acerca de la relevancia de la problematica identificada en la
gestion de activos viales, y contestando la siguiente interpelacion se determina la idoneidad y
el rigor de la solucién propuesta; en consecuencia, teniendo presente esos dos dictdmenes se
ha verificado la practicidad y utilidad del artefacto disefiado. A este respecto, en el proceso de
evaluacion descriptiva también se ha acudido a la base de conocimiento de la tecnologia de
Digital Twins aplicada a la gestion de infraestructura vertical, particularmente en las etapas de
disefio y de construccidn, para revisar la literatura y citar como referencia bibliogréfica los
articulos de investigacion mas pertinentes a fin de demostrar de manera axioldgica la
funcionalidad, factibilidad, convenienciay beneficios del modelo conceptual.(Adekunle, et al.,

2021) (Pokolenko, et al., 2022).
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3.7. Casos de Exito

En desarrollo de la evaluacion del modelo conceptual de informacion bajo la tecnologia
de Digital Twins para la gestion de la infraestructura vial, se ha consultado la literatura acerca
de los casos de éxito que verifican el cumplimiento de las especificaciones y requisitos, la
I6gica, la funcionalidad y la estructura del modelo; e igualmente, se valida su coherencia y
representacion de la realidad, tanto en términos discretos o de resultados como continuos de

comportamiento.

Los siguientes tres casos en diferentes industrias ilustran la utilizacién de gemelos
digitales con el objetivo particular de monitorear, supervisar y controlar operaciones, planificar
y programar actividades de mantenimiento preventivo, administrar el ciclo de vida del servicio

y mejorar su prestacion al publico.

En primer lugar (Thor Olavsrud, 2022), la empresa multinacional britanica Rolls-Royce
establecida en 1904 que disefa, produce y distribuye sistemas de energia para la aviacion y
otras industrias, ha implementado la tecnologia Digital Twins para virtualizar en tiempo real
cada motor entregado a sus clientes, con el propdsito de hacer seguimiento detallado de su
estado, operacion y comportamiento, y optimizar su vida econémica. Los resultados se han
traducido en mejoras en el disefio de los productos, permanente interaccion con el cliente para
una experiencia colaborativa y memorable en la utilizacion de los sistemas de energia,
reduccién de los costos de mantenimiento por extensién del periodo de reparacion y/o
reposicion de sus partes, ademas de lograr mayor eficiencia de los motores y disminuir

notablemente los efectos sobre el cambio climético.

En segunda instancia (Thor Olavsrud, 2022), Bayer es una compafiia global de
investigacion con enfoque en las “ciencias de la vida”, en particular salud y agricultura, que

esta en primer lugar en tecnologia e innovacién para el desarrollo de productos y soluciones
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que ofrecen bienestar y mejor nivel de vida a la poblacién alrededor del mundo. La estrategia
de la division Bayer Crop Science consistente en “fabricas virtuales”, aprovecha la tecnologia
de Digital Twins al crear una representacion digital dinamica para cada uno de los nueve
centros de produccion de semillas de maiz, que estan ubicados en América del Norte. EI modelo
virtual comprende los equipos, los procesos, los materiales, las politicas y normas de
fabricacion, y los productos; permitiendo realizar simulaciones de las operaciones para tomar

decisiones estratégicas sobre sus actividades empresariales.

Las semillas se recogen en los amplios campos de Bayer y luego pasan a las fabricas
donde se procesan y empacan, y posteriormente se distribuyen a los agricultores. En la medida
que la multinacional presenta nuevas ofertas comerciales de semillas, la direccion de la
empresa utiliza las fabricas virtuales para transformar sus procesos operacionales a estas
estrategias de mercado. En ese mismo sentido, la tecnologia digital también puede facilitar la
toma de decisiones de inversiones de capital, formular y evaluar planes comerciales, optimizar

flujos de produccidn y analizar capacidad de los equipos, entre otras utilidades.

De este caso de estudio, se plantea una clave de éxito que radica en el “conocimiento
del dominio del negocio” por parte del talento humano encargado del equipo de ‘Ciencia de
Decisiones’ de Bayer, para crear un lenguaje de liderazgo que supera y soporta 10 procesos de

aprendizaje automatico.

