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Resumen

La investigacion reconoce la importancia de la infraestructura vial en el desarrollo econémico y social de los paises.
Estos proyectos son intensivos en capital y ciclo de vida extenso; su etapa de operacion/explotacion es compleja de
gerenciar, producto de la asimetria de informacion durante las etapas del horizonte econdmico, tal novedad
constituye el problema a resolver en la gestién de activos. La solucion a nivel de disefio conceptual incorpora los
modelos integrales de informacion y la tecnologia “Digital Twins” junto a los algoritmos de inteligencia artificial e
industria 4.0, que permite optimizar el proceso de decisiones estratégicas. Entonces, se parte de la actual coyuntura
de transformacion tecnolégica del sector de infraestructura, como espacio para plantear un modelo de gestion
gerencial y ofrecer un entorno de toma de decisiones informadas a todos los agentes/actores. Este reto tecnoldgico se
asume con la metodologia “Design Science Research” para modelar un esquema empresarial que propenda por
fortalecer los procesos misionales, como respuesta a los riesgos de gobernanza de informacién de activos viales, en
los modelos de negocio de Participacion Publico-Privada, bajo la modalidad de “Project Finance”. La integracion
tecnoldgica propuesta maximiza la generacion de valor de las instalaciones, en términos econdémicos, sociales y
desarrollo sostenible, con el objetivo final de mejorar la calidad de vida de las personas. El disefio conceptual
proporciona una base de conocimiento para la Ingenieria Basica del modelo y avanzar en el paradigma de “Smart
Roads”, en correspondencia con los lineamientos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Palabras clave: Smart Roads; Digital Twins; Gestion de Activos Viales; Gestidn de Inversiones en Negocios PPP.
Abstract

The research recognizes the importance of road infrastructure in the economic and social development of countries.
These projects are capital intensive and have a long-life cycle; Its operation/exploitation stage is complex to manage,
due to information asymmetry during the stages of the economic horizon; such novelty constitutes the problem to be
solved in asset management. The solution at the conceptual design level incorporates comprehensive information
models and “Digital Twins” technology along with artificial intelligence and industry 4.0 algorithms, which allows
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optimizing the strategic decision process. Then, based on the current situation of technological transformation of the
infrastructure sector, a business management model is proposed that offers an environment for making informed
decisions to all agents/actors. This technological challenge is assumed with the “Design Science Research”
methodology to model a business scheme that tends to strengthen missional processes, in response to the risks of
information governance of road assets, in Public-Private Partnership business models, under the “Project Finance”
modality. The proposed technological integration maximizes the generation of value of the facilities, in economic,
social and sustainable development terms, with the ultimate objective of improving people's quality of life. The
conceptual design provides a knowledge base for the Basic Engineering of the model and advance in the “Smart
Roads” paradigm, in correspondence with the guidelines of the Sustainable Development Goals.

Keywords: Smart Roads; Digital Twins; Road Asset Management; PPP Business Investment Management.

1. Introduccion

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

A nivel general, las cuatro etapas principales de un
proyecto de infraestructura comprenden la planeacién y
disefio, la construccion, la operacion/explotacion y el
cierre/terminacion; bajo un concepto de economia
circular, consistente en un ciclo continuo de desarrollo
positivo que conserva y transforma los activos de
infraestructura, en  condiciones apropiadas de
sostenibilidad, optimizando el uso de los recursos y
minimizando los riesgos del sistema en su vida
econdémica hasