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I. RESUMEN

La gestion de activos ferroviarios ha ganado una especial relevancia en la Gltima década, esto
debido a la necesidad de adoptar estrategias operacionales y de mantenimiento a largo plazo, que
aseguren la sostenibilidad, fiabilidad, eficiencia y seguridad de los sistemas ferroviarios. La
implementacion de la gestidn de activos bajo la normativa 1ISO 55000, ha demostrado su eficacia
tanto en empresas privadas como en instituciones publicas. Esta normativa ha permitido una
administracion optimizada de las infraestructuras y servicios, facilitando una planificacion mas
eficiente. En este contexto, el objetivo de este trabajo es proponer un modelo analitico de gestion
de activos ferroviarios basado en indicadores caracteristicos de la gestion estratégica en la
planificacién de servicios de transporte, mejorando la toma de decisiones en las infraestructuras.

Esta investigacion resalta como la adopcién de la ISO 55001 y su aplicacién en el sistema
como en el sector ferroviario aportar valor agregado, optimizando la recoleccion de datos y la
identificacion de procesos periddicos y rutinarios caracteristicos de las infraestructuras. Ademas,
permite un analisis Unico por medio de las actividades de gestion de activos, incluyendo
mantenimiento, operacién y prestacion de servicios, presentando un analisis crucial para la toma
de decisiones estratégicas y operacionales para la gestion de activos ferroviarios.

De forma, que esta investigacion desarrolla a partir del indice de Prioridad de Riesgos, una
metodologia para la gestion de activos ferroviarios, aportando una propuesta de modelo gestion

de activos ferroviarios para la gestion estratégica de infraestructuras ferroviarias.

Péagina 8 de 100



Analisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico
infraestructuras ferroviarias

Il. ABSTRACT

Railway asset management has gained special relevance in the last decade, due to the need to
adopt long-term operational and maintenance strategies that ensure the sustainability, reliability,
efficiency and safety of railway systems. The implementation of asset management under the
ISO 55000 standard has proven its effectiveness in both private companies and public
institutions. This standard has allowed for optimized management of infrastructures and services,
facilitating more efficient planning. In this context, the objective of this work is to propose an
analytical model for railway asset management based on indicators characteristic of strategic
management in the planning of transport services, improving decision-making in infrastructures.

This research highlights how the adoption of 1ISO 55001 and its application in the system and
in the railway sector provide added value, optimizing data collection and the identification of
periodic and routine processes characteristic of infrastructures. Furthermore, it allows a unique
analysis through asset management activities, including maintenance, operation and service
provision, presenting a crucial analysis for strategic and operational decision making for railway
asset management.
Thus, this research develops, based on the Risk Priority Index, a methodology for railway asset
management, providing a proposal for a railway asset management model for the strategic

management of railway infrastructures.
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I11.  PALABRAS CLAVE

Modelos de mantenimiento ferroviario, Gestion de activos ferroviarios, gestion ferroviaria,
Activos estratégicos, 1SO 55000, ISO 55001, gestion de infraestructuras ferroviarias, seguridad,
gestion de riesgos, optimizacion.

Railway maintenance models, Railway asset management, railway management, Strategic
assets, 1SO 55000, 1SO 55001, railway infrastructure management, safety, risk management,

optimization.

IV. ABREVIACIONES
AM - Asset Management (Gestion de activos)
GFMAM - Global Forum on Maintenance and Asset Management
IAM - Institute of Asset Management (Instituto de gestidn de activos)
ISO - International Organization for Standardization (Organizacion Internacional de
Normalizacion).
KPI - Key Performance Indicators (indicadores claves de desempefio)
MT — Ministerio de Transporte de Colombia.
UN - United Nations (Organizacion de las Naciones Unidas)
OCDE - Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico
ODS - Obijetivos de Desarrollo Sostenible
RID - Regulaciones para el Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Ferrocarril
(Regulation Concerning the International Carriage of Dangerous Goods By Rail).

RIM - Rail Infrastructure Manager (Administrador de infraestructuras ferroviari
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V. JUSTIFICACION:

La gestion de activos ferroviarios, en la industria del ferrocarril es relativamente nueva o es
una actividad emergente, (Stagmaier, Raul. 2018), dado que la aplicacion de la gestion de activos
corresponde la adopcidn de estrategias operacionales y del mantenimiento en un horizonte de
largo plazo, que asegura, la sostenibilidad, fiabilidad, la eficiencia y seguridad de cada uno de los
componentes y sistemas que integran el servicio ferroviario. la implementacion de la gestion de
activos estandarizada bojo la normatividad 1ISO 55000, y el desarrollo en la Gltima década, ha
permitido evidenciar las bondades de la implementacidn tanto en empresas privadas como en
instituciones pablicas, puesto que ambas estan correlacionadas en la gestidn de las
infraestructuras que corresponden a los activos fisicos del sistema, que a su vez permiten la
administracion optimizada en la planeacion de las infraestructuras y servicios. De forma que,
esta investigacion se centrara en el andlisis de la gestion de activos ferroviarios y la adopcion de
la normativa ISO 55000, su adopcién especifica en Colombia compara con practicas comunes en
la industria y propuesta particular la su implementacion.

En antecedentes, la gestion de activos sea enfocado inicialmente en lo tradicional del
mantenimiento programado y a las estrategias mas avanzadas en la prediccion del estado general
del activo. No obstante, la aplicacion de la ISO 55000, publicada en 2014, proporciona un marco
estandarizado de mayor especificacidn para la gestion de activos, enfocandose en la eficiencia
operativa y la reduccion de costos asociados a la planificacion programada. Es asi como en la
revision del estado del arte se han evidenciado que paises como el Reino Unido, Australia, y
Japdn, son pioneros en la adopcion de esta normativa, logrando mejoras notables en la fiabilidad
y disponibilidad de sus sistemas ferroviarios, en particular para con la infraestructura de

Servicios.
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Es asi, cdmo la investigacion en la gestion de activos de infraestructura ferroviaria aporta a la
optimizacion y compresién de como la aplicacion de estandares con aplicacion especializada,
genera valor agregado a la recoleccion de datos e identificacion de procesos periddicos y
rutinarios, permitiendo conocer nuevos datos del resultado de andlisis de adopcion de la ISO
55001 y la integracion como sistema en el sector ferroviario, de infraestructura y servicios.
Igualmente, la aplicacion y desarrollo de estas especificaciones por sector y sistema crean la
oportunidad de analisis Unico de actividades que integran la gestién de activos como el
mantenimiento, la operacion y prestacion de servicios, permitiendo tratar y presentar datos
contundentes para las decisiones estratégicas y operacionales dentro del sector ferroviario.

Por otra parte, la gestidn de activos ferroviarios es de gran relevancia en el sector pablico, al
tratarse en la mayoria de casos de gestion de activos asociados a activos fisicos tangibles como
intangibles, los cuales en el sector del ferrocarril se corresponden en la prestacion de cualquier
servicio, haciendo que el conocimiento de estos activos sea mas eficientes, con menores costos,
mayor fiabilidad, seguridad, con menor indice de siniestralidad por eventos, prolongacion de la
vida dtil de los activos como son las infraestructuras y en definitiva mayor beneficio para las
organizaciones ferroviarias, resultando en un impacto positivo para con los usuarios y en mejores
servicios y en aspectos clave como son: seguridad, la puntualidad y menores costos,
disminuyendo la carga en la sociedad sobre el mantenimiento de las infraestructuras y servicios
publicos.

Por lo anterior, esta investigacion radica su enfoque practico para el desarrollo y adopcion de
un modelo analitico de gestidn estratégica de activos ferroviarios, en las organizaciones con

alguna gestion sobre los activos ferroviarios en Colombia. La cual se origina de la revision del
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estado del arte en la adopcion a nivel internacional en certificaciones ISO 55000 y 55001,
normas que estandarizan los procesos a nivel internacional, al igual que fomentan la innovacién
y promueven la sostenibilidad. Ademas de la identificacion de las organizaciones en el registro
de certificaciones ISO y su relacion con el sector ferroviario, se enfoca en la gestion, tanto de
activos fisicos, es decir la infraestructura, como de activos intangibles, como pueden ser los
servicios relacionados con la gestion del transporte ferroviario. De forma que, proporciona nuevo
conocimiento sobre la aplicacion especifica de indicadores para la gestidn de activos del sector
ferroviario y en particular de la red ferroviaria de Colombia, actividad que adn no ha sido
abordada por el sector publico o privado.

Adicional, esta investigacion permitira dar a conocer la aplicacion y propuesta metodologia
para la gestion de activos ferroviarios, en la gestion de optimizacion de mantenimiento y
actividades operativas relacionadas con la infraestructura, para un sector critico y estratégico
como son los ferrocarriles. Lo mencionado anteriormente, cobra ain mas relevancia con los
compromisos por Colombia en el marco de la adopcién de los Objetivos de Desarrollo
Sostenibles — ODS, que para el 2030, debera cumplir con metas asociadas al incremento del 50%
de corredores e infraestructura nueva en los proximos 25 afos.

Ahora bien, esta investigacion al tratar de gestion de activos ferroviarios crea una necesidad
potencial en adoptar estandares de recoleccion de informacion por parte de las organizaciones
que gestionan los activos, por lo cual el analisis metodoldgico propuesto para la implementacion
de la gestion de activos, por medio de indicadores que pueden reducir la incertidumbre en la
implementacion, de forma que se obtiene un andlisis especifico para el sector ferroviario,
esperando proporcionar valiosos conocimientos tedricos y practicos que beneficien tanto al

sector ferroviario como a la sociedad en general.
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VI.  Titulo
Analisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico de

infraestructuras ferroviarias.

VII.  Objetivos
General:
Proponer un modelo analitico de gestion de activos ferroviarios basado en indicadores
caracteristicos de la gestion estratégica en la planificacion de servicios de transporte.
Especificos:
1. Analizar los datos segun el tipo de gestion de activos asociados a los servicios de transporte
ferroviario de acuerdo con la 1SO 55000.
2. Caracterizar la base de interrelaciones entre los activos identificados y los servicios
ferroviarios.
3. Proponer un modelo de gestion estratégica para la toma de decisiones por medio de

indicadores cuantitativos.
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VIIIl.  Introduccion.

El desarrollo urbano junto con el crecimiento del bienestar social, la sostenibilidad ambiental y
las mejoras en los indices financieros de los sistemas de transporte, son asuntos que definen la
organizacion del territorio, las cuales estan estrechamente enlazados con la calidad en la
movilidad. Es asi como con la infraestructura con sus activos permiten la conectividad,
competitividad y seguridad. Por tanto, el analisis del estudio de los proyectos de transporte,
permiten a la academia, gobierno y comunidades conocer el valor de las diferentes actuaciones
para la sostenibilidad de los proyectos de transporte. Sin embargo, no siempre las inversiones
realizadas en las infraestructuras y reservas viales son analizadas en el desarrollo y explotacién
del mejoramiento de la calidad de los servicios con relacion peso que representan en el
transporte, estableciendo como objetivo el proponer un modelo de gestion de activos estratégicos
para los sistemas ferroviarios, basado en las normativas internacionales.

Es asi como presente trabajo de investigacion se centra en analizar el aprovechamiento
sostenible de los activos ferroviarios, destacando la capacidad de implementacion junto con las
caracteristicas fundamentales para el sector ferroviario. Para ello, se identificaron y analizaron
los marcos de planificacion, desarrollo y explotacion de los servicios ferroviarios, integrando la
gestion de los activos de infraestructura y las actividades relacionadas con su operatividad y
disponibilidad en la planificacion.

Finalmente se propone un modelo estratégico basado en indicadores para el sector ferroviario,
que servird como herramienta para la toma de decisiones, beneficiando a los actores clave
involucrados en la planificacion, seleccion y gestion de los servicios relacionados con los

servicios y la infraestructura ferroviaria.
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IX.  Marco de referencia
Toda infraestructura y bienes conexos, destinados para la prestacion del servicio de
transporte, con una debida organizacion se convierte en activos gestionables
dentro de la organizacién, lo cual permite planear las metas y objetivos de cumplimiento,
resultando en la optimizacion de recursos y mejoramiento de la calidad en los servicios. Sin
embargo, esto no se logra sin antes conocer a detalle las actividades, bienes, servicios, usuarios,
infraestructura y demas componentes requeridos para la prestacion del servicio de transporte.

Figura 1. Nivel de relacion de activos

Actividad coordinada de
una orgamzacmn para
obtener valor de sus

activos

Conjunto de elementos
interrelacionados y que
interacttan entre si para
establecer la politica de
gestién de activos y los
procesos para lograr
dichos objetos

Sistema de
gestion de
activos

Activos que se encuentran
dentro del alcance del
sistema de gestion de

Cartera de activos

activos

Fuente: Términos relevantes entre la gestion de activos (1SO 55000, 2014).

Es asi, como aplicacion de la gestion de activos permite asegurar el cumplimiento de
objetivos orientados al mejoramiento de los servicios y la ampliacién de los sistemas con mayor
rango de alcance y capacidad, enmarcados en un desarrollo consciente y sostenible. Prescott, D.,

& Andrews, J., (2015).
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Toda gestion que se desarrolla en el campo de la ingenieria civil exactamente cuando se trata
de gestionar las infraestructuras, estan ligadas a procedimientos que garantizan las disponibilidad
y fiabilidad en la prestacion de un servicio, por tanto, la organizacion de estratégica de estos
procesos permite plantear rutas indicadoras de planes estratégicos, los cuales son alimentados
por fuentes de informacidn organizada y actualizada, extrayendo el maximo aprovechamiento de
cada actividad que pueda registrar datos y variables sobre el comportamiento y evolucion tanto
de las infraestructuras como de los servicios, denominandose activos.

Ahora bien, identificar un activo dentro del sector de la industria ferroviario no siempre suele
ser tan facil, mas cuando no se tienen parametros definidos en algunos casos, por tanto, esta
actividad sin una previa revision técnica suele confundirse con un inventario general de
elementos, los cual se distancia del concepto del activo ferroviario, puesto que este tiene un
componente financiero y un componente técnico definido por el servicio. También se puede
presentar la gestidn de activos sobre capitales o activos industriales, los cuales estan dentro de la
metodologia de gestion y rendimientos, a diferencia de los ferroviarios, ya que estos se definen
por el caracter de mantenibilidad, lo cual guarda una estrecha relacion entre la caracterizacion y
variacion con el uso medible mediante la aplicacién de Indicadores Clave de Desempefio (Key
Performance Indicators - KPI).

Dentro de la gestion general, se desarrolla una primera actividad que consisten en la
identificacion de los activos, los cuales tienen programas estructurados de actualizacion de
informacion continua, en el cual las mediciones son estandarizadas y a partir de estos desarrolla la
segunda actividad que corresponde a la creacion de protocolos para el flujo de informacion a
registrar, los cuales son tratados bajo reglas definidas y politicas internas de verificacién mediante

el contraste de datos. De manera que, al realizar las actividades antes mencionadas se logra
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identificar la informacion clave y la informacion basica de registro. Estos dos procedimientos se
desarrollan de forma conjunta el plan de trabajo para analisis posteriores de pertinencia,
caracterizacion de estratégica de intervenciones y estrategias de mejora en aspectos puntuales
medibles en los servicios, como se puede identificar dentro de la figura 2. Estructura general de
un marco de gestion de activos, para los ferrocarriles britanicos.

Figura 2. Estructura general del marco de la gestién de activos.
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7. Ejecutar el trabajo

Nota: El proceso general de la gestibn es generalmente caracterizado en nueve pasos
identificables.
Fuente: (Networkrail, 2018).

En la gestion de activos, las organizaciones desarrollan el cumplimiento de la legislacion
primaria y secundaria requerida para su operacion, la cual es incorporada a través de
regulaciones especificas en la materia para asunto propios de la operacion de la organizacién. No
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obstante, la definicidén de normativas y estandares técnicos son adoptados por la industria segun
requerimientos en la competitividad de los servicios, como es el caso de las infraestructuras
estratégicas las cuales deben ser gestionadas con normativas pertinentes bajo estandares y
especificaciones propias de la politica de procesos de la organizacién. Esta gestion de normativa,
especificaciones, estandares y codigos, corresponden a la politica de buenas practicas las cuales
son derivadas de requerimientos de legislacion o regulacion, al tratarse de servicios esenciales o
estratégicos, por tanto, la normativa de gestion de activos para las infraestructuras criticas se
deriva de las propias necesidades de los activos para ser gestionados.

Figura 3. Jerarquia de Legislacion, Regulacion, Normas, estandares y Cédigos de practicas

Primary Legislation
e.g Health & Safety at Work Act

\

Secondary Legislation

e.g [ET Wiring Regulations

\

Regulations

e.g [ET Wiring Regulations

\

Technical Standards
e.g BS EN 61009-1:2012 Residual current operated ciraut-breakers with
integral overcurrent pe tion for household and simdar uses (RCBOs).

Code of Practice

= e.g IET code of Practice for In-service Inspection
Q ) and Testing of Hectrical Equipment

Fuente: 1AM, 2024
Marco normativo internacional

La gestion de activos pueden ramificarse de diferentes areas, sin embargo dentro del campo
de la ingenieria del transporte y civil, la gestion de activos responden a la gestion de

componentes de via que derivan en un servicio de uso, es asi como en el marco de mas cercano
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comparativo regional de América Latina, paises como México, Per(, Ecuador, Bolivia, Chile y
Argentina, han desarrollado metodologias de avance en la caracterizacion de los activos viales
carreteros, con lo cual buscan mejorar la planeacion de inversion en la gestion de la
infraestructura, sin embargo estas solo se centran en aspectos de las infraestructuras y su
cuantificacién descriptiva, segun la publicacion de gestidn de activos viales (W. Flintsch, 2019).

En el marco normativo europeo, la regulacién normativa técnica esta dirigida bajo las normas
de la Organizacion Internacién para la Estandarizacion (International Organization for
Standardization — 1SO), que en su norma internacion No. 55000, contiene los entandares
unificados de la gestion de activos para las empresas y la optimizacién de procesos con la
asignacion de recursos durante la vida Gtil. En cuanto al transporte y sus actividades la 1ISO
elaboro la especificacion 55001 de 2014, sobre los requisitos de la gestidn de activos y las
actividades y procesos coordinados para garantizar la seguridad y maxima eficiencia, y aun mas
especializada la 1SO expidi6 la norma 55002 que complementa de forma general los términos
principios y directrices para la implementacion. Estas especificaciones fueron elaboradas para las
diferentes industrias entre ellas la de infraestructura, transporte, telecomunicaciones, redes
eléctricas y servicios publicos.

Asi mismo, la gestion de activos estandarizada por la 1ISO 55000, organiza la influencia de los
activos identificados en categorias como son: La naturaleza del proposito de la organizacion; su
contexto operacional; las restricciones financieras y requisitos estandarizados para con la
necesidades y perspectivas de los implicados.

Otros de los aspectos mencionados por la norma, son los factores que impactan los procesos,
los cuales influyen deben ser considerados para su impacto positivo del continuo mejoramiento,

para asi desarrollar un control y capacidad para gestionar, activos fisicos, servicios
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organizaciones, con los riesgos y oportunidades que implica el desarrollo y cumplimiento de
pasos configurados en la organizacion de la gestion. De manera que una vez es implementada la
caracterizacion y tratamiento de procesos de gestidn de activos, esta debe resultar en beneficios
tangibles cuantificables como beneficios intangibles. Segun estos el contexto de la organizacion
de todo activo debe enmarcase en el desarrollo planificado y seguimiento documento para el
analisis paulatino en el tiempo, tal y como se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Contexto organizacional de la gestion de activos

Contexto de la Organizacién

$3820

Planes Organizacionales y
[— :> Objetivos Organizacicnales i ) !

Politica de gestion
de activos

Plan Estratégico de
Gestion de Activos (PEGA)
Objetivos de Gestion
de Activos

Planes para el
Flanes de Gestién de desarrollo del sistema
Activos de gestidn de activos
+ apoyo pertinente

Implementacion Sistema de gestion de
de planes de activos + elementos

gestion de activos de apoyo pertinentes
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Nota: Elementos clave de un sistema de gestion de activos. Fuente: (ISO 55000, 2014).

Es asi, como el Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas
(DESA-ONU), de la cual Colombia hace parte desde el 5 de noviembre de 1945, quien se
encarga de estudiar y analizar la interfaz entre las politicas mundiales en los &mbitos
econdmicos, sociales, ambientales y medidas administrativas, que derivada de la necesidad de
dar lineamientos claros a los diferentes estados, publica para el afio 2021, el Manual de Activos
de Infraestructura para el Desarrollo sostenible, Manual para los gobiernos locales y Nacionales,
con el objetivo de orientar sobre la administracion de los activos comunes o de uso publico o
reconocidos como estratégicos para servicios basicos, de los que dependen la totalidad de la
poblacion, centrandose en la eficacia de la gestion de activos como en la criticidad para la
confiabilidad, seguridad y cubrimiento de servicios, anticipandose a las perturbaciones
relacionadas con el cambio climético y factores externos que influyen en la estabilidad en la
prestacién de servicios.

En esta misma linea, la Organizacion de Nacionales Unidas, en el 2015 integrada por 193
paises, aprobaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, como instrumentos
implementacion de politicas de desarrollo orientado al bienestar de las personas y el planeta,
ajustando los objetivos planteados en los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM),
estableciendo 17 objetivos.

De ahi que la importancia de la gestion de activos estratégicos radique en las infraestructuras
de servicios de transporte como eje transversal, los cuales deben ser gestionados de la mejor
manera optimizando los recursos limitados y obteniendo los mejores resultados ante los desafios

que solicitan las infraestructuras en cada uno de los ejes centrales. United Nations, (2021).
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Figura 5. Lista de Objetivos de Desarrollo Sostenible — ONU.
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Fuente: ONU, 2024. Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Es asi, como los activos de interés publico, que por su importancia se reconocen como
estratégicos, especialmente las infraestructuras de transporte son activos de caracter especial y
esencial, con el fin garantizar prestacion de servicios, por tanto, la gestion de estos se puede
considerar en varios niveles desde su planeacién hasta su puesta en servicio y ciclo de vida
determinado para el activo. Una de las clasificaciones que se puede considerar en esta gestion es
la propuesta en el Manual para Gobiernos Locales y Nacionales en la Gestion de activos de la
Infraestructura, por United Nations, (2021), caracterizando la tipologia de activos en tres niveles,
estratégicos, tactico y operativo, en rangos de funcionalidad de dos afios para activos de primera
necesidad, activos de nivel medio en la prestacion de un servicio de ambito publico o privado
que puedes ser planificado en un horizonte entre dos y cinco afos y el tercer grupo los activos
estratégicos o proyectos nacion o de fines estatales de planeacion prospectiva superior a los cinco

afios y de largo plazo como son hasta los 25 afos.
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Figura 6. Categorias de Planeacion de Activos

Estratégico

De largo alcance, refleja aspectos financieros o comerciales 5-25 anos
« Depende de los prondsticos de demanda futura
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« Incluye el plan de gestion de portafolio de activos
« Estd incluido en los planes de capital, operacional y financiero. Los
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Operativo
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anuales

Fuente: United Nations, (2021).

En la determinacion de la gestion de activos, la pregunta clave es como y cuéles son
considerados activos gestionales en la infraestructura y como caracterizar o estandarizar los
activos, cuando no se parte de informacion de calidad. Igualmente el reto de contabilizar
cantidades y tipologias reconocidas pero no cuantificadas, son retos a los que se enfrentan
actores publicos en su misionalidad y actores privados en cumplimientos de metas y objetivos a
los pueden rebasar el plazo o meta determinada, derivando en actividades no asertivas para con
la gestidn de activos a su cargo, dado que toda accion de inversion en activos de infraestructura
necesariamente pasa por conocer el detalle del activo, con informacién basica y muy detallada la
cual siempre debe estar actualizada para evitar suposiciones y permitir una toma de decisiones
asertiva. Por lo anterior, se hace imprescindible contar con el analisis de clasificacion de
identificacion propuesta D.J. Vanier, (2000), sobre las cuales el analisis debe tener aspectos en
seis puntos, uno el de identificar puntualmente el activo, el segundo es partir del valor

cuantitativo del activo, un detalle de las condiciones funcionales del activo, un cuarto aspecto de
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la operatividad del activo, seguido del programa del mantenimiento y sexto el variable del valor
de puesta en servicio.

Figura 7. Pasos para la identificacién y valoracién de un Activo

Har v

1. iCualesy 2. ;Cuéles 3. ;Cudl es su
donde esta el e o condicion
activo? actual?
b
o YY Sse
4. ;Cual es su 5. ;Cual essu 6. ;Cual debo
vida util mantenimiento reparar
restante? diferido? primero?

Fuente: D.J. Vanier, (2000),

Entre los activos prioritarios de acuerdo con el Manual de Gestion de Activos de Naciones
Unidad, los activos prioritarios son los catalogados como esenciales por cada una de las
sociedades y son aquellos que tienen un alto valor en la vida diaria de sus habitantes reflejado en
el acto valor del servicio, motivo por el cual los recursos destinados por los gestores publicos o
privados representa un gran porcentaje, incluso estos activos no siempre son compensados con
el valor final pagado por los usuarios, por tanto es un valor asumido por la gestion publica de
beneficios comunes de participacion publica,

Figura 8. Nivel de activos por su importancia
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Energia y servicios publicos - generacion (como plantas hidroeléctricas), transmision y
distribucion

Alimentacion - abastos, mercados

bus, transportes

Gubernamentales- oficinas del gobierno local, cortes, oficinas de correos

g Transporte - redes viales (incluyendo sistemas regionales/interestatales), estaciones de

Salud - hospitales y clinicas, recoleccién de basura y residuos sélidos

f} Agua - plantas de tratamiento, redes y puntos de distribucién (como pozos), alcantarillado
fm\ y tratamiento de aquas residuales, embalses

1 Seguridad - alumbrado publico, departamentos de policia y bomberos

Fuente: United Nations, (2021).

Igualmente, Colombia hace parte de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico, desde el 28 de abril de 2020, como miembro nimero 37, de forma que el
compromiso de esta organizacion vinculante para los miembros consiste en trabajar para
fortalecer la prosperidad, igualdad, y disefiar politicas que se alineen con su objetivo, a partir de
practicas exitosas para afrontar retos comunes a partir de estandares globales en la gestién de
intereses comunes para los paises miembros, siendo uno de los pilares sobre gobernanza
de infraestructuras para la competitividad y desarrollo social. De los cuales, la (OCDE,2020)
reporta indicadores relacionados con la gestion de activos de la infraestructura los siguientes:

e Mantenimiento de infraestructura:
e Inversion en infraestructura

e Flete de transporte

e Transporte de contenedores

e Accidentes de carretera

e Emisiones de aire y GEI
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e Energia renovable

Figura 9. Estados que conforman la OCDE segun su estatus.

Paises miembros de la OCDE

B Pais fundador [l Pais miembro [l Socio estratégico no miembro

Fuente: DNP, (2024).
Gestion de activos viales en Colombia

La gestion de activos de la infraestructura vial como es denominado en Colombia es una
actividad que es llevada a cabo por dos entidades estatales de caracter técnico como es el
Instituto Nacional de Vias - INVIAS, especializado en vias el encargado de toda la red vial que
no es de los municipios y departamentos, por su parte la Agencia Nacional de Infraestructura —
ANI, es una entidad gue entre otras funciones hace de estructuradora de concesiones viales
carreteras, fluviales, ferroviarias y portuarias. De manera que, en Colombia la gestion de activos
viales es registrada desde en el afio 2012. Sin embargo, no se cuenta con la reglamentacion
adoptada o con manuales instrumentalizados para implementacién de gestion de activos viales
carreteros a igual que no se reportar indicadores de estado para la gestion de activos viales

ferroviarios.
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Para la figura de gestidn de activos por entidades registrados en el afio 2016, se observa que
en Colombia se reporta el estado general de infraestructura, no obstante, a pesar de que se
recolecta parte de la informacion base para la implementacion de gestidn de activos viales, no se
presenta el plan de gestién de activos para carreteras.

Figura 10. Reporte de estado de gestion de activos en Latinoamérica en 2016.
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Nota: Reporte periddico de datos que pueden ser representativos en la gestion de activos viales.
Fuente: W. Flintsch, (2019).
Gestion de activos en el sector ferroviario en Colombia

La importancia que tienen los corredores viales para el transporte de mercancias como de

personas esta directamente relacionado con la capacidades de transporte y competitividad de
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cada pais y en la medida que estos mantienen estos activos publicos en éptimas condiciones, que
aseguran la confiabilidad en el uso de las infraestructuras y los servicios, por cuanto el indice
global de competitividad el cual mide 12 aspectos que influyen en la confianza en la gestion

general de asuntos pais, en el cual la infraestructura es uno de los pilares transversales para el

resultado final.
Figura 11. indice de Competitividad Global (IGC).
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Nota: Transporte en Cifras, datos de la competitividad de Colombia respecto a la region, segun
su infraestructura y condiciones de transporte. Fuente: Ministerio de Transporte, (2021).
Identificado el indice de competitividad es necesario, revisar la inversion del pilar de
infraestructura y la priorizacion de inversion para el mismo periodo el cual dentro de la misma
referencia se encuentra discriminando poro modos, resaltando que del total de inversion
programada para el vigencia del afio 2021, Colombia destina el 1.2% del valor de total de
recursos para proyectos de infraestructura de transporte, frente al modo carretero que registra una
inversion del 85% del total de recursos, como se observa en la Figura 12. Asignacion
presupuestal por modo vigencia 2021.:

Figura 12. Asignacion presupuestal por modo vigencia 2021
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Nota: Transporte en Cifras, destinacién de recursos para el afio 2021, con la asignacion del 1.2%
del modo ferroviario. Fuente: Ministerio de Transporte, (2021).
La red ferroviaria en Colombia tiene su origen en la construccion de infraestructura de inicios de
siglo XX, en las décadas en que los paises europeos desarrollaron la innovacion y paso del vapor
al diésel y la electrificacion, modernizacion que afecto la falta de prevision y planeacion sobre
las politicas publicas para con el sistema ferroviario colombiano, en razén a lo anterior, la
infraestructura de la figura 13. Concesiones de la Red Ferroviaria, no distan de la situacion
expuesta en relacion con la inversion que tiene el modo del 1.2%; ya que, de los 3528 kilometros
de corredores ferroviario de Unica via, se mantiene en especificaciones de construccion del siglo
pasado, como es el ancho de via yardica, estaciones, estructuras, sistemas de sefializacion y
comunicaciones. De manera que, de los 3528 kilémetros de corredores, para €l afio 2022, 200
kilometros de red tienen una operacidn concesionada de explotacion minera que representa el
98% de la carga transportada por ferrocarril en infraestructura ferroviaria pablica, para los otros
1100 kilémetros parcialmente operativos no se realizan operaciones significativas con respecto al
mercando del transporte de carga, mercancias y pasajeros comparables con otro sistema

ferroviario. Adicional, las dos concesiones implementadas por el Instituto Nacional de
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Concesiones - INCO y hoy ANI, para el afio 1998, correspondiente a la Red Ferroviaria del
Pacifico de 498 kildmetros, se encuentra inoperable, motivo por el cual se hace imprescindible
contar con un diagnostico de la gestion de activos y su implementacion para con la
infraestructura existente.

Figura 13. Concesiones de la Red Ferroviaria - Colombia
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Nota: Transporte en Cifras, Identificacion de Concesiones ferroviarias en el territorio

colombiano. Fuente: Ministerio de Transporte, (2021).
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X.  Marco Histérico

Los ferrocarriles en Colombia iniciaron mediante concesiones otorgadas para la construccion
y explotacion de ferrocarriles, mayormente contratadas con empresas extranjeras, que, de
acuerdo con los expuesto por Escobar, 2022, “no habia otra forma de hacer obras (...) y solo era
posible mediante entrega de beneficios a los inversionistas ”. Estas empresas, , desarrollaron
corredores ferroviarios regionales bajo la supervision de los departamentos de Hacienda y
Fomento. En 1905, con la creacion del Ministerio de Obras Pablicas mediante el Decreto 7 de
1905, se centralizo la gobernanza de las infraestructuras estratégicas. Posteriormente, el Decreto
1695 de 1931 reglamentd la Ley 29 de 1931, que trataba sobre la adquisicion publica de
ferrocarriles, reorganizando los ferrocarriles nacionales y creando el Consejo Administrativo,
responsable de su gestion hasta 1954.

A partir de 1954 y hasta 1989, la administracion de los ferrocarriles en Colombia estuvo a
cargo de la Empresa Ferrocarriles Nacionales de Colombia, que finalmente fue liquidada. En
1989, se creo la Empresa de Vias Férreas - Ferrovias, con el objetivo principal de mantener,
mejorar, rehabilitar, extender, modernizar, explotar, dirigir y administrar la red férrea nacional.
Ferrovias también regulaba y controlaba la operacion del sistema ferroviario nacional. El
Decreto 1915 de 1995 facultd a Ferrovias para adjudicar concesiones mediante procesos
licitatorios, con el objetivo de promover la participacion del sector privado en proyectos de
infraestructura ferroviaria.

El Ministerio de Transporte, en respuesta a la politica publica de estructuracion de
concesiones, creo la Direccion General de Transporte Ferroviario para regular el servicio de

transporte pablico ferroviario. Mediante el Decreto 3110 de 1997, se reglamento la habilitacion y
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el permiso para el servicio publico de transporte ferroviario, estableciendo que el Ministerio de
Transporte seria el organismo rector y Ferrovias el ejecutor de estas materias.

En 1989, se cred la Sociedad Colombiana de Transporte Ferroviario (STF S.A.), vinculada al
Ministerio de Obras Publicas y Transporte, con el objetivo de prestar servicios de transporte
publico ferroviario con criterios comerciales. Esta entidad fue liquidada en el afio 2000.

La politica del Estado en infraestructura ferroviaria y la participacion privada llevaron a que
Ferrovias gestionara los contratos de concesidn de la red ferroviaria en 1998, especificamente en
las redes del Pacifico y del Atlantico. EI Ministerio de Transporte, mediante el Decreto 101 de
2000, asigno la ejecucion del transporte ferroviario en Colombia a la Direccion General de
Transporte Férreo y Masivo.

Con la liquidacién de Ferrovias en 2003, la propiedad de los ferrocarriles fue transferida al
Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y se cred el Instituto Nacional de Concesiones (INCO)
mediante el Decreto 1800 de 2003. EI INCO fue facultado para planear, estructurar, contratar,
ejecutar y administrar los proyectos de infraestructura de transporte con participacion de capital
privado. Debido a las necesidades de infraestructura, el INCO modifico el contrato de concesion
del Atlantico, dejando el tramo Chiriguana-Santa Marta como distrito carbonifero, y asignando
recursos anuales para el mantenimiento y conservacion de otros tramos y nuevos proyectos.

Los contratos de concesion establecen la obligacion de operar y administrar la infraestructura
para garantizar la prestacion del servicio publico de transporte ferroviario, asegurando el acceso
libre y la permanencia segun las demandas del mercado. La Clausula 55 del contrato establece
que el concesionario debe permitir la circulacion libre de trenes para el servicio ferroviario de

pasajeros.
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Tras la desafectacion de la red ferroviaria del Atlantico aprobada por el INCO, ahora la
Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), los tramos Bogota-Nobsa y La Dorada-Chiriguana
quedaron en mantenimiento y operacién. La ANI celebra contratos de licitacion publica para la
administracion, vigilancia, control de trafico, operacion y mantenimiento de la infraestructura
ferroviaria, permitiendo que terceros operadores presten el servicio de transporte publico
ferroviario.

Las funciones de la ANI, segun el Decreto 4165 de 2011, incluyen la administracion y
operacion temporal de la infraestructura hasta que sea concesionada o entregada al INVIAS. EI
Decreto 1800 de 2003, bajo la autoridad del entonces INCO, establece el procedimiento para
permisos de ocupacién y uso temporal de la infraestructura ferroviaria. La Resolucién 716 de
2015 de la ANI regula el tramite para otorgar permisos de uso, ocupacion e intervencién

temporal de la infraestructura vial y ferroviaria a cargo de la entidad.

Marco juridico en Colombia

El transporte ferroviario en Colombia se desarrolla en el siglo X1X, como opcion al
mejoramiento y atencion de las necesidades de transporte en las diferentes regiones de Colombia,
sin embargo, la primera politica general que regula el funcionamiento de los ferrocarriles y la
prestacion del servicio publico data de 1920 con la Ley 76 del 15 de noviembre de 2015; “Sobre
Policia de Ferrocarriles”, de manera que, ante al desarrollo de este sistema de transporte y las
cambiantes necesidades de movilidad interna y en aras de buscar conectar los corredores existes
el Estado Colombiano mediante la Ley 29 de 1931, otorga las funciones al Consejo
Administrativo de los Ferrocarriles Nacionales, para la construccién, operacion y organizacion,
que en consecuencia desarrolla los manuales reglamentarios sobre la materia. Para el afio 1954,

con los desafios para lograr tener una red ferroviaria conectada es sancionado el Decreto 3129 de
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1954, para la creacion de la Empresa de Ferrocarriles Nacionales de Colombia, que se encargaria
de regular del sistema de transporte, creando la institucionalidad y las normas necesarias para la

prestacion del servicio publico de transporte.

Ante los avances en la calidad de prestacién de los servicios de transporte, el sistema
ferroviario fue reorganizado mediante la ley 21 de 1988, y el posterior Decreto 1686 de 1989,
ocasionando la distribucion de funciones, sin una articulacion clara para la prestacion del
servicio de transporte, como consecuencia Ley 336 del 20 de diciembre de 1996 “Por la cual se
adopta el Estatuto Nacional de Transporte” y lo eleva a transporte publico esencial, sin embargo
esta ley no previd las necesidades de modernizacion del sistema ferroviario para la prestacion del
servicio de transporte de pasajeros y mercancias. Por tanto, mediante el Decreto 3110 del 30 de
diciembre de 1997; “por el cual se reglamenta la habilitacion y prestacion del servicio publico de
transporte ferroviario”. Dejando una escasa normativa defina sobre el transporte ferroviario. Es
asi, como la normativa para la reglamentacion del sistema de transporte ferroviario en Colombia,
presenta un estado desarticulado entre los servicios y las infraestructuras, evidenciado en la
reglamentacion, la cual no responde a las necesidades de movilidad ante un servicio esencial,

estratégico y de alta capacidad como es el transporte publico ferroviario.

XI.  Estado del arte
En el desarrollo de esta investigacion se analizd por medio de la herramienta VOSviewer los
articulos identificados mediante la revision de publicaciones especificamente en la gestion de
activos de la infraestructura como ferroviarios, permitiendo identificar el contexto particular y

relacion en las investigaciones, elaborando asi el diagrama generado por VOSviewer, el cual ofrece

Pagina 35 de 100



Analisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico
infraestructuras ferroviarias

una visualizacidn clara de los cluster tematicos mas relevantes como son los patrones y relaciones
entre diversos conceptos clave relacionados para la definicion de la gestion de activos ferroviarios.

Figura 14. Identificacion de relacidn de investigaciones en gestion de activos
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Del analisis de identificacion de relacion de investigaciones sobre la gestion de activos, la cual
es representada como la red neuronal circular compacta no distante, con la sectorizacién en
cuatro cldster, y su estrecha relacién para con la gestion de la infraestructura, que para el cluster
rojo corresponde a la infraestructura de transporte, optimizacién y planeacién del mantenimiento,
por otra partes esta en cluster en color azul, del cual resalta la relacién con el mantenimiento, del

servicio de transporte con la gestion de la informacion, cluster estrechamente racionado con el
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claster de color amarrillo que corresponde a la seguridad del sistema y como complemente
relacionada en cluster verde de la gestion y medicion de los activos.

Para la revision del estado del arte de esta investigacion, se establece un marco de tiempo de
catorce afos, desde el 2010 a 2024, de forma que en la figura de marco de tiempo los articulos en
color azul corresponderan a los publicados a partir de afio 2010 y gradualmente en color amarillo
los mas recientes, de forma que se puede observar que de los ochenta y ocho articulos revisados
se presenta uniformidad desde la publicacion de la 1ISO:55000 en el afio 2014 hasta su
actualizacién julio de 2024.

Figura 15. Marco tiempos establecido para la revision de articulos
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De lo anterior, se evidencia , la importancia de identificar y caracterizar los atributos que
componen los ferrocarriles y sus infraestructuras, que para algunos casos como es del Colombia,
corresponde a una red infraestructuras asociadas a activos patrimoniales, sobre los cuales se
deben analizar los posibles usos, comparando y contrastando las potencialidades en la gestidn de
la sostenibilidad aplicando la digitalizacién, de forma que estos sistemas sen propensos generar
valor por operacién, seguridad, gobernanza en la gestion estratégica de servicios como el de
transporte, evitando los riesgos en activos desaprovechado usos y pérdida de ingresos a un
sistema altamente estratégico como lo es el transporte y en especial el ferrocarril.

La gestion de activos en términos generales, tiene como objetivo la compresion del
desempefio e identificacion de necesidades sobre los activos los cuales pueden varian en la
aplicacion metodologica para activos financiero, fisicos tangibles o intangibles que tienen un
valor determinado para cada organizacion, que de manera holistica es aplicada en términos de
ciclo de vida, durabilidad, mantenibilidad, entre otros, los cuales son gestionados mediante la
medicion del riesgo para el cumplimiento de objetivos estratégicos maximizando el valor del
activo. 1SO 55000, (2024).

Khaled EI-Akruti,( 2013), analiza el concepto moderno de la aplicacion del sistema de
gestion de activos, Asset Management (AM), el cual se enfoca en el ciclo de vida de los activos
de ingenieria, reconociendo que existe una conexion clara con la estrategia organizacional, la
cual ha sido poco estudiada en la literatura, y es relevante en el papel en la estrategia competitiva
en la planificacién y control, actividades efectivas en AM y el desarrollo estratégico, aportando
valor a los activos.

Corker Knott, (2021), analiza la gestion de activos geotécnicos frente al riesgo del cambio

climatico, actividad que es posible a la gestion de activos la cual se ha generalizado en el sector
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de la infraestructura vial, cambian la forma en como se mantienen los activos, evolucionando la
medida, calidad de los datos, identificacion de necesidades, planeacion y andlisis a lago plazo de
una red. Para esto desarrolla una propuesta de herramienta para la investigacion de riesgos bajo
en cambio climético, asociado al activo geotécnico, permitiendo establecer acciones de
predictivas y de planificacion a futuro sobre la mantenibilidad y seguimiento para la mitigacion
del cambio climatico.

Surowiec, Agata (2011), en su investigacion del cambio estratégico en la red ferroviaria del
Reino Unido, a través de la reorganizacion y proyectos importantes, resalta el esfuerzo de las
oficina de regulacion ferroviaria en proporcionar estadisticas para medir la eficiencia en los
diferentes servicios ferroviarios, los cuales varian segun el cambio de sector pablico a privado y
la gestidn de los servicios y activos ferroviarios, lo cual representan un impacto sobre el valor de
los activos y en las estrategias para gestionarlos.

Park, Mun Gyu (2014). En la investigacion de integracion de la gestion RAMS (Reliability,
Availability, Maintainability & Safety) para con la fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad
(RAM) y seguridad, analiza mediante un caso la evaluacién de riesgos sobre los activos
ferroviarios, como es el material rodante, mediante el tratamiento de datos propios de la industria
ferroviaria, aplicando el método de evaluacion RAMS, enfocado a aplicaciones de sistemas
ferroviarios, identificando las necesidades y soluciones Optimas para los problemas y desafios de
la gestidn de activos por medio de la metodologia RAMS para material rodante.

Para la gestion de activos fisicos, Nikitinas, Vilius & Dailydka, Stasys. (2016), analiza el
impacto de implementacion de estandares comunes de la Union Europea en Lituania, que de
acuerdo con la legislacién europea estan fomentan la competitividad de sistema ferroviario y los

servicios, para lo cual se revisa el modelo de gestion ferroviaria y la importancia de en

Pagina 39 de 100



Analisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico
infraestructuras ferroviarias

comprender y analizar cuidadosamente la base el planteamiento de gestion sobre los ferrocarriles
alemanes, en el marco de ventajas y desventajas, concluyen que el modelo europeo pretende
gestionar la infraestructura separado de los servicios de transporte, que para el caso aleman se
gestiona la infraestructura en una estructurada integralmente vertical respondiendo a una politica
institucional y la gestion del servicio mediante empresas de Unico grupo con el tnico fin la
prestacion del servicio (holding). De forma que la estructura de Holding permite a las empresas
estar en la gestion de la infraestructura y gestion del transporte y servicios, alcanzando la sinergia
para el uso eficaz de recursos, implementar las politicas se servicio adecuadas y una Unica
gestion para el ahorro de costes y evitar la duplicidad de funciones usuales en sectores con
muchos actores.

Un ejemplo en el analisis de activos ferroviarios, se visible cuando no se identifican
correctamente los activos del ferrocarril, generando valores infra dimensionados, que no responden
al valor especifico estratégico en la materia ferroviaria, por ende la gestion de activos no solo
consisten solo en el proceso de inventarios y clasificacion comun por dimensiones, en la siguiente
figura, se ilustra omisiones comunes en gestores de infraestructura u operadores no especializados
al realizar una identificacion de beneficios diferentes a la de gestionar activos para servicios
ferroviarios:

Figura 16. Clasificacion general sin el valor de gestion de activos ferroviarios.
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]
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Fuente: Coombes, Robin., 2021.

Por lo anterior, los beneficios deben pasar por una categorizacion e identificacion del valor
generado por activo, que conlleva a una descripcion sustancial del activo para su correcta
valoracién en un sistema sensible que requiere de estandares especificos para la correcta gestion
de la infraestructura.

Figura 17. Identificacion del valor en la gestion de activos ferroviarios.
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En desarrollo del ferrocarril, enmarcado en la industria ferroviaria del transporte, ha gestado

obras civiles monumentales, es asi como las infraestructuras requeridas para la operacion y
movilizacién de trenes ha desarrollado una variedad de tipologias y clasificaciones de estructuras
y obras civiles especiales de alta complejidad en los sistemas modernos de ferrocarriles.
Como consecuencia la infraestructura ferroviaria presenta cambios a lo largo de su vida dtil,
evidenciando los efectos de los procesos climaticos de degradacion como de las actividades
propias de la operacion y mantenimiento como lo evidencia (Ferranti & Greenham, 2021) sobre
los resultados de los planes de resiliencia climética y adaptacion al cambio climéatico de Network
Rail, en aplicacion de los principios de la adaptacion en la 1ISO14090 al Cambio Climatico y la
ISO 55 000 Gestidn de activos..Estas dindamicas son percibidas en las infraestructuras clasificadas
en: tlneles, puentes, estaciones, plataformas, terraplenes y superestructuras. Este grupo de
infraestructura hace parte del sistema dinamico fundamental que conforma la infraestructura
ferroviaria.

Ahora bien, el uso de una infraestructura esta directamente relacionado con la calidad que esta
ofrece para con los servicios, es asi como el uso del ferrocarril en la proporcién modal entre el
transporte ferroviario y por carretera es concebida con una estrategia en la concepcién de nuevos
proyectos, los cuales buscan ser mas limpios, menos contaminantes al igual que buscan a la menor
afectacion sobre el ambiente junto con sus ecosistemas. (Guo et al. 2020).

Es asi, como principalmente cuando se analizan sistemas ferroviarios, las infraestructuras mas
relevantes suelen estar presididas por la clasificacion anteriormente mencionado, sin embargo,
dentro de este mismo rango de infraestructura se encuentran los elementos que la conforman como
son el grupo de superestructura: rieles, traviesas, sistemas de fijacion, balasto, interruptores,

balizas, cambia vias, catenaria y postes de sefializacion, por parte el grupo de infraestructura civil,
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encierra lo correspondiente a estructuras de gran dimension o criticas, como son: tuneles, puentes,
viaductos y alcantarillas, estructuras de suelos para subestructuras (subrasante, suelo y
terraplenes). De forma que la union de estos grupos permite la operacion segura, de calidad y de
confiabilidad en el transporte como en la prestacion de servicios, igualmente esta derivacion de
categorias permite la asignacion de revision de comportamiento para el seguimiento en la
mitigacion y prevencion de riesgos asociados a los materiales y el comportamiento con la
operacion ferroviaria, relacion que posteriormente es evaluada integralmente el tipo de operacion
segun el tipo de transporte, subsistema que corresponde a los vehiculos ferroviarios del material
rodante. (Wassamon Phusakulkajorn, Zili Li. 2023).

En la Figura 18, se presentan de forma esquematica de los componentes clave involucrados en
la infraestructura, caracterizadas por cuatro componentes: el sistema de vias (track system),
sistema de catenaria (Catenary system), obras civil (Civil Structures) y Subestructuras de via
(Track Substructures).

Figura 18. Grupos de clasificacion de infraestructura ferroviaria.
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Fuente: Wassamon Phusakulkajorn, Zili Li. 2023.

Adicionalmente, cuando se analizan las infraestructuras, es necesario concebir la complejidad y
desafios en las que esta se enmarca, puesto que la adopcidn de diferentes metodologias pueden ser
inconvenientes para conocer el estado de aprovechamiento, igualmente el desarrollo de nuevos
tecnologias ha conllevado a evaluar soluciones modernas para la captura de datos y analisis
detallados que pueden ser oportunos en la intervenciones y decisiones de inversion y planificacion
de sistemas o servicios.

La importancia de adoptar una u otra metodologia recae en cuanta informacion es posible
recolectar de forma eficiente y eficaz sin que esto se contrapongan al logro de la gestién oportuna
de la infraestructura. De forma, que la capacidad de gestionar los desafios y solucion de problemas
en las categorias de infraestructura correspondera a la atencion de particularidades identificadas
en cada subsistema, lo que conlleva a la utilizacidn de diferentes metodologias que persigan y se
desarrollen en el objetivo en comdn sin interrumpir la transmision en la recoleccién y gestién de
datos. Por tanto, el existo de aplicacion de estas metodologias es medible en el &mbito de
aplicacion, disefio y desarrollo con la consecucion de datos particulares que amplian el
conocimiento sobre la infraestructura.

El desarrollo en la digitalizacion de las infraestructuras y el mejoramiento de la gestion a partir
del conocimiento a aportado por la gestion de datos, ha permitido el avance y modernizacién de
servicios ferroviarios a nivel mundial, puesto que el desarrollo no solo ha conllevado a la expansién
de la red y servicios, sino que, también ha maximizado los ingresos por explotacion comercial,
capacidad y reduccion de costo asociados a la inversion para construccion de nuevas lineas

ferroviarias, todo esto a partir de la gestion digital de datos de las infraestructuras y servicios, a la
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par que ha permitido la interoperabilidad, intermodalidad, eficiencia energética y optimizacion de
activos de los servicios.

De la investigacion de Mostafa et al, 2021, se identifican las ventajas de la digitalizacién de la
infraestructura mediante la utilizacion de herramientas de recoleccion de datos, gestionados por
administradores de los activos quienes a su vez optimizar el ciclo de vida de la infraestructura,
reducir los costos operativos, mejorando la confiabilidad del servicio. Igualmente, como
resultado del tratamiento e interpretacion de datos lleva a la racionalizacion de procesos y
actividades con un flujo mayor de informacion en la toma de decisiones, como es el caso de la
inspeccion de puentes, que a partir de los sensores permiten tener mas informacion de calidad.
No obstante, la normativa National Highway Institute — NHI, reglamenta la inspeccion visual en
el NBIS (National Bridge Inspection Standards), abriendo una discusion sobre la gestién de
activos a partir del seguimiento de datos de la infraestructura.

Igualmente la digitalizacion de la infraestructura, permitido gestionar los activos mediante el
tratamiento gran flujo de datos, permitiendo asi modelar virtualmente de los activos que en los
sistemas ferroviarios que se pueden monitorear, analizar y optimizar su rendimiento en tiempo
real, como se presenta en los resultados de la investigacion de Corentin et al, 2023, sobre
implementacion de un gemelo digital como sistema de gestion inteligente de los activos de una
infraestructura ferroviaria, encontrando que gemelos digitales permiten la configuracion y disefio
de una gestion inteligente de activos (IAM) , permitiendo abordar con soluciones requerimientos
de los usuarios.

Figura 19. Beneficios de la gestion de infraestructuras ferroviarias
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La gestion de carga mejora enormemente. Los Sistema de venta de billetes y
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Fuente: Sharma, S. K., & Kumar, A. (2014).

El problema general identificado en grandes organizaciones de gestion de infraestructura recae
en imposibilidad de optimizacion ya se por adherencia en reglamentos rigidos incompatibles con
la modernizacion en la gestion de datos, haciendo que el mantenimiento de las infraestructuras
ferroviarias se vuelva demasiado complicado y exageradamente grande para ser tratado, de forma
que en algunos casos la alta definicion y demasiado detalle, hace que los programas no se ejecuten
en los tiempos programados, provocando los retrasos de andlisis integral de toda la red o
informacion parcial de la misma. Lo anterior, conlleva a que se destinen mayores tiempos y un
problema en la optimizacion a gran escala (Aboudolas et al. 2010).

Uno de los inconvenientes al tratar de gestionar una red de infraestructura como es la de la
industria ferroviaria, puede tomar tiempo y gestar la aversion a la digitalizacion de procesos
necesarios para centrar analisis y estandarizar criterios que especialmente en el sector ferroviario
pueden estar asociados a criterio local, igualmente las barreras de la digitalizacion de los procesos
manuales crean conceptos errados al tratar de implantar la digitalizacion de las infraestructuras
ferroviarias, afectando los trabajos de programacion rutinaria y periddica. Sin embargo, estas ideas

preconcibas se distancian rdpidamente con los requerimientos y la confiabilidad exigida para la
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digitalizacion de las infraestructuras, su seguridad, confiabilidad, fiabilidad y ciberseguridad,
puesto que los datos representan un activo tangible imprescindible para los operadores y
prestadores de servicio.

Por otra parte, la implementacion de gestion de activos basados en analisis de datos por
inteligencia artificial, conlleva a la creacion de nuevas capacidades dentro de las organizaciones,
como de la técnica aplicada en la gestion de activos en la infraestructura, puesto que para el caso
practico, si bien se tienen estdndares normativos internacionales, en materia de aplicacion de
normas, la gestién de infraestructuras carece de metodologia propia, esto debido a la falta de
estandares, metodologia de trazabilidad e interpretabilidad en los resultados de metodologias
complejas derivadas de la inteligencia artificial. Es decir que, los resultados son complejos y
muchas veces dificiles de entender para los administradores y operadores, resultando en la no
aplicacion de la gestion digital de los activos, impidiendo asi la explotacién de un sistema de apoyo
en la prediccién, seguridad y confiabilidad.

Las redes ferroviarias en cualquier region demandan de una adecuada gestion de la
infraestructura que garantice la seguridad y de una gestion de la operaciones confiable y eficiente,
aumentando la capacidad de operaciones dentro de la red, asegurando unos costos minimos en
cada aspecto de la red. Es asi que, a partir de la digitalizacion de la infraestructura y el desarrollo
de aplicativos de analisis de datos, la inteligencia artificial ha desarrollado modelos analiticos, que
permiten tener mayor numero de variables de analisis y por ende mayor nimero de investigaciones
al respecto, no obstante, la calidad de informacion repercute en la participacion de analisis,
obteniendo que las estructuras civiles y subestructuras contienen un 19% siendo estas las
estructuras criticas para la operacion ferroviaria.

Figura 20. Participacion de IA en el sector ferroviario
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Fuente: Wassamon Phusakulkajorn, Zili Li. 2023.

Para fomentar un desarrollo inteligente, eficiente y preciso en la inspeccion de puentes, el
Instituto de Investigacién de Puentes Ferroviarios de China, junto con universidades nacionales e
internacionales, ha desarrollado una serie de equipos y tecnologias de deteccion avanzada.
Utilizando robots inteligentes y vehiculos aéreos no tripulados, han sustituido las inspecciones
manuales tradicionales, permitiendo asi acceder a las diversas partes complejas, ocultas y de gran
altitud de los puentes. (JW Zhong et al., 2019).

Unmanned Aerial Vehicle- UAV equipado con diversos equipos para deteccion de puentes high-
speed railway - HSR.

Figura 21. Unmanned Aerial Vehicle- UAV
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Yan Long, Zhang, 2022.

Figura 22. Identificacion del ancho de grietas de hormigon con imégenes adquiridas por
vehiculos aéreos no tripulados

(a) Process chart of the image detection

Fuente. (Zhong, 2019).
De acuerdo con los andlisis expuestos, la etapa de operaciones y mantenimiento cuenta con la

menor cantidad de estudios disponibles. Esta distribucion evidencia los puntos criticos y a
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fortalecer en la investigacion, especialmente la de operaciones y mantenimiento, que podrian
necesitar mas atencidn para asegurar el buen desarrollo operativo como de beneficios a largo plazo
de los proyectos de infraestructura de transporte. En general las metodologias y modelos de
infraestructura ofrecen un importante valor de referencia para el desarrollo de grandes modelos
especializados en el &mbito especializado de la infraestructura. (Yanliang Du, 2024)

Ahora bien, la gestion de activos especializados en el sector ferroviario ha tenido una aplicacién
de mayor y menor impacto de acuerdo con las politicas publicas la cuales estan estrechamente
relacionadas con la propiedad de los activos es decir la infraestructura publica de transporte, para
lo cual es necesario comprende las implicaciones sobre la posicion del propietario de la
infraestructura.

El Instituto de Gestion de Activos, Institute of Asset Management (IAM), en la publicacion
de Gestion de Activos: Una Anatomia, del estudio de la estructura o funcionamiento interno con
el propdsito de examinar y analizar sus partes, (2021), presentan la normativa 55001, sobre la
gestion de activos, especifica con los que pueden ser captados y documentados de acuerdo con la
ISO 55000, la relevancia en la aplicacion de la gestion de activos, conocimientos y destrezas que
la respaldan en la aplicacion de instituciones en la administracion para la gestion de activos.

En la propuesta del modelo de gestion de activos el IAM, considera que no existe u modelo
Unico y estandar para caracterizar la gestion de activos, por tanto las organizaciones, empresas e
instituciones de acuerdo con las necesidades y revision de optimizacion de funcionamiento se
encargan de implantar la gestion de activos bajo los principios de la organizacion, esto dado que
la gestidn de activos evoluciona y continuara evolucionando con la adaptacion resiliente al
cambio sostenible con el tiempo y circunstancias que surjan.

Figura 23. Modelo Conceptual de la gestion de activos IAM
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En el analisis de modelos de gestion de activos, el IAM, (2021), propone un modelo
conceptual derivado del reconocimiento de las normas en los sistemas de gestion de activos,
reconociendo e identificando los requisitos necesarios para su implementacion, pero no explican
cémo debe llevarse a cabo dicha gestion. Los temas estan disefiados para respaldar el modelo
conceptual y proporcionar una explicacién mas detallada de las actividades de gestion de activos.

De igual forma, la IAM (2021), presenta el modelo conceptual del IAM, descritos en el anexo
1. Actividades marco para la gestion de activos — IAM, para la gestion de activos que se
compone de seis grupos principales, que abarcan un total de 39 temas relacionados con la gestion
de activos.

Figura 24. Composicion de Grupos de actividades IAM
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Para tomar como referencias los avances en implementacion de planes para la gestion de activos
ferroviarios, es necesario de hablar de politicas y normativas para con el mantenimiento de las
infraestructuras, como la del Reino Unido, el cual tuvo su actualizacion en el afio 2014, dirigida a
la implementacion de mantener la actualizacion y gestion periddica del estado de reporte de los
servicios ferroviarios, adoptando las mejores practicas en ferrocarriles en comparacion con la
Unidn Europea, las cuales consisten en, areas de competencia, planificacion de las gestién, analisis
de costos del ciclo de vida, mejoramiento de procesos en el reporte de informacion, asi como la
implementacién de nuevos enfoques de la infraestructura para con el desarrollo sostenible,
adaptacion del clima, factores que permiten conocer y avanzar en el analisis predictivo, buscando
la eliminar y prevenir tareas rutinarias del mantenimiento, creando una cultura de mantenimiento
vital para los activos del sector ferroviario en la blsqueda de mayores beneficios y
aprovechamiento de recursos, puesto que para el caso del Reino Unido la infraestructura es
propiedad publica y la explotacion corresponde a empresas o franquicias que se encargan de las

actividades de servicios, no obstante la politica de gestion de activos adoptada para el sector
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ferroviario de Reino Unido, garantiza que las empresas desde su organizacion se alineen con el
horizonte de planificacion y vida de util de las infraestructuras de servicios de transporte. (Network
Rail, 2018).