El tercer andlisis de caso corresponde a un proyecto emblematico de desarrollo e
implementacién de la tecnologia Digital Twin, identificado en la literatura como” Singapur
Virtual”, que comprende la representacion dinamica en 3D de la ciudad insular en una
plataforma de datos totalmente colaborativa para todos los agentes o partes interesadas

(Govtech Singapur, 2017). Este proyecto ha sido coordinado entre por la Fundacién Nacional
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de Investigacion - NRF sigla en inglés, la Autoridad de Tierras de Singapur - SLA iniciales en

inglés, y la Agencia de Tecnologia del Gobierno de Singapur - institucion GovTech.

La ciudad digital es maravillosamente navegable, con un disefio de software
multidimensional de la empresa francesa Dassault Systemes, en colaboracion con la NRF, para
administrar las bases de datos de la informacion geografica proporcionada por la SLA, y la
informacion y soluciones digitales de la Agencia de Tecnologia del Gobierno de Singapur. Con
este ecosistema de gemelo digital se ofrece a los diferentes usuarios de todos los sectores
disponer de modelos de simulacion para tomar decisiones absolutamente informadas acerca de
las operaciones logisticas requeridas con el objeto de optimizar los servicios de infraestructura
de la ciudad; al mismo tiempo, la naturaleza propiamente colaborativa del proyecto permite
desarrollar aplicaciones avanzadas de planificacion de la urbe y la integracion escalable de

nuevas tecnologias.

De acuerdo con la descripcion del sistema de Goverment of Singapur (2021), el modelo
Digital Twin comprende informacion de texto y grafica de todos los componentes fisicos de la
gran ciudad, como, por ejemplo: “representacion de objetos geométricos, atributos del terreno,
cuerpos de agua, vegetacion, infraestructura de transporte, etc”. En suma, la metrépoli de
Singapur es representada virtualmente y sus instalaciones reales pueden ser detalladas en los
elementos mas especificos; y también, sus habitantes son un componente mas que hace parte
del sistema. De la misma forma, es posible conocer otras variables ambientales como

temperatura, presiéon, humedad, luminosidad, ruido, etc.

Como quiera que el “mundo real” de Singapur estd contenido en el gemelo digital, se
puede concluir que se dispone de un entorno de datos para administrar convenientemente la
ciudad en toda su extension y dinamica social, econdmica y ambiental; a la vez, que permitira

una apropiada gestion publica con beneficios evidentes para su poblacién en general.



GESTION GERENCIAL Y TECNOLOGICA APLICADA A INGENIERIA 120

4. Conclusiones

4.1. Laimportancia de la Gobernanza de Datos

En toda su extension, se puede afirmar que los datos representan un recurso
fundamental en el mundo empresarial. Entonces las actividades de recopilar, analizar,
usufructuar los datos y convertirlos en informacion para tomar decisiones fundamentadas y
objetivas constituye, sin duda, un proceso de éxito en los negocios. Esta especial circunstancia,
estd acompafiada de una tarea esencial relacionada con la gobernanza de datos y de

informacion.

En esta materia, la gobernanza comprende las actividades, procesos y politicas que
tienen por objeto gestionar la informacién. Para el efecto, la organizacion debe determinar el
talento humano, los procesos y la tecnologia con el fin de asegurar que los datos sean
confiables, transparentes y con integridad, al tiempo que su utilizacién permita generar la
informacidn objetiva, apropiada y pertinente para la empresa, de manera que pretenda
administrar acertadamente los riesgos, consolidar el valor estratégico de los datos y facilitar el

proceso de toma de decisiones.

Los riesgos originados por la carencia o falencias de la gobernanza de “data”
comprometen seriamente las organizaciones, por la exposicion a contingencias de seguridad
de la informacion, de incumplimientos normativos o de regulacién sobre proteccién y
privacidad de datos, y, por Gltimo -pero méas importante- la falta de datos confiables, objetivos
y representativos. En particular, la “data” incompleta y/o defectuosa puede generar decisiones
desacertadas con implicaciones negativas para los negocios, que se traducen en pérdida de
ingresos Yy resultados desfavorables de las operaciones, ademas de la posible materializacién

de riesgos de reconocimiento empresarial y de orden legal.
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En este contexto, emerge el concepto de ‘gobernanza de la informacion’ -como la
gestion de tomar y hacer cumplir las decisiones- que involucra al talento humano, los procesos
y la tecnologia, con el propdsito de mitigar riesgos en la gestion empresarial y lograr los
objetivos misionales y estratégicos de la organizacién. En ese sentido, se privilegia la identidad,
confiabilidad, integridad, proteccion y uso de la informacion para todos los

agentes/stakeholders.

Con la transformacion tecnoldgica de la industria 4.0, en particular con los algoritmos
de aprendizaje automatico e inteligencia artificial, se capturan y procesan cantidades
considerables de datos que producen la informacion relevante para la toma de decisiones y
actuar en los escenarios de prediccion y prescripcion de la gestion de activos. Sin duda, es el
universo de la ‘data’, y en consecuencia las decisiones inteligentes demandan datos confiables

y objetivos en todo sentido, sin importar la providencia del algoritmo.

4.2.  Aporte al Conocimiento

En el caso particular de la infraestructura vial, la problematica actual del riesgo de
pérdida sistematica del valor de la informacion a lo largo del ciclo de vida del activo se origina
por las falencias en la gobernanza de los datos, al transitar por las diferentes etapas del
horizonte econdmico (desde la planeacion-estudios y disefios, pasando por la construccion y
en la operacion/explotacion de las instalaciones) con la participacion de diversos
actores/agentes que ponderan subjetivamente sus posiciones; ademas de un elemento
connatural en los modelos de negocio PPP con enfoque Project Finance, consistente en el
extenso plazo contractual de los contratos de la alianza puablico-privada que exige un
conocimiento riguroso, continuo y agregado de las actividades. Estas circunstancias,
caracterizan la situacion del modelo empresarial que dificulta la gestion gerencial de los activos

viales.
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La convergencia del mundo fisico y el virtual, al alinear la tecnologia Digital Twins a
la gestion gerencial de activos viales, induce a las partes interesadas/stakeholders a establecer
un ambiente colaborativo en todo el ciclo de vida de la infraestructura para la generacion y
administracion de la informacion, facilitando la creacion de conocimiento y su aplicacion en

los procesos gerenciales.

La literatura es propensa a impulsar la implementacion de Digital Twins en los sectores
industriales de manufactura -automotriz, aeroespacial, metalmecanico-, medicina y de
construccién vertical. Con esta investigacion se aborda una actividad industrial con
requerimientos importantes en materia de transformacion digital para su desarrollo empresarial
y contribucion a la economia en general; al efecto, el alcance resultante a nivel de disefio
conceptual comprende la incorporacion de la tecnologia de gemelos digitales en el sector de
infraestructura vial, particularmente en las actividades de concepcion del sistema, captura de
datos, almacenamiento y analisis de informacién, integracién e interoperatividad con
algoritmos de la industria 4.0, toma de decisiones autonomas y/o controladas/ intervenidas,
validacién y retroalimentacion de estrategias de negocios; y asi, emular de manera virtual las

funciones propias de la gestion gerencial y tecnoldgica de activos.

El disefio del modelo autbnomo de gestion de activos, estd integrado por tres
componentes, en primer lugar por los dispositivos que capturan y transmiten los datos del
mundo fisico de la infraestructura para alimentar las bases de datos del sistema, en segundo
término por los algoritmos de inteligencia artificial que procesan la informacion y producen
los resultados para su conversidn en decisiones, y finalmente por la interfaz de circuito cerrado
que permite interactuar entre los subsistemas virtual y fisico. La interfaz se encarga de

transmitir las decisiones en sentido ‘digital a real” y actualizar la informacion sobre el estado y
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evolucion del activo. A renglon seguido, de forma circular, se vuelve a capturar los datos fisicos

y se actualiza el gemelo digital, para continuar con el proceso automatizado del modelo.

El modelo conceptual presentado incorpora la capacidad tecnologica de Digital Twins
a la gestion gerencial de activos de infraestructura vial, para modelar una solucion empresarial
que propenda por optimizar los procesos de toma de decisiones estratégicas, mediante la
transformacion digital como respuesta a los riesgos de gobernanza de la informacion a lo largo
del ciclo de vida de los activos viales, en los modelos de negocio de participacion publico-
privada PPP y en la modalidad de Project Finance; en tal sentido, se propone esta integracion
tecnolégica para maximizar la generacion de valor de las instalaciones, en términos

econdmicos, sociales y de desarrollo sostenible.