En el Manual de Gestion de Activos Ferroviarios, de Stegmaier et. al. (2018), se presentan las
fuentes de informacidn necesaria para llegar al planteamiento inicial de gestion de activos en la
industria ferroviaria, las cuales se caracterizan por fuentes de informacién primaria como es la
recoleccion de datos mediante tomas directas que consisten en entrevistas, documentacion de
procesos, encuestas para los procesos que surten los activos fisicos, y una segunda actividad de
analisis de las fuentes secundarias como son los informes, reportes y documentos generados a
partir de actividades establecidas para la gestion de los activos del servicio, como son los
contratos, anexos, manuales, cartillas con los cuales se externalizan los servicios que por lo
generan estan medidos mediante indicadores de desempefio que reflejan la calidad esperada y el
estado de activo real.

De igual forma, Stegmaier et. al. (2018), presenta la Gestién de Activos en la Industria
Ferroviaria, como parte esencial de la industria ferroviaria, la cual por su naturaleza
especializada requiere de especial tratamiento para con los procesos, de igual forma resalta la
interés continuo y creciente de la industria ferroviaria en adoptar modelos de gestion de activos
de forma holistica en la optimizacion de procesos y mejoras en seguridad, calidad y eficiencia de
los recursos, siempre alineada al modelo de prestacion de servicio o negocio. Asi mismo,
concluye que para la gestion de activos, no existen un inico modelo para el sector ferroviario, ya
que las estrategias y &mbitos no suelen estar estandarizadas en la priorizacion de servicios, no
obstante la gestion de activos en general y en el sector ferroviario, es posible analizarlos y

compararlos mediante la adopcion de estandares comunes como es la Norma 1SO:5500X, que
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establece la relacion con las mejores practicas en: objetivos, politicas, sistema de informacion,
planificacidn, ejecucion, procesos y servicios.

Famurewa, Stephen & Aditya, Parida & Kumar, Uday. (2015). El sistema de transporte
ferroviario es complejo debido a su magnitud y extension, por tanto, necesita un mantenimiento
efectivo para garantizar un transporte seguro, econdémico y sostenible de pasajeros y mercancias.
Igualmente sefala, que la creciente demanda por mejorar la calidad del servicio y la capacidad
demanda de un andlisis propio para el mantenimiento adecuado en la basqueda de optimizar
continuamente el servicio de la infraestructura ferroviaria, proponiendo asi una matriz de riesgos
como método para identificar los cuellos de botella que limitan la capacidad operativa y la
calidad. Ademas, propone un método de andlisis de criticidad para elaborar una lista jerarquica
de mejoras, abordando problemas de interrupciones del servicio y capacidad operativa reducida,
segun el analisis de estudio de la red ferroviaria sueca, clasificandola por zonas segun su riesgo
en los términos de pérdida de capacidad y puntualidad. De forma que elabora una lista de
mejoras para el sistema de nivel basico, facilitando las decisiones de mantenimiento y
promoviendo la mejora continua en a nivel operativo como en el estratégico. De forma que el
analisis de mantenimiento esencial para la toma de decisiones sistematicas y la mejora continua
puede realizarse a un nivel mas alto de contratacion de la infraestructura ferroviaria utilizando
indicadores cuantitativos que reflejen su credibilidad desde una perspectiva de mercado. en
consecuencia, se la gestion de la infraestructura puede desarrollarse desde un analisis de
criticidad de multiples criterios para rutas y secciones de linea, combinando datos técnicos y
operativos para identificar areas criticas y optimizar la eficiencia del mantenimiento y por ende

la gestidn del activo.
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XIl.  Identificacion del problema.
¢Cual es el estado y como se gestionan los activos ferroviarios de acuerdo con los estandares

internacionales para la industria ferroviaria publica en Colombia?

XIll.  Metodologia
Para el desarrollo de esta investigacion se requiere efectuar la revision de la informacion y
documentacién disponible, que para el caso colombiano es general sobre el estado del sector
transporte a nivel nacional, asi como el marco de regulacién y normativas aplicables, lo cual
conduce a reconocer e identificar los activos conexos y anexidades asociadas a la actividad
transportadora ferroviaria en las modalidades que existan.

Figura 25. Actividades del Objetivo 1

Q:>:>

Buscar Identificar

Analizar

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez es identificada informacién base de la situacion actual asociada a la prestacion
deservicio de transporte y los activos asociados a este, se validara mediante analisis
comparativos de procesos Yy estandares adoptados internacionalmente. Como paso siguiente y
que correspondera al tercer objetivo, que consiste en la configuracion tedrica de indicadores
caracteristicos para establecer correlaciones sobre los activos identificados, proceso que llevara a
la propuesta de indicadores con base en el marco referencia y su aplicacion de la industria

ferroviaria.
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Figura 26. Actividades del Objetivo 2
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Fuente: Elaboracion Propia.

Para finalizar, y como etapa final, se analizaran los resultados obtenidos de la caracterizacion
y la metodologia implementada de indicadores de gestidn de activos para la gestidn estratégica
de valor del activo en la planeacion del transporte, permitiendo obtener un modelo de gestion
estratégica de activos ferroviarios.

Figura 27. Actividades del Objetivo 3
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Fuente: Elaboracion Propia.

XIV. Resultados
En el desarrollo del primer objetivo se identificaron los activos ferroviarios, tanto publicos
como privados, los cuales estan a cargo dentro de la organizacién administrativa del Ministerio

de Transporte, el cual a su vez y por medio de una entidad adscrita ejecuta la titularidad de los
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activos ferroviarios, comprendidos por cada uno de los corredores del inventario vial, derivado
de la entrega de titularidad de la empresa estatal de ferrocarriles.

Es asi, como el Instituto Nacional de Vias — INVIAS, tiene la titularidad de todos los activos
ferroviarios publicos, sin embargo, esta entidad no dispone de metodologia para la gestion de
activos ferroviarios.

Por otra parte, dentro de las politicas estatales y la organizacion administrativa para la
consecucion de obras mediante de asociaciones publico privadas y de concesiones, inicialmente
mediante el Instituto Nacional de Concesiones — INCO y posteriormente la Agencia Nacional de
Infraestructura, como parte de las funciones y originarias de las concesiones ferroviarias de
Empresa de Vias Férreas - Ferrovias, se desarrollaron los contratos de concesién por termino de
treinta afios, de los cuales uno se encuentra en ejecucion con 200 kilémetros de corredor
aproximadamente y 800 kildmetros se encuentran en contratos de mantenimiento.

Adicional, en Colombia se dispone de infraestructura privada la cual, es de titularidad de
empresas las cuales derivan su actividad del transporte minero, las cuales no son objeto de
presente estudio.

Por tanto, la identificacion de activos ferroviarios y el reporte de informacion esta a cargo del
Ministerio de Transporte de Colombia a través del INVIAS, el cual mediante la titularidad de los
corredores ferroviarios gestionada la informacién. Nos obstante se identifica que la ANI, al tener
contratos de concesion y figuras de contrato de obra publica por administracion, reporta datos
sobre los activos, sin embargo, estos se limitan a la gestion contractual, distinta a la actividad de
gestion de activos ferroviarios.

Figura 28. Marco del universo de la informacion de activos ferroviarios en Colombia
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mvias

Fuente: Elaboracion Propia.

De la informacidn disponible en la plataforma del Sistema Electrdénico para la Contratacion
Publica — SECOP, en Colombia se evidencia que, las entidades que se publicaron en algin
proceso relacionado a la gestion de activos ferroviarios o actividades de: construccion,
mantenimiento, operacion y prestacion del servicio de transporte, politica e insumos para el
sector ferroviario, las realizaron entidades publicas o de origen mixto, las cuales segun el valor
publicado se organizan por peso en el valor de la contratacion y ejecucion en los Gltimos 10 afios,
correspondiente con el analisis de publicacion de norma 1SO:55000 en el afio 2014 e
implementacion por organizaciones, de lo anterior no se identifica las actividad especifica en la
adopcion o implementacion de procesos en la gestion de activos ferroviario. Igualmente, en la
identificacion de actores en la gestion de infraestructura se presenta en la figura 29. Sobre el peso
que tiene cada entidad en valor de contrato adjudicados en infraestructura vial.

Figura 29. Entidades mixtas o publicas en contratacion de actividades ferroviarias
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En del desarrollo de la investigacion, se determinara los procesos que permitiran proponer un

Fuente: Elaboracién Propia.

modelo de gestion de activos identificados dentro de los activos conexos al servicio de transporte
de ferroviario por medio de la caracterizacion e implementacion de indicadores, asi mismo, en el
desarrollo paralelo permitira tener una base de informacion tratada en una estructuracion
jerarquizada que respondera a la atencién de necesidad y optimizacion estratégica de la
explotacion de los bienes destinados para el servicio de transporte, finalizando con el resultado
de la propuesta para gestionar el aprovechamiento de activos estratégicos de la red ferroviaria y
la gestion pertinente de los diferentes activos asociados.

Figura 30. Red Ferroviaria Colombiana con activos asociados
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Fuente: Elaboracién Propia.

En cuanto a la identificacion de servicios, de acuerdo con la normativa vigente en Colombia,
la prestacion del servicio ferroviario esta regulado por las leyes 105 de 1993 y ley 336 de 1996,
de forma que en Colombia la prestacion del servicio de transporte debera ser prestada por
empresas debidamente habilitadas y obtencion del permiso de operacién, de acuerdo con el
Decreto 3110 de 1996. De forma que las empresas habilitadas pueden prestar el servicio de
transporte en la modalidad autorizada, en la red ferroviaria publica.

De la consulta de empresas habilitadas para la prestacion de servicios ferroviarios publicos y
el transporte privado en Colombia se dispone de universo finito, la cuales se de desagregan a

continuacion:
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Figura 31. Empresas Autorizadas para la prestacion de servicios ferroviarios en Colombia
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Empresas habilitadas

Laempresase ([Tipo de habilitacion|
No. Empresas encuentra o servicio (Carga,
Habilitada (SI/NO) pasajeros)
CNR - CI Colombian Natural ‘
1 Si c
Resources
2 Ibines Si (s
3 Coopsercol Ltda Si c-p
4 DAABON Multilogistics Si c
5 FENOCO Si c
B Tren Turistico de la Sabana =
Turistren ! R
7 Cl PRODECO Si c
8 CTSA-INGERAL Si c
9 Transferport Si c
10 Acerias Paz del Rio Si c-p

. Empresas con Permiso de Operacion

La empresa
cuenta con
No. Empresas permiso de Tramo de Operacién
operacién
(sI/NO)
4 [fren Turistico de la Sabana -
Muristren = Bogoté- Zipaquira.
2 |Coopsercol Ltda Si La Dorada-Chiriﬂuané
3 [CIPRODECO si La Dorada -Santa Marta
4 |CTSA-INGERAL si Bogotd- Belencito
5 [Transferport si lLa Dorada -Santa Marta

De las 10 empresas habilitadas en Colombia, 5 cuentan con autorizacién para la prestacion del

servicio de transporte publico ferroviario, segln lo establecido en el Decreto 1079 de 2015,

Titulo 4. Transporte Ferroviario, titulo que establece los requisitos de los permisos de operacion

y habilitacion:

Requisitos de la Habilitacion

1.1. Solicitud de habilitacion con los datos de la empresa, modalidad, nombre y direccién

1.2. Pago de los derechos de habilitacion empresa de transporte

1.3. Certificado de camara de comercio

1.4. Copia del documento del representante legal

1.5. Certificado del personal vinculado a la empresa, segun rol.

Pagina 61 de 100



Analisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico
infraestructuras ferroviarias

1.6. Documento con el detalle de las sedes operativas e instalaciones y descripcion del
servicio.

1.7. Documento de certificacion de capacidad o estados financieros

1.8. Documento con la descripcidn de la capacidad técnica de equipos y vinculacién a la
empresa

1.9. Documento con el programa de capacitacion del personal técnico para el servicio
1.10. Documento de cumplimiento de condiciones de accesibilidad y comodidad para el
servicio

Requisitos del Permiso de operacién

2.1. Solicitud del permiso de operacion con los datos de la empresa, nombre y direccién
2.2. Certificado de cAmara de comercio

2.3. Documento con el cumplimiento de equipos, en disefio y compatibilidad

2.4. Contrato de concesién, administracion o uso de via (terceros interesados)

2.5. Documento con el cumplimiento de seguridad

2.6. Documento con el programa de mantenimiento preventivo y correctivo de equipos
2.7. Presentacion de las fichas técnicas de mantenimiento de equipos

2.8. Documento de cumplimiento de normas internacionales para el transporte de mercancias
2.9. Certificacion de cumplimiento de especificaciones técnico-mecanicas

2.10 Documentos del personal técnico y licencia de tripulantes

2.11 Pdliza RCC, muerte, incapacidad total, temporal y gastos medicos de hospitalizacion
2.12 Pdliza RCE, muerte, incapacidad total, temporal y gastos médicos de hospitalizacién
2.13 Pdliza de CTM, dafio o perdida de mercancias.

2.14 Documento y certificacion del sistema iddneo de informacion
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2.15. Para el tercer afio certificacion 1SO 9000 e ISO 14000

2.16. Documento Yy certificacion del centro de control de trafico para intercambio de

informacion

2.17. Documento y certificacion de conexidn a los sistemas informativos

2.18. Documento de estimacion de tarifas en términos de calidad, competitividad y

seguridad.

2.19. Para mercancias peligrosas, deben cumplir con las normas internacionales en materia

RID

2.20. Documento con los detalles de los servicios a prestar.

De forma, que la gestion de activos ferroviarios no es identificada como un requisito adoptado
en la regulacién vigente para la prestacion del servicio ferroviario en Colombia, asi mismo se
identifica que las empresas no requieren la certificacién de ninguna normativa adoptada para la
gestion de activos.

De acuerdo con lo anterior, en Colombia no se dispone de una reglamentacion o marco
normativa adoptado para la gestion de activos en infraestructuras ferroviarias, lo cual es
confirmado segun el registro de certificaciones del Organizacion Internacional de
Normalizacion, ISO/TC251 del Technical Committee for Asset Management, segln el reporte
para el afio 2023 y con el informe del Global Forum on Maintenance and Asset Management
(GFMAM) para abril de 2024.

En la implementacion de la gestion de activos, la Organizacién Internacional de Normalizacion,
ISO, cuenta con una familia de normas asociadas a las especialidades de las organizaciones

segun la industria, de forma que 337 empresas conforman el universo certificado por procesos
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ISO 55000 para el afio 2023. Igualmente es de precisa que el subregistro no es tenido en cuenta
por cuanto la 1ISO 55001 es del 2014 y actualizada en julio de 2024.

Entre las organizaciones que han adoptado y certificado los procesos de gestion de sus activos,
se resaltan las actividades de servicios esenciales como es el servicio de agua potable, aguas
residuales, electricidad, gas, infraestructura de viviendas, fabricas de bienes y servicios,
explotaciones mineras, infraestructura publica, servicios de consultoria, conocimiento y el
transporte junto con el mantenimiento de procesos industriales, puertos, aeropuertos y
ferrocarriles.