De las experiencias exitosas de la gestién de activos con Digital Twins en distintos
sectores econOmicos, se puede inferir que su implementacion en la industria de la
infraestructura vial propende por optimizar los resultados de la etapa de operacion/ explotacion
de los activos, con el objeto de proporcionar mejores servicios a la sociedad en términos de

funcionalidad, seguridad y sostenibilidad, y en general elevar el nivel de vida de la poblacién.

Ademas, el disefio conceptual propuesto proporciona una base de conocimiento para
adelantar la Ingenieria Basica del modelo de gestion gerencial y tecnolégica de activos viales,
que finalmente permita avanzar en la senda del paradigma de “Smart Roads”, mediante la
integracién de la tecnologia de gemelos digitales y las innovaciones de inteligencia artificial

de la industria 4.0 al sector econdémico de infraestructura vial.

En consecuencia, se puede expresar que la presente investigacion sobre la gestion
gerencial de activos viales con la incorporacién de la tecnologia Digital Twins puede aportar
un conocimiento valioso para el desarrollo y la innovacion del sector infraestructura vial, con

el objetivo final de contribuir a mejorar las condiciones de bienestar de la sociedad.
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4.2.1. Aporte al Conocimiento

El sector de la infraestructura ha sido notoriamente poco diligente en responder
oportunamente a la apropiacion de la tecnologia digital, con severas consecuencias al mantener
el “status quo” en los niveles de eficiencia operacional de los procesos y flujos de trabajo, en
la problematica inherente de frecuentes sobrecostos e incumplimientos en los cronogramas, y

en general la atencion de todos los riesgos asociados con las actividades de la industria.

En estas circunstancias, la transformacion digital hacia la Industria 4.0 ofrece amplias
perspectivas para resolver positivamente las limitaciones y dificultades del sector, a través de
la integracidn de nuevas tecnologias y con una metodologia de naturaleza colaborativa entre
todos los actores o partes interesadas, como solucion a la problematica identificada de pérdida
sistematica del valor de la informacidn -en cantidad y calidad- en el curso del ciclo de vida de
la infraestructura, reduciendo sensiblemente las brechas de informacion y actuando
oficiosamente ante el riesgo de “data governance®. Esta investigacion precisamente tiene como
objetivo construir un modelo conceptual de gestion de informacion de activos viales, con la
integracion de la tecnologia de gemelos digitales y las innovaciones digitales de la industria
4.0, en todo el horizonte de vida econdmica de las instalaciones fisicas, con especial énfasis en

la etapa de operacidn/explotacion.

El acervo bibliografico es generoso en subrayar la relevancia del poder transformador
de la tecnologia Digital Twins, para fomentar la innovacion en las etapas de “planeacion-
estudios-disefios” y de “construccion”, bajo criterios de resiliencia y sostenibilidad integral.
Los casos de estudio de aplicacion de la tecnologia de gemelos digitales en la gestion de las
instalaciones fisicas expresan sin objecion alguna la capacidad para coordinar y facilitar la

interoperatividad de datos entre los distintos agentes o partes interesadas. Los encargados de la
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gestion de la infraestructura, operadores y/o propietarios, reconocen cada vez mas el valor de
Digital Twins en diferentes contextos, lo que impulsa a extender la digitalizacion y

virtualizacion a la etapa de servicio de los activos, mas alla del disefio y la construccion.

El mundo virtual es fundamental para optimizar los procesos de toma decisiones de la
alta direccion y armonizar las operaciones de los activos con las prestaciones de los servicios
de infraestructura a la poblacién, como un gran aporte al conocimiento de la gestidn gerencial
de activos. En particular, la integracion de la tecnologia de gemelos digitales desde el inicio de
un proyecto y su aplicacion en todo el ciclo de vida econdmica, incluyendo la etapa de
operacion/explotacion, mejora la calidad de los activos y contribuye a la sostenibilidad social
de los servicios. En esa linea, la convergencia interdisciplinaria de la ingenieria, la gestion
gerencial y las ciencias de informacion, en el modelo conceptual de gestion de activos, permiten
trascender la linea base del conocimiento hacia un importante viaje de transformacion
tecnoldgica de este sector de la economia.

4.2.2. Aporte a la Gestion Tecnoldgica

Para las economias de los paises en desarrollo, una oportunidad de avanzar hacia el
progreso de su poblacién radica en la transformacién digital. Esta nueva era incorpora las
innovaciones de la tecnologia digital, el talento humano y los procesos empresariales a la
dindmica organizacional para crear las capacidades requeridas en un entorno de constante
cambio. A nivel global, la transformacion debe ser orientada conjuntamente entre los sectores
privado y publico, con la participacion y articulacion de todos los actores interesados en

alcanzar un mayor desarrollo econémico, social y de sostenibilidad integral en los territorios.

Con este marco de referencia, el ecosistema digital requiere de politicas y acciones

dirigidas a promover el aumento de la inversion en infraestructura digital, el disefio de marcos
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normativos adecuados para estimular la transformacion digital, el desarrollo de talento humano,
el aprovechamiento de tecnologias disruptivas, y el respaldo a nuevos modelos de negocio.
Asimismo, la transformacion digital tiene el potencial de mejorar la calidad en la provision de
infraestructura de servicios pablicos, con el consiguiente impacto en la calidad de vida y en la

inclusion social.

La tecnologia de Digital Twins ha revolucionado las etapas del ciclo de vida de las
infraestructuras, con efectos positivos sobre la forma en que se disefian, construyen y gestionan
las instalaciones. En general, los modelos virtuales en tiempo real permiten simular y analizar
el comportamiento de los activos fisicos, 1o que mejora la toma de decisiones y la eficiencia
operativa. En este orden de ideas, es fundamental precisar las estrategias para implementar y

transferir esta tecnologia en el sector de infraestructura.

Ante todo, la transformacion digital sugiere que la adopcién y el uso de tecnologias
digitales son elementos clave para multiplicar el impacto econémico de la inversién en
infraestructura y mejorar el desempefio de los servicios asociados. A su turno, esta
transformacion debe ser concebida como la apropiacidn de nuevas tecnologias para automatizar
procesos y reducir costos, con un impacto notable de “disrupcion tecnoldgica” que afecta la
organizacion de las cadenas productivas y configura un cambio fundamental en la gestion de
activos. Un impacto principal de esta disrupcion esta asociado al concepto de “generacion de
valor”, en el sentido de orientar los servicios de la infraestructura hacia privilegiar los
consumidores o usuarios finales mediante el uso de las innovaciones digitales, para mejorar la
calidad de vida de la poblacién y contribuir al crecimiento econémico, social y de desarrollo
sostenible. De otro lado, la digitalizacion de la industria también mejora el ambiente de

negocios en el que se desarrollan las actividades de infraestructura; en consecuencia, la
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transformacion digital del sector pablico es un factor clave, dado que esta a su cargo la politica

publica y el marco institucional y normativo de los servicios.

La nueva era tecnologica requiere de instituciones y normativas solidas y capaces de
impulsar la transformacidon del sector de Infraestructura, al tiempo que debe mitigar los riesgos
derivados de las nuevas tecnologias. Para tal desafio, es fundamental la asistencia técnica de
los organismos internacionales y las instituciones multilaterales y financieras de desarrollo para
los paises en via de progreso. En tal sentido, se debe fortalecer el talento humano con
conocimiento digital en el sector publico, ademas de estandarizar e integrar procesos, actualizar
los sistemas de contratacion publica, modernizar la infraestructura digital de las instituciones,
facilitar la interoperabilidad con otras instituciones y actores del sector, incrementar la
transparencia mediante datos abiertos, impulsar la generacion y el intercambio de conocimiento
regional e internacional, y estrechar la colaboracion con los sectores privado y académico, para

reducir barreras e incentivar la innovacion y adopcion de tecnologias digitales.

El desarrollo de talento digital incluye la promocion y fomento de habilidades digitales
en la ciudadania, mediante la educacion y la formacién profesional, asi como también el
progreso en la investigacion y la innovacion en el ecosistema digital. Con particular referencia
al sector de Infraestructura se requiere: (i) promover una cultura abierta a la innovacion al
interior de las instituciones y empresas del sector; (ii) formar a su personal en nuevas
habilidades relacionadas con la tecnologia digital e incorporar nuevo personal especializado en
las mismas; (iii) establecer una relacién mas cercana con el sector educativo, para que pueda
generar el talento digital requerido; (iv) realizar un acercamiento con la academia para crear

espacios de capacitacion y atraer talentos jovenes al sector; (v) destinar recursos para la
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investigacion aplicada, en coordinacion con la academia y el sector privado; y (vi) facilitar el

desarrollo del ecosistema de proveedores de tecnologia para el sector.