Tabla 1. Organizaciones registradas en 1SO 55000

Cuentade
Sector Regidn Sector
Aguay aguas residuales ASIA 32
EUROPA 17
AUSTRALIAY NUEVA
ZELANDA 9
ORIENTE MEDIO Y AFRICA 4
LAS AMERICAS 3
Total Agua y aguas residuales 65
AUSTRALIAY NUEVA
Asociacion de vivienda ZELANDA 1
Total Asociacion de vivienda 1
Electricidad y gas EUROPA 4
Total Electricidad y gas 4
Electricidad, agua ORIENTE MEDIO Y AFRICA 2
Total Electricidad, agua 2
Eléctrico EUROPA 28
LAS AMERICAS 17
ASIA 14
AUSTRALIAY NUEVA
ZELANDA 7
ORIENTE MEDIO Y AFRICA 3
Total Eléctrico 69
Fabricacion ASIA 4
EUROPA 3
ORIENTE MEDIO Y AFRICA 1
Total Fabricacion 8
Gas EUROPA 9
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Cuentade
Sector Regidn Sector
LAS AMERICAS 1
ASIA 1
Total Gas 11
Gas de petroleo ORIENTE MEDIO Y AFRICA 3
AUSTRALIAY NUEVA
ZELANDA 3
LAS AMERICAS 1
ASIA 1
EUROPA 1
Total Gas de petréleo 9
AUSTRALIAY NUEVA
Gestion de las instalaciones ZELANDA 19
EUROPA 16
LAS AMERICAS 4
ORIENTE MEDIO Y AFRICA 3
ASIA 1
Total Gestion de las instalaciones 43
AUSTRALIAY NUEVA
Gestion de residuos ZELANDA 1
Total Gestion de residuos 1
Gobierno EUROPA 6
ORIENTE MEDIO Y AFRICA 1
ASIA 1
Total Gobierno 8
Infraestructura ASIA 11
EUROPA 11
AUSTRALIAY NUEVA
ZELANDA 4
ORIENTE MEDIO Y AFRICA 1
Total Infraestructura 27
AUSTRALIAY NUEVA
Ingenieria ZELANDA 9
ASIA 8
EUROPA 5
Total Ingenieria 22
Ingenieria y construccion EUROPA 3
Total Ingenieriay construccion 3
Mantenimiento de procesos
industriales ORIENTE MEDIO Y AFRICA 1
Total Mantenimiento de procesos industriales 1
AUSTRALIAY NUEVA
Mineria ZELANDA 5
LAS AMERICAS 4
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Cuenta de
Sector Regidn Sector
ORIENTE MEDIO Y AFRICA 2
EUROPA 1
Total Mineria 12
Petroquimico ORIENTE MEDIO Y AFRICA 3
ASIA 1
Total Petroquimico 4
Proceso ASIA 1
Total Proceso 1
Productos farmacéuticos EUROPA 1
Total Productos farmacéuticos 1
Puertos y aeropuertos EUROPA 8
ASIA 3
AUSTRALIAY NUEVA
ZELANDA 2
ORIENTE MEDIO Y AFRICA 2
LAS AMERICAS 1
Total Puertos y aeropuertos 16
Servicios de salud LAS AMERICAS 2
ASIA 1
Total Servicios de salud 3
AUSTRALIAY NUEVA
Transporte ZELANDA 16
EUROPA 6
ASIA 3
LAS AMERICAS 1
Total Transporte 26
Total general 337

Nota: Elaboracién Propia
Es asi como la adopcién de la ISO 55000 esta presente en los todos los continentes que
cuentan con organizaciones que proveen servicios.

Figura 32. Gestion de Activos a Nivel Global 1SO 55000
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REGIONES CON IMPLEMENTACION EN GESTION DE ACTIVOS POR 1SO 55000
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Fuente: Elaboracion Propia.

No obstante, la participacion analizada por paises y organizaciones y servicios especializados
varia segun la regién del pais, siendo los servicios publicos, empresas publicas e infraestructuras
estratégicas las cuentan con la gestidn de activos.

De acuerdo con el analisis de informacion de investigaciones la gestion de activos ferroviarios
estas se centran en cluster de investigacién por articulos publicados, estos se identifican: 1.
Transporte ferroviario en color azul, 2. Gestion de la infraestructura ferroviaria en color rojo, 3.
Gestion del mantenimiento en color verde y seguridad ferroviaria en color amarillo.

En correlacion por algoritmo de aplicacion de la gestion de activos en los ferrocarriles las
investigaciones resaltan las palabras cables como: gestion de activos ferroviarios, seguridad,

gestion de la infraestructura y planeacion de servicio de transporte.

Figura 33. Identificar de Cluster por investigaciones
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de VVosviewer.

De acuerdo con la anterior, la correlacion e interrelacidn para gestion de activos ferroviarios,
estd determinada bajo los clusteres identificados como mas relevantes en la gestion de activos,
por consiguiente, la relacion con la adopcion de empresas y servicios estratégicos para
infraestructuras ferroviarias se caracteriza en organizaciones con actividades descritas en la
siguiente tabla:

Tabla 2. Gestion de Activos por sector a nivel global certificados en 1SO

Cuenta de
Sector
Sector
Eléctrico 69
Aguay aguas residuales 65
Gestidn de las instalaciones 43
Infraestructura 27
Transporte 26
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Cuenta de

Sector
Sector

N
N

Ingenieria

Puertos y aeropuertos

Mineria

Gas

Gas de petrdleo

Fabricacion

Gobierno

Electricidad y gas

Petroquimico

Servicios de salud

Ingenieriay construccion

Electricidad, agua

Productos farmacéuticos

Gestion de residuos

Asociacién de vivienda

Proceso

Total general 337
Nota: Elaboracién Propia

R R R
= N O
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La gestion de activos por organizaciones a nivel global tiene mayor acogida en los sectores se
servicios eléctricos, agua, instalaciones, infraestructura y transporte seguido por los servicios de
ingeniera, puertos y aeropuertos como fabricacion y gobierno, son actividades asociadas a la
infraestructura estratégica de servicios esenciales y de alto impacto como son los servicios
ferroviarios. De las actividades descritas y de acuerdo con el marco de la investigacién se
establece las interrelaciones para con estas actividades, por tanto, la adopcion de la normativa
ISO para con el sector ferroviario pasa del universo de las 337 organizaciones certificadas en iso
55000 a 153 organizaciones certificadas en gestion de la infraestructura, transporte, ingenieria y
gobierno, seguln la especializacién del servicio registrado ante 1SO.

Tabla 3. Organizaciones relacionadas al sector ferroviario

Pagina 69 de 100



Analisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico
infraestructuras ferroviarias

Cuenta de Region

Sector / actividad AUSTRALIAY ORIENTE LAS Total
ALilelils NUEVA ZELANDA ASIA h:':g:g I AMERICAS general
Gestion de las

instalaciones 16 19 1 3 4 43
Infraestructura 11 4 11 1 27
Transporte 6 16 3 1 26
Ingenieria 5 9 8 22
Puertos y aeropuertos 8 2 3 2 1 16

Fabricacion 3 4 1 8

Gobierno 6 1 1 8

Ingenieria y construccion 3 3
Total general 58 50 31 8 6 153

Fuente: Elaboracion Propia

De las actividades relacionadas con la gestion de activos ferroviarios se tiene que la

participacion por region y pais es mas relevante a la calidad de los servicios y confiabilidad de

estos, representados en la siguiente figura.

Figura 34. Paises con gestion de activos relacionados con la infraestructura

REGIONES CON IMPLEMENTACION EN GESTION DE ACTIVOS POR ISO 55000

W AsIA

B AUSTRALIA ¥ NUEVA ZELANDA
B EUROPA

B ORIENTE MEDIO Y AFRICA

B LAS AMERICAS

Contecnologia de Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, Open Places, Opentreetiap, TomTom, Wikipedia, Zenrin

Fuente: Elaboracion Propia.
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De la informacion reportada por las empresas a la Organizacion Internacional de
Normalizacion — ISO y verificada con la informacion reportada en el informe de 2024 del Foro
global para el mantenimiento y gestion de activos, Global Forum on Maintenance and Asset
Management (GFMAM), las empresas u organizaciones e instituciones que cuentan con la 1ISO
55000 son 48, en la que se resalta la amplia adopcion de la normativa para la gestion de la
infraestructura y servicios de transporte, en paises como Australia, Japdn, Pises Bajos, Reino
Unido y Emiratos Arabes, ocupando los primeros cinco puestos en la lista de paises con esta
certificacion.

Figura 35. Paises por numero de certificacion 1SO 55000 en AM en Transporte

Participacion de organizaciones por paises en ISO 55000 en el sectro de
gestion de infraestructura y transporte

Seriel
48

Con tecnologia de Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia, Zenrin

Nota: Elaboracion Propia
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Por otra parte, el facto de la ISO 55000 es adoptada en el resto de los paises segun la
necesidad organizacional, en actividades como gestion de instalaciones, Ingenieria, Puertos y
Aeropuertos, Gobierno y Transporte, de forma que el espectro de paises aumenta al considerar la
variedad de certificaciones en AM para la gestion de la infraestructura y servicios relacionados al
transporte.

Tabla 4. Paises por certificacion 1SO:55000

Factor Pais Organizaciones
Transporte Australia 48
Transporte Paises Bajos 29
Infraestructura Japdn 20
Ingenieria Reino Unido 14
Gestidén de las Emiratos Arabes
instalaciones Unidos 5
Ingenieria Espafia 4
Gobierno Portugal 4
Transporte Estados Unidos 3
Puertos y aeropuertos India 3
Gestidn de las
instalaciones Argentina 2
Transporte Hong Kong 2
Ingenieria Nueva Zelanda 2

Republica Popular

Fabricacion China 2
Transporte Singapur 2
Gobierno Alemania 1
Fabricacion Arabia Saudita 1
Fabricacion Austria 1
Gestidén de las

instalaciones Brasil 1
Puertos y aeropuertos Catar 1
Gestidén de las

instalaciones Eslovenia 1
Gestion de las

instalaciones Francia 1
Puertos y aeropuertos Irlanda 1
Gestion de las

instalaciones Kuwait

Puertos y aeropuertos Malasia

Ingenieria

Papua Nueva Guinea
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Factor Pais Organizaciones

Gestion de las
instalaciones Polonia 1
Puertos y aeropuertos Suiza 1
Total 153

Fuente: Elaboracion Propia

En el analisis de participacion, el transporte y la infraestructura representan una alta
participacion para las organizaciones que se certifican en la gestion de activos, representando
mas del sesenta por ciento entre la gestion de la infraestructura, el transporte y la ingenieria para
servicios, en la siguiente figura se presentan la participacion por sector y pais de acuerdo con el
reporte de la ISO.

Figura 36. Participacion de paises por sectores en AM

Participacion global por sector en la gestiéon de activos
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Fuente: Elaboracion Propia
Propuesta del modelo de gestidn estratégica de activos ferroviarios

De acuerdo con el analisis expuesto, la gestion de activos ferroviarios, tanto fisicos como
intangibles, para la infraestructura como para los servicios, no tiene un estructura comdn
adoptada, igualmente la adopcion en Colombia no es generalizada por cuanto no se reportan
empresas u organizaciones certificadas en la normativa 1SO en el sector de la gestion de la
infraestructura de servicios de transporte, es asi como desde esta investigacion se propone un
modelo de gestion de activos estratégico, para la toma de decisiones por medio de indicadores
cualitativos, para el sector ferroviario.

Para la propuesta de seleccion de activos gestionables en la industria ferroviaria, el Instituto
de Gestion de Activos, Institute of Asset Management — IAM, presenta la anatomia dela gestion
de activos, basado en el estudio de la estructura funcional de las organizaciones, de acuerdo con
la primera publicacion en el afios 2011 y su posterior revision en el afios 2014, en la cual se
especifica la documentacion para la gestion de activos y la capacidad para la implementacién
para promover los activos fisicos en la promocion de los servicios.

De forma que, la propuesta de modelo de gestion de activos para el sector ferroviario aplicado
al caso colombiano, enfocado a la gestion de activos fisicos que requieren de conocimiento
técnico especializado por la forma en que se comportan, algunas de estas caracteristicas:

e Los sistemas de activos son complejos ya sea por la frecuencia de reporte de datos,
calidad y diversidad de reportes, intermitencia en el reporte y vacios que proceden efecto
domino para analisis de comportamiento de los activos.

e El sistema implementado para la gestion de activos debe ser un sistema que se actualiza

con los cambios, debe ser dindmico y debe cambiar rapidamente.
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e Se deben conocer los activos, las caracteristicas esenciales de operatividad, funcionalidad
y vida util, desde la concepcidn, planeacion, construccion, puesta en servicio y
mantenimiento, cumpliendo el ciclo de vida del activo, en el horizonte de corto, mediano
y largo plazo, como es para infraestructuras estratégicas hasta los cien afios.

e Los activos requieren de indicadores visuales y de conocimiento especifico, por tanto, no
deben ser monitoreados, analizados y diagnosticados.

e Los activos son técnicos, y su gestion demanda conocimiento especializado y detallado
basado en la ciencia y la ingenieria.

Figura 37. Jerarquia de un activo en la Gestion Integrada - AM

A | b I e

ot .
poyo a los objetivos organizacionales corporatival

organizacional

Portafolio de beneficios sobre las
inversiones, cumplimiento Gestion del portafolio
y sostenibilidad de activos
Desempeiio del sistema, Gestion
control de costos y riesgos de los_sistemas de activos/redes
Actividades del ciclo de vida: Gestion de activos individuales
eficiencia y efectividad durante sus ciclos de vida

Fuente: IAM, (2021).

Para la propuesta del modelo de la gestion de activos, se considera la inclusion recomendada
por el IAM, en la inclusion de politicas, planes, procesos, practicas y procedimientos para el
reporte de la informacion que permiten la implementacion de la gestion de activos, al igual que

garantiza el seguimiento continuo, monitoreado y controlado en la visualizacion de los cambios
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medibles y rastreables para el aseguramiento de los niveles adoptados por la organizacion en
armonia con la deméas normativa de estandares de calidad y seguridad, como es el caso del
modelo conceptual recomendado por el IAM, el cual se presente en la siguiente figura,
resaltando el proceso de identificacion, creacion, seleccion y concepcidn para la puesta en
funcionamiento, por adquisicién, construccion, elaboracion, operacién, servicio, mantenimiento,
reposicion, remplazo y gestién residual del activo.

Figura 38. Modelos de Gestion de Activos del IAM

Identificacion Creacion o Operacion y
de la adquisicion Mantenimiento
necesidad

Identificacion Seleccion Comprar Instalacion y Operacion y

dela configuracién mantenimiento
necesidad

Identificacion Construir Poner en
de la servicio
necesidad

Operacion y
mantenimiento

Fuente: IAM, (2021).

Para propuesta para la implementacion de la Gestion de Activos en la industria ferroviaria,
enfocada en la infraestructura y servicios de transporte, presentada por el AIM en su informe,
establece lineamientos para la individualizacion de activos. Estos lineamientos se basan en el
andlisis de la operatividad del ecosistema ferroviario, integrando infraestructura y servicios.
Ademas, propone indicadores de impacto y niveles de analisis basados en normativa
internacional de gestion de activos, permitiendo una evaluacion precisa del desempefio y
sostenibilidad del sector ferroviario.

Tabla 5. Niveles de impacto en los activos en su aplicacion

Nivel de Impacto Descripcion

El impacto analizado no repercute directamente en la
prestacion del servicio en el largo plazo

1 — Ningun Impacto
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Nivel de Impacto

Descripcion

2 — Disminucion esporadica o minima

plazo.

El impacto analizado repercute en la prestacion de servicios
identificados por la organizacion en el mediano o largo

3 — Capacidad puede decaer

Fuente: Elaboracion Propia

el mediano plazo.

El impacto analizado repercute y percibido por externos a la
organizacion y afecta el activo y la prestacion del servicio en

corto plazo.

El impacto analizado repercute y evidente por la
organizacion y externos afectando el servicio y activos en el

inmediato.