En resumen, un plan de acciéon de “Gestion Tecnologica” en linea con los retos
institucionales se debe focalizar en impulsar la transformacién digital de las empresas privadas
proveedoras de servicios de infraestructura, de las entidades y agencias del sector publico, y de
los usuarios finales. Para el efecto, la gestion tecnoldgica centrara sus acciones a fortalecer los
siguientes cuatro elementos de la transformacion digital: gobernanza e institucionalidad; marco

normativo; talento digital; e infraestructura y herramientas digitales.

4.3. Divulgacion de la Investigacion

La metodologia Design Science Research (DSR) se centra en la creacidn y evaluacion
de artefactos disefiados para resolver problemas identificados y mejorar las capacidades en
distintos dominios; dentro de este contexto, la "divulgacion de conocimiento” es una actividad

fundamental para socializar los aspectos principales en desarrollo de la investigacion.

En especial, la divulgacién comprende el proceso de compartir los hallazgos,
conocimientos, artefactos, beneficios y limitaciones, y recomendaciones sobre investigaciones
futuras; todo lo anterior, generado a lo largo del ciclo de investigacion para ser compartido con

la comunidad académica, profesional, del sector de infraestructura y demas partes interesadas.

Para el caso especifico, es importante destacar la difusion de la solucién propuesta para
la problemadtica previamente identificada en el sector de infraestructura de riesgo de “Data
Governance”, consistente en la pérdida sistémica del valor de la informacidn, tanto en cantidad
como en calidad, a través de las etapas del horizonte de vida econdmica de los activos viales.

En ese mismo sentido, se busca que otros investigadores y profesionales validen y apliquen los
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hallazgos en diferentes contextos, contribuyendo asi a la validez externa del estudio. Desde
luego, también hace parte de la divulgacion, la obtencidén de comentarios y criticas que pueden

ser aprovechadas para la mejora continua de la solucién presentada.

La socializacion de la experiencia de investigacion tiene especial sentido como una
actividad esencial en la educacion y formacion de profesionales de la ingenieria, en el area de
gerencia de infraestructura vial, con el objeto de facilitar el aprendizaje y la adopcion de nuevas

tecnologias, métodos y conocimientos en la practica académica y de la propia disciplina.

Para el efecto, de la presente investigacion se han producido dos articulos, uno orientado
al componente de gestion gerencial de activos viales y el segundo enfocado a la administracion
del riesgo 'Data Governance' en el modelo de negocio de Participacion Publico-Privada; la
primera de estas ponencias, se presentd en el Open Internacional de Ingenieria (Sociedad
Santandereana de Ingenieros, Bucaramanga 2022) y en el Congreso Nacional de Ingenieria
(Sociedad Colombiana de Ingenieros, Barranquilla 2023); la segunda fue expuesta en el XIII

Congreso Internacional de Nuevas Tecnologias (Expotecnologia, Cartagena 2023).

De otra parte, en la revista “UIS Ingenierias” (vol. 23, n. 1, 2024) se publico el articulo
relacionado con el riesgo 'Data Governance', titulado “Aproximacion al disefio conceptual de
la gestion de carreteras inteligentes: una referencia a modelos de participacion puablico-

privada”.

La investigacion se ha presentado en la comision técnica permanente de Economia,

Planeacion y Asuntos Gubernamentales - EPAG, de la “Sociedad Colombiana de Ingenieros -
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SCI” organismo consultivo de Gobierno Nacional, como documento de estudio para la

construccién de propuestas sobre la politica publica del sector de infraestructura.

En resumen, con las anteriores actividades se ha buscado compartir los avances y la
experiencia de investigacion para un amplio espectro de puablicos, promoviendo el
conocimiento y la practica en el area de Gestion y Desarrollo Tecnologico en Ingenieria, dentro

del Programa UIS de Doctorado en Ingenieria.

4.4. Beneficios, Limitaciones y Retos

La tecnologia Digital Twins alineada con la gestion de activos viales ofrece interesantes
oportunidades para contribuir en las soluciones estratégicas de la infraestructura de transporte,
en todas las etapas de su ciclo de vida, logrando mayores niveles de eficiencia econémicay de
sostenibilidad integral del modelo de negocio -en este caso de PPP-; al mismo tiempo, esta
circunstancia plantea importantes retos al sector en materia de transformacién digital y de
inteligencia de negocios -Business Intelligence-, con la finalidad apremiante de optimizar la

prestacion de los servicios y mejorar la calidad de vida de la poblacion en general.

En suma, la creacién y desarrollo de Digital Twins para la gestion de activos viales
tiene tres aplicaciones fundamentales, en primer lugar, en la etapa de estudios y disefios se
genera un prototipo de la infraestructura para analizar su comportamiento de manera ex-ante y
tomar decisiones inteligentes en todo el ciclo de vida. En segundo término, construida la
infraestructura vial se dispone del gemelo digital para simular escenarios de
operacion/explotacion del activo fisico, con el fin de dar solucién oportuna a las contingencias
en la prestacion del servicio y/o uso de las instalaciones; y por dltimo, en la etapa de
funcionamiento se agrega mayor informacion sobre la respuesta real del activo vial a los

requerimientos propios del mercado, para lograr enriquecer y facultar el gemelo digital a
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estados de autodeterminacion y automatizacion en entornos predictivos y prescriptivos, que
permita ofrecer una propuesta de generacion de valor para atender satisfactoriamente las

necesidades de la demanda del servicio.

De estas aplicaciones fundamentales se concluye que la problematica de gobernanza de
la informacién en los modelos tradicionales de gestion de activos viales, -caracterizada por la
pérdida sistematica de la “data” en cuanto a cantidad y calidad a través de las etapas del ciclo
de vida, que configura riesgos gerenciales de extremo costo para todos los agentes/stakeholders
participantes en la operacion/explotacion de la infraestructura, por procesos irregulares de toma
de decisiones no informadas objetivamente-, puede ser solucionada mediante el desarrollo e
implementacién de la tecnologia Digital Twins, dada su naturaleza de permitir disponer en
tiempo real de la “total data” acumulada y escalada durante la vida econdmica del activo, para

tomar decisiones informadas que mitiguen el riesgo gerencial en la gestion de activos.

En efecto, con el gemelo digital es posible crear un entorno de alta direccion basado en
datos que instrumenten una estrategia de administracién del riesgo de gobernanza de la
informacidn, como parte de la una cultura empresarial sélida y transparente alineada con el
modelo de negocio de PPP y los particulares intereses de los distintos “jugadores” que
intervienen en las etapas del horizonte de explotacién econémica de los activos. En especial,
se puede concebir una infraestructura vial mas eficiente, productiva y resiliente en su
generacidn de valor-social, econémico, ambiental y sostenible integralmente-, que contribuira
a la concepcion de carreteras inteligentes o “Smart Roads”, basadas en la integracion de

diferentes soluciones tecnoldgicas.

En ese orden, en las grandes infraestructuras viales son evidentes los beneficios que se
pueden estimar por ahorros de tiempo y costo en las operaciones propias de las instalaciones -

mantenimiento, rehabilitacion, reposicion, optimizacidénproducto de las decisiones soportadas



GESTION GERENCIAL Y TECNOLOGICA APLICADA A INGENIERIA 132

en la informacion requerida, confiable y objetiva en la gestion gerencial de los activos. Asi
mismo, la tecnologia Digital Twins permitira beneficios potenciales derivados de la mejora
continlia en la prestacion del servicio o uso de la infraestructura, al prever oportunamente las
estrategias logisticas y operacionales de mayor generacion de valor para atender la demanda

del servicio de transporte.

De manera especifica, los gemelos digitales pueden ayudar a mejorar la gestion de las
instalaciones viales, ofreciendo, entre otros, los siguientes beneficios:
e Permite monitorear el estado, comportamiento y rendimiento de los activos viales en
tiempo real, asi como anticipar su deterioro y programar oportunamente su

mantenimiento.

e Facilita la simulacion de diferentes situaciones o eventos que puedan afectar a los activos

viales, como el trafico, el clima, los accidentes o demas intervenciones sobre el servicio.

e Posibilita la evaluacién de distintas alternativas o soluciones para mejorar la eficiencia, la

seguridad o la sostenibilidad de los activos viales.

e Favorece la integracion y la comunicacién entre los diferentes agentes/ stakeholders en la
gestion de los activos viales, como las entidades o agencias publicas, las empresas

concesionarias, las firmas consultoras, constructoras y/o operadoras, y los usuarios.