El impacto analizado repercute de forma cebera y
compromete gravemente la percepcion del activo y servicio

Propiamente la gestion adecuada de los activos ferroviarios es fundamental para garantizar la

seguridad, eficiencia y sostenibilidad del sistema ferroviario de acuerdo con la Confiabilidad,

Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad - RAMS (Reliability, Availability, Maintainability

& Safety). Por tanto, cada categoria de activos tiene un impacto significativo en diferentes

horizontes de tiempo, y su manejo eficaz es estratégico para asegurar la operatividad y

competitividad del sector ferroviario a corto, mediano y largo plazo, requiriendo definir la

importancia de las categorias de activos en la gestion ferroviaria, la cual se presentes a

continuacion.

Tabla 6. Nivel de impacto en el sector ferroviario por gestion en el tiempo

Nivel de impacto en el tiempo 5 a 15 afios 15 a 50 afios
Componente del sector ferroviario Mediano Plazo Largo Plazo
Mejor mantenimiento - S
. L ) - Optimiza los costos | Prolonga la vida util de
Infraestructura: incluye las obras civiles | reduce riesgos de . .
TR - - - - de  operacion y|la infraestructura,
como: vias industriales, puentes, viaductos, | accidentes y mejora la I
b . . . mantenimiento, asegurando la
tlneles y estaciones, playas e infraestructura | puntualidad y| o . B
. evitando reparaciones | sostenibilidad del
de transporte. cumplimientos de . o
Lo mayores. sistema ferroviario.
servicios.
L Aumenta la durabilidad
. Minimiza Reduce el desgaste y
Superestructura: Incluye los elementos | . . . -2 |de los componentes,
. . o interrupciones y |evita la reposicion| = .
como los rieles, traviesas, balasto, fijaciones : . disminuyendo la
mejora la calidad del | temprana de g
y elementos de la superestructura. - frecuencia de
servicio. componentes.

renovaciones
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Nivel de impacto en el tiempo 0 a5 afios 5 a 15 afios 15 a 50 afios
Componente del sector ferroviario Corto Plazo Mediano Plazo Largo Plazo
Asegura la

Material Rodante: Incluye locomotoras, | Mejora

vagones y otros vehiculos y equipos, para

cada uno de los servicios.

disponibilidad
fiabilidad del servicio.

Optimiza los costos
de mantenimiento y
operacion.

actualizacion

tecnologica y la
adaptaciéon a nuevas
normativas y demandas.

Sistemas de Comunicacion, Sefalizacion
y Seguridad: incluye sistemas garantizan la
seguridad y eficiencia en la gestion del
permitiendo  una

trafico  ferroviario,
operacion coordinada y segura.

gestion

operaciones.

Reduce el riesgo de
accidentes y mejora la

cumplimiento de
planificacién

Mejora la eficiencia

operativa Yy la
capacidad de
respuesta ante

incidencias.

Facilita la
implementacion de
tecnologias predictivas
avanzadas y mejora la
capacidad del sistema
ferroviario.

Servicios: incluye los servicios del cluster | del

del sector ferroviario en la gestion de los | calidad del

activos y creacion de valor 1+D+i

creando
maximizar

Mejora la experiencia
usuario

valor

Aumenta el valor de
los activos mediante
la medicién de la
satisfaccion y
fidelidad de los
usuarios con captura
del valor

Agrega valor y
contribuye a la
sostenibilidad del

sistema y la imagen
corporativa de la
ferroviaria y gestion del
conocimiento

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, el analisis de sensibilidad en el rango numérico de

uno (1) a cinco (5), en la propuesta de la gestion de activos ferroviarios permite evaluar el riesgo

asociado a cada tipo de activo e implementacion de la gestion de manera sistematica y consistente.

Este enfoque proporciona una herramienta que permite identificar la toma de decisiones

estratégicas y priorizacion de intervenciones e implementaciones.

Tabla 7. Nivel de riesgo para la gestion de activos ferroviarios

Categoria  Infraestructura

Infraestructura en
condiciones 6ptimas.
Minimo riesgo de
fallas requiere
mantenimiento
rutinario.

Riesgo 1

Pequenas
deficiencias
detectadas. Requiere
intervenciones
menores para evitar
deterioro.

Riesgo 2

Sistemas de

Superestructura

Superestructura en
perfectas
condiciones.
Minimo riesgo de
fallas.

Deficiencias leves
que requieren
mantenimiento
regular.

Material Rodante

Material rodante en
condiciones
excelentes. Minimo
riesgo de fallas.

Problemas menores
que requieren
mantenimiento

periodico.
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Seguridad

Sistemas en
condiciones
Optimas. Minimo
riesgo de fallas.

Problemas menores
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Servicios

Servicios en
condiciones dptimas.
Minimo riesgo de
retrasos e
incumplimientos

Problemas menores
que requieren ajustes
y mantenimiento,
incumplimiento
previsible
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Categoria  Infraestructura

Deficiencias
moderadas. Necesita
reparacion para
mantener la
operatividad y
seguridad.

Riesgo 3

Condiciones criticas
que afectan la
operacion. Requiere
intervencion
urgente.

Riesgo 4

Infraestructura en
estado muy critico.
Alto riesgo de fallas
mayores necesita
intervencion
inmediata.

Superestructura

Problemas
moderados que
necesitan
reparaciones para
evitar fallas futuras.

Condiciones criticas
que pueden causar
interrupciones e
intervenciones
programadas.

Estado muy critico,
alto riesgo de fallas
graves, requiere
atencion inmediata.

Fuente: Elaboracion Propia

Material Rodante

Deficiencias
moderadas que
necesitan reparaciones
para asegurar la
operatividad.

Condiciones criticas
que afectan la
seguridad y requieren
intervencion
inmediata.

Estado muy critico,
alto riesgo de fallas
mayores, necesita
reemplazo o
intervencion
imperiosa.

Sistemas de
Comunicacion,
Sefializacion y

Seguridad

Deficiencias
moderadas que
necesitan
reparacion para
asegurar la
operatividad.

Condiciones
criticas que pueden
afectar la seguridad

y eficiencia

operativa.

Estado muy critico,
alto riesgo de fallas
mayores, requiere
intervencion
inmediata.

Servicios

Deficiencias
moderadas que
necesitan reparacion
para asegurar la
calidad del servicio e
incumplimiento
gestionable

Condiciones criticas
que afectan la
experiencia del
usuario y la eficiencia
operativa,
incumplimiento
gestionable inminente

estado muy critico,
alto riesgo de
interrupciones
significativas requiere
intervencidn urgente.
Incumplimiento

De los niveles descritos en las tablas No. 6 y 7, se construya el modelo por indicadores de

acuerdo con la lista definida por el 1AM, 2021 y presentada en el anexo 1, adicional se incluye

un indicador para los activos intangibles para la Gestion del conocimiento y desarrollo saberes,

de forma que el modelo propuesto se enfoca en el desempefio y el impacto para las cinco

categorias a través de indicadores especificos de cumplimiento. Estos indicadores a su vez

indicadores pueden ser medidos cuantitativa o cualitativamente en los cinco aspectos

infraestructura, material rodante, sistemas de comunicacion, y servicios. Lo anterior en funcion

de la capacidad de implementacion con el impacto que conlleva en el tiempo.

Tabla 8. Propuesta de Modelo de Gestion de Activos Estratégicos Ferroviarios
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Andlisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico infraestructuras ferroviarias

No Nombre del Categoria Indicador para el sector  Nivel de impacto Infraestr Superestru  Material c osrﬁsi?;i%i y  Servicios Irr;gzzclto
Indicador ferroviario planteado en los (activos) uctura ctura Rodante sefializacion tiempo
Politicas de Ia Estrategia y Adopqlqn del P_Iz/an
1 estion de activos de Estratégico para la Gestién
g Planeacion  de Activos (PEGA).
Plan de Adopcion de la
Estrategias y Estrategiay normativa 1SO:55000 en
2 objetivos de la de cumplimiento del PEGA vy
gestion de activos Planeacion  ejecucion del Sistema de
Gestion de Activos SGA.
Analisis de Ia Estrategiay Sistema de Ir}dlf:adores
3 demanda de Claves de Rendimiento -
Planeacion  SKPI.
Estrategia Identificacion de Planes y
4 Planeacion de 918Y" procesos para la Planeacién
estratégica Planeacion Estrategia de los Activos a
incluir en PEGA.
- Estrategia y Identificacion de _actlwdades 2 _ Disminucion
5 Planeacion de la y responsables directos con di
estion de activos - asignaciones propias de los esporadica 0
9 Planeacion : minima
activos.
Sistema de procesos para la
Toma de toma de decisiones y
6 decisiones en asignaciones en la

inversiones de
capital

priorizacion por resultados
de SKPI y cumplimiento del
PEGA.

Pagina 80 de 100
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No Nombre del Categoria Indicador para el sector  Nivel de impacto Infraestr Superestru  Material Cosrﬁsi?;i%iy Sepuialis Irr;gzzclto
Indicador ferroviario planteado en los (activos) uctura ctura Rodante sefializacion tiempo

Sistema de identificacion,

Toma de registro y seguimiento de

decisiones en
operaciones y
mantenimiento

requerimientos
operacionales y
mantenimiento en
cumplimiento del PEGA

Programa con el sistema
organizacional para el
registro de planes de
adquisicion, reposicion 'y
costeo y valoracién de los
activos.

Realizacion del
8 valoren el ciclo
de vida

Sistema de identificacion de 2 — Disminucion
capacidades por actividades, esporadica 0
en cumplimiento del PEGA minima

Estrategia de
recursos

Sistema de identificacion y

Estrategia de atencion  de  eventos,

10 desconexiones e creac_i()p, . regist_rp,
interrupciones seguimiento e intervencion
de interrupciones

programadas.

Adopcién, aplicacion y

Normas técnicas Jcueiin desarrollo de normativas 12 — TRl
1 y legislacion de_l Ciclo de estdndares y  practicas equradlca 0
Vida - - minima
pertinentes para los activos
Creacion y desarrollo de
Creaciony Ejecucion capacidades en la
12 adquisicion de del Ciclode organizacion  para  los
activos Vida clisteres para el objetivo del

servicio
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No

13

14

15

16

17

18

Andlisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico infraestructuras ferroviarias

Nombre del
Indicador

Ingenieria de
sistemas

Gestion de la
configuracién

Ejecucion del
mantenimiento

Ingenieria de
confiabilidad

Operaciones de
los activos

Gestion de
recursos

Categoria

Ejecucion
del Ciclo de
Vida

Ejecucion
del Ciclo de
Vida

Ejecucion
del Ciclo de
Vida

Ejecucion
del Ciclo de
Vida

Ejecucion
del Ciclo de
Vida

Ejecucion
del Ciclo de
Vida

. . . . Sistemas de Impacto
Indicador para el sector  Nivel de impacto Infraestr Superestru  Material Lo . P |
ferroviario planteado en los (activos) uctura ctura Rodante Com~un_|cac_|9n e ene
sefializacion tiempo

Programa de objetivos para
la  estandarizacion  de
desarrollo de valor de los
activos 'y gestion de
adquisiciones.

Sistema de registro del valor
de los datos para los activos
y desarrollo de productos y
disefios  funcionales vy
operacionales en la vida del
activo.

Programa con el sistema
para la  gestion  del
mantenimiento predictivo y
correctivo especializado por
el seguimiento del SKPI.

Sistema de asignacion y
seguimiento en el
cumplimiento de estandares
especificos para cada activo
a lo largo del ciclo de vida.

Aplicacion de seguimiento a
las actividades operativas en
el SKPI adecuados a las
actividades de la
organizacion

Sistema de valor
organizacional y  del
conocimiento especializado
en la gestion de recursos.

2 — Disminucion
esporadica 0
minima

Largo
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No

19

20

21

22

23

24

25

Andlisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico infraestructuras ferroviarias

Nombre del
Indicador

Gestion de
desconexiones e
interrupciones

Respuesta ante
fallas e incidentes

Desmantelamient
0y disposicion
de activos

Estrategia de
informacion de
activos

Normas de
informacion de
activos

Sistemas de
informacion de
activos

Gestién de datos
e informacion

Categoria

Ejecucion
del Ciclo de
Vida

Ejecucion
del Ciclo de
Vida

Ejecucion
del Ciclo de
Vida

Informacion
de Activos

Informacion
de Activos

Informacion
de Activos

Informacion
de Activos

Indicador para el sector  Nivel de impacto Infraestr Superestru  Material CSlster_nas_d,e Servici Impa(ito
ferroviario planteado en los (activos) uctura ctura Rodante omunicacion y Ervicios ene
sefalizacion tiempo
Sistema de red
::Tﬁ:;ﬁnmiztsg ° Fgga f; 2 — Disminucién
! o esporadica 0 3 8 3 2 Mediano
planificacion  objetiva y minima

estratégica en fiabilidad de
la gestion del activo

Programa de prevision de
fallas en revision de

procesos del seguimiento e &
permanente del SKPI
Sistema de gestion de
activos 'y programa de NP
- . 22 — Disminucion
cumplimiento de ciclo de esporadica o 3 3 Mediano

vida para la maximizacion
del valor y descargo del
activo

Sistema de aplicacion de
herramientas para la
definicién, identificacion,
captura de la informacion,
reporte, seguimiento,
mediciéon y valoracién de
intervencion por SKPI
Aplicacion de
estandarizacion de
normativas procedimentales
para la gestién de datos del
SKPI

Interrelacion de sistemas de

minima

Mediano

datos y gestion uUnica en la '3 — Capacidad 3 3 4 4 3 Mediano
medicion para la puede decaer

priorizacion del activo

Programa de unificacion de

reporte  de  mediciones 3 3 4 3 2

integrados a los procesos de
la gestion de activos
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No

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Andlisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico infraestructuras ferroviarias

Nombre del
Indicador

Gestién de la
Adquisicion y la
Cadena de
Suministro

Liderazgo en la
Gestién de
Activos

Estructura
Organizacional

Cultura
Organizacional

Gestion de
Competencias

Evaluacion y
Gestion del
Riesgo

Planes de
Contingencias y
Anadlisis de
Resiliencia

Desarrollo
Sostenible

Gestion del
Cambio

Categoria

Organizacio
n de
Personas

Organizacio
n de
Personas

Organizacio
n de
Personas

Organizacio
n de
Personas

Organizacio
n de
Personas

Riesgo y
Revision

Riesgo y
Revision

Riesgo y
Revision

Riesgo y
Revision

. . . . Sistemas de Impacto
Indicador para el sector  Nivel de impacto Infraestr Superestru  Material Lo . P
ferroviario planteado en los (activos) uctura ctura Rodante Comun_lcac.|on e en el
sefalizacion tiempo

Sistema de Gestion de la
Seguridad en la recepcion de
datos por agentes terciarios
en los clusteres de servicios

Mediano

Plan de Disposicion del
Futuro de Activos con la
adopcion del PEGA

Programa de adquisicion de
capacidades para el
cumplimiento de objetivos
Adopcion del Plan de
Cultura Organizacional '3 — Capacidad
acorde al Programa de ' puede decaer
Adaquisicion de Capacidades
Programa de cumplimiento
de capacidades y asignacion
de recursos de cumplimiento
de actividades del Plan de
Cultura Organizacional