Por otra parte, como quiera que las innovaciones tecnoldgicas requieren de procesos de
desarrollo e implementacién hasta obtener un nivel de maduracién apropiado, que pueden ser
complejos en determinadas circunstancias, pues debe abordarse su introduccidn en la etapa de
operacion/explotacidn sin experiencias previas en el sector de infraestructura vial, con ausencia
de plataformas estandarizadas para su adopcion o de desarrollos de adaptacion de otros sectores
méas avanzados y consolidados en el uso de la tecnologia Digital Twins. En ese sentido,

seguramente las propuestas comerciales deben provenir de las industrias de alto componente
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de manufactura, como el sector automotriz y aeroespacial, e igualmente de los grandes

conglomerados tecnoldgicos.

La integracion de gemelos digitales con los sistemas existentes es otro elemento
importante para su adopcion efectiva, sin embargo, puede ser una tarea complicada y de amplio
plazo si no hay compatibilidad e interoperabilidad entre las soluciones tecnoldgicas. Estas
contingencias pueden generar importantes limitaciones y demandar actividades adicionales de

desarrollo de interfaces de comunicacién y/o modificaciones de aplicaciones vigentes.

En algunos casos, la implementacion de gemelos digitales puede demandar importantes
recursos de capital, por las inversiones en tecnologia de hardware y software, vinculacion y
contratacion de personal especializado, ademas de los costos y tiempos asociados a los periodos
de disefio, desarrollo y puesta en marcha. No obstante, estos procesos pueden ser desafiantes
para las organizaciones y, en toda situacién, deben requerir de programas de gestion del cambio
para el fortalecimiento y habilitacion del talento humano, que asegure el éxito de la

implementacion tecnologica.

4.5. Futuras Investigaciones

En los proximos afos, el sector de infraestructura vial continuara su transformacion
digital a la par con las innovaciones tecnoldgicas de la industria 4.0, para mejorar la utilizacion
de las instalaciones fisicas y atender eficientemente las necesidades futuras de la poblacién,

bajo criterios de sostenibilidad integral y un nuevo entorno de desarrollo econémico y social.

En particular, la tecnologia Digital Twins en el sector de infraestructura vial ofrece un
inmenso potencial de transformacién de los procesos de gestion para migrar hacia un
ecosistema de “Smart Road”, contribuyendo a obtener activos mas eficientes, sostenibles y

modernos; y en todo caso, propendiendo por un servicio u operacion/explotacion de las



GESTION GERENCIAL Y TECNOLOGICA APLICADA A INGENIERIA 134

instalaciones con un enfoque hacia el usuario final, que privilegie el bienestar colectivo con un
notable impacto global sobre el desarrollo social. A nivel global, las inversiones en
instalaciones de transporte para satisfacer los requerimientos continuos de los mercados, al
igual que la obsolescencia y deterioro de la infraestructura, exigen sistemas de gestion con
mayores capacidades gerenciales que faciliten la operacion/explotacion eficiente de los activos;
en consecuencia, hace sentido que a partir del modelo conceptual presentado se continlie con
las actividades requeridas para su desarrollo, implementacion y emplazamiento en el sector de

infraestructura vial.

Por el mismo estado del arte, se puede concluir que el futuro de Digital Twins en la
gestidn de activos de infraestructura vial ofrece interesantes y positivas expectativas, al paso
de los avances e innovaciones de la industria 4.0 con la creacion de sistemas mas inteligentes
y totalmente conectados. En consecuencia, el espacio para futuras investigaciones y avances
de la ciencia es bastante amplio y promisorio, con temas como: los sistemas de sensorizacion
para captura y administracion de gran cantidad de datos, los disefios y desarrollos de casos de
uso y aplicaciones especificas en el sector de infraestructura vial, la resiliencia y optimizacion
de las operaciones de los activos, la gestion del servicio orientada a la satisfaccion del usuario

final, entre otros.

En los proximos afos, el sector de infraestructura vial continuara su transformacion
digital a la par con las innovaciones tecnoldgicas de la industria 4.0, para mejorar la utilizacion
de las instalaciones fisicas y atender eficientemente las necesidades futuras de la poblacién,

bajo criterios de sostenibilidad integral y un nuevo entorno de desarrollo econémico y social.
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