2 2 4 3 3 Mediano

3 3 4 4 3 Mediano

3 3 3 3 2 Mediano

Plan de Politicas de Gestion

de Oportunidades y Riesgos - 2 3 2 2 Largo

Programa  de  Accion
Oportuna e Implementacion
de Capacidad Sostenible

— Capacidad
puede decaer

Programa de Adaptacion y
Gestion de la Cultura
Organizacional

Sistema de gestion del .
Conocimiento y Adaptacion Ilm ac;o e/ Largo
al Cambio - SICAC P
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Andlisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico infraestructuras ferroviarias

No Nombre del Categoria Indicador parael sector  Nivel de impacto Infraestr Superestru  Material Cosrﬁsi?;:%iy Sepuialis Irr;gzzclto
Indicador ferroviario planteado en los (activos) uctura ctura Rodante sefializacion tiempo

Monitoreo del

35 desempefio y Plan seguimiento y revision
salud de los del SKPI
activos

Monitoreo del

36 Sistema de Programa de seguimiento y
Gestion de cumplimiento del SGA
Activos (SGA)

Revision de la Programa de

37 Gestion, Implementacién de mejoras
Auditoriay del Sistema de medicion de

Aseguramiento integrada del SKPI

Sistema de valoracion y
seguimiento de los activos y
estandarizacion de
cuantificaciéon de datos para
la valoracion del activo

Caélculo del costo
38 y valoracion del
Activo

Participacion de Sistema de gestion de 2 — Disminucion

39 los grupos de Grupos de Interés e esporadica 0
interés Interaccion asertiva minima
Programa de gestion y
Gestion del valoracion de desarrollo de

40 conocimiento y
desarrollo saberes

conocimientos  intangibles
del Plan de Cultura
Organizacional - PCO

Fuente: Elaboracion Propia
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Andlisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico infraestructuras ferroviarias

Figura 39. Propuesta de Modelo de Gestion de Activos Estratégicos Ferroviarios

31. Evaluacion y Gestién del
Riesgo
32. Planes de Contingencias y
Analisis de Resiliencia
33. Desarrollo Sostenible a

11. Normas técnicas y
legislacion
12. Creacion y adquisicion de
activos
13. Ingenieria de sistemas
14. Gestion de la
e

34. Gestién del Cambio

15. Ejecucion del
mantenimiento
16. Ingenieria de confiabilidad
17. Operaciones de los activos

35. Monitoreo del desempenio
salud de los activos

36. Monitoreo del Sistema de
Gestion de Activos (SGA)

37. Revision de la Gestion,

Auditoria y Aseguramiento

18. Gestion de recursos

JENCT
e interrupciones

20. Respuesta ante fallas e ]
incidentes

21. Desmantelamientoy
de activos

38. Calculo del costo y |

valoracion del Activo

39. Participacion de los grupos
de interés

39. Gestion del conocimiento y
-
desarrollo saberes
Riesgo y Rev <I—_L

A

disposici

Entrega del Ciclo de Vi <

Medicién, seguimiento,
aseguramiento y desempefio

Fuente: Elaboracion Propia

Entender con contexto
organizacional ferroviario

Crear una ruta
estratégica

Desarrollar una Politica [
de Gestion de Activos

Planeacion Estratégica

Identificacion
estratégica necesidades

Infraestructura
Superestructura

Estrategia y planeaci

1. Politicas de la gestion de
activos

2. Estrategias y objetivos de la
gestion
3. Anélisis de la demanda

4. Planeacion estratégica

5. Planeacion de la gestion

22. Estrategia de informacion
de activos

23. Normas de informacion de
activos

25. Gestion de datos e
informacion

24. Sistemas de informacion
de activos

Material Rodante
SistemasdeS&C
Servicios

Resultados de mejora

- Toma de decisiones

Limite de la gestion de activos en
el sector ferroviario (LRAM)

6. Inversiones de capital

7.0pe
antenimiento

8. Realizacion del valor
9. Estrategia de recursos

1 esconexiones e
interrupciones

26. Gestion de la Adquisicion y
la Cadena de Suministro

27. Liderazgo en la Gestion de
Activos
28. Estructura Organizacional

29. Cultura Organizacional

Politica de Gestion de Activos

estratégica por componente
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Analisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico
infraestructuras ferroviarias

A partir del analisis del planteamiento del modelo para la gestién de activos para el sector
ferroviario enfocado en los activos fisicos y la incorporaciéon del indicador 40 para activos
intangibles, son determinantes en la gestién de la infraestructura y servicios de transporte,
igualmente se evidencia la complejidad para con la implementacién en la caracterizacion de los
activos y el impacto sobre la aplicacion en la gestion de los servicios:

Tabla 9. Sensibilidad por riesgo del componente ferroviario analizado

) Suma de Suma de S_iste_rpas de Suma _de Suma de Suma de
Categoria Servici Comunicacion y Material ~ Superestruc Infraestruc
ervicios o e
sefalizacion Rodante tura tura

Riesgo y Revision 24 29 37 28 26
Estrategia y de
Planeacién 21 16 19 17 18
Entrega del Ciclo de
Vida 21 33 38 32 30
Toma de decisiones
en la Gestion de
Activos 17 19 22 18 17
Organizacion de
Personas 10 15 18 15 15
Informacion de
Activos 10 16 16 15 15
Total general 103 128 150 125 121

Fuente: Elaboracion Propia

La aplicacidn de una matriz de riesgos en el mantenimiento de infraestructuras ferroviarias es
una herramienta eficaz para identificar y priorizar los cuellos de botella que limitan la capacidad
operativa y la calidad del servicio. Esta matriz evalUa diversas areas de la infraestructura en funcion
de su probabilidad de fallo y el impacto de dichos fallos en el sistema. Al clasificar las zonas en
categorias de riesgo, se facilita la toma de decisiones informadas sobre las prioridades de
mantenimiento, permitiendo una gestion mas estratégica y eficiente de los recursos, y
contribuyendo a la mejora continua del rendimiento del sistema ferroviario.

Figura 40. Andlisis por programay riesgo en la aplicacion de gestion de activos
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1Estrategicay de Planeacion

40 Riesgo y Revision
39 Riesgoy Revision 4

4

5 5
2Estrategicay de Planeacion

3 Estrategicay de Planeacion 5

38 Riesgo y Revisién 4Estrategicay de Planeacion

37Riesgoy Revision 5 Estrategicay de Plan@acion

36 Riesgoy Revision 6Toma de decisiones en la Gestion de Activos
5

35 Riesgoy Revision 7 Toma de decisiones en la Gestion de Activos

5
34 Riesgo y Revisién 8Toma de decisiones en la Gestién de Activos

5
33RiesgoyRevision 9 Toma de decisiones en la Gestion de Activos

32Riesgoy Revisién 4

5
10 Toma de decisiones en la Gestion de Activos

31Riesgoy Revision 11 Entrega del Siclo de Vida

30 Organizacion de Personas 4

12 Entrega del Ciclo de Vida

29 Organizacion de Personas 13 Entrega del Ciclo de Vida

28 Organizacion de Personas 14 Entrega del Ciclo de Vida

27 Organizacion de Personas 15 Entrega del Ciclo de Vida

4 5
26 Organizacién de Personas 16 Entrega del Ciclo de Vida

4
25 Informacién de Activos

17 Entrega del Ciclo de Vida
a
24 Informacién de Activos

a

18 Entrega del Ciclo de Vida
a

23 Informacién de Activos

19 Entrega del Ciclo de Vida

20 Entrega del Ciclo de Vida
21Entrega del Ciclo de Vida

22 Informacién de Activos

5

e | nfrestructura ictura

ial Rodante istemas de Comunocacion y senalizacion e Se1Vi CiOS.

Fuente: Elaboracion Propia
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Analisis de la gestion de activos operacionales para el aprovechamiento estratégico
infraestructuras ferroviarias

De los componentes analizados, para la gestion de activos ferroviarios, la suma de riesgos
para los componentes de: Infraestructura, Superestructura, Material Rodante, Sistemas de
Sefializacidn, comunicaciones y Seguridad y Servicios, los riesgos de mayor impacto en riesgos
son atribuibles a la Riesgo y revision de los activos para el componente de Material rodante,
seguido de los sistemas de comunicacion, sefializacién y seguridad.

Para el segundo riesgo que mayor se presente en la gestion de activos ferroviarios, este
corresponde aspecto de la ejecucion del ciclo de vida de los activos, siendo el componente de
material rodante el riesgo que mayor representa y deber ser tenido en cuenta en la
implementacidn de Plan Estratégico de Gestion de Activos, seguido de Sistema de
Comunicaciones, Sefializacion y seguridad, los cuales deberian ser priorizados implementacion
de la gestion estratégica del activo.

El tercer riesgo esta el aspecto de toma de decisiones en la gestidn de la infraestructura y
gestion de los activos en general, de forma que el componente del material rodante representa
mayores riesgos en el caso de no implementarse la gestion de activos que se corresponden con el
componente de infraestructura y superestructura.

Respecto a los componentes, los aspectos de informacion del activo de la organizacion de
personas no tienen un impacto en el corto plazo, no obstante, estos recobran importancia en la
gestion del riesgo y estrategia de planeacién, de forma que, no pueden ser obviados, por cuanto
en la toma de decisiones, el posicionamiento de los componentes tiende a estar en el mismo
nivel, de no tenerse en cuenta el activo representan un riesgo alto en el largo plazo para el sector.

Figura 41. Variacion del riesgo en AM por componente ferroviario analizado
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infraestructuras ferroviarias

Suma de Servicios Suma de Sistemas de Comunocaciony sefializacion ~ Suma de Material Rodante  Suma de Superestructura  Suma de Infrestructura

Valores
=== Suma de Servicios ==@==Suma de Sistemas de Comunocacion y senalizacion
=== Suma de Material Rodante ==@==Suma de Superestructura

=== Suma de Infrestructura

Riesgo éﬁewsnﬁn
40

Informacion de Activos Estrategicay de Planeacién

Organizacion de Personas sz ]ggucwén del Ciclo de Vida

Toma de decisiones en la Gestién de

Categoria ~ Activos

Fuente: Elaboracion Propia

Del andlisis de criticidad en la gestion de activos ferroviarios se observa que las diferentes
actividades y componentes del sistema ferroviario, tienen el mayor impacto los relacionados con
actividades de operacion y la seguridad del sistema, siendo estas prioritarias en el plan de accion
y politica de gestion de activos de la infraestructura a ser atendidos.
actividades como la evaluacion y gestion del riesgo y la ingenieria de fiabilidad muestran altos
niveles de riesgo en multiples componentes, indicando que estos son aspectos esenciales para
mantener la seguridad y eficiencia del sistema ferroviario. La "Gestion de desconexiones e
interrupciones" también presenta un alto riesgo en la categoria de servicios, resaltando la

importancia de mantener la continuidad operativa.
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infraestructuras ferroviarias

La identificacion y priorizacion de estas areas criticas a través del analisis de la matriz de riesgos
permite conocer el estado de infraestructura ferroviaria con datos estandarizados para la toma
decisiones oportunas sobre donde enfocar los recursos y actividades de mantenimiento,
contribuyendo asi a la mejora continua del sistema ferroviario tanto a nivel operativo como
estratégico.

Figura 42. Actividades de la AM por nivel de riesgo asociado al sector ferroviario

Gestion del conocimiento y desarrollo saberes
Participacion de los grupos de interés

Calculo del costoy valoracién del Activo

Revisién de la Gestién, Auditoria y Aseguramiento
Monitoreo del Sistema de Gestidn de Activos (SGA)
Monitoreo del desempefioy salud de los activos
Gestion del Cambio

Desarrollo Sostenible

Planes de Contingencias y Anilisis de Resiliencia
Evaluaciény Gestion del Riesgo

Gestién de Competencias

Cultura Organizacional

Estructura Organizacional

Liderazgo en la Gestién de Activos

Gestién de la Adquisicién y la Cadena de Suministro
Gestién de datos e informacion

Sistemas de informacién de activos

Normas de informacion de actives

Estrategia de informacién de activos
Desmantelamiento y disposicion de activos
Respuesta ante fallas e incidentes

Gestion de desconexiones e interrupciones
Gestion de recursos

Operaciones de los activas

Ingenieria de confiabilidad

Ejecucién del mantenimiento

Gestion de la configuracion

Ingenieria de sistemas

Creacién y adquisicién de activos

Normas técnicas y legislacion

Estrategia de desconexiones e interrupciones
Estrategia de recursos

Realizacion del valor en el ciclo de vida

Toma de decisiones en operaciones y mantenimiento
Toma de decisiones eninversiones de capital
Planeacién de la gestion de activos

Planeacion estratégica

Andlisis de la demanda

Estrategias y objetivos de la gestién de activos

Politicas de la gestién de activas

%
;
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g
&
§
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g

B Infrestructura @ Superestructura @ Material Rodante @ Sistemas de Comunccaciony senalizacion @ Servicios

Fuente: Elaboracion Propia
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infraestructuras ferroviarias

De las actividades sugeridas por la IAM, para la adopcion de gestion de activos y propuesta
para la gestionar las infraestructuras estratégicas ferroviarias, se observa la uniformidad de los
componente del cluster ferroviario para con la gestion del servicios, de forma que los activos de
infra y superestructura son dependientes de la gestion de material rodante y sefializacion,
comunicaciones y seguridad correspondiendo al componente de servicios la finalidad de la

gestion de los primeros cuatro componentes.

XV.  Conclusiones

El trabajo presentado en esta tesis identifico la no adopcién de gestidn de activos ferroviarios
en la red ferroviaria de Colombia, de forma no se cuentan con instrumentos oficiales normativos
0 empresas que estén certificadas en ISO 55000 en gestion de activos en el sector de servicios
ferroviarios.

Mediante la identificacion la organizaciones y metodologias en gestidn de activos del IAM y
el GFMAM, se caracterizaron los indicadores por nivel de impacto en la aplicacion en cinco
componentes de la industria ferroviaria y nivel de impacto en la no adopcion, resultando un
modelo estratégico para la toma de decisiones en gestion de activos ferroviarios.

La propuesta del modelo de gestion de activos presentada para la industria ferroviaria en
Colombia fomenta nuevo conocimiento al desarrollar una propuesta de modelo de aplicacion que
presenta las bondades a partir de los riesgos en la implementacién en el sector ferroviario.

Como resultado de la caracterizacion y el analisis de indicadores para el sector ferroviario, se
presenta el modelo de Gestion de Activos Estratégicos Ferroviarios tanto para activos tangibles e
intangibles mediante la adopcién de 40 indicadores.

Asi mismo, se ha demostrado con esta investigacion la necesidad de continuar la

investigacion y aportes en nuevos conocimientos en la gestion de los activos asociados a las
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infraestructuras ferroviarias, esperando inspirar a aquellos que estan buscando un mayor
desarrollo en la gestion de activos estratégicos en industria ferroviaria, al igual que es de utilidad
para fuentes futuras y lineas de investigacion.

La implementacion de un modelo de gestion de activos es necesaria para las infraestructuras,
puesto que el desarrollo e implementacion se corresponden, al estar correlacionadas dentro de la
planeacion y la eficiencia de los costos de mantenimiento y servicios, resultado de la evaluacion
de indicadores por riesgo e impacto en el tiempo para el sector ferroviario.

La gestion de activos ferroviarios permite desarrollar y planear con datos el sistema
ferroviario, al igual que permite conocer las necesidades integrales de las infraestructuras y los
servicios, teniendo como base el estado de la red y las falencias desde todos los aspectos
organizacionales, resultando en la planeacion estratégica y reconocimiento para la maximizacién

y creacion de valor de los activos.
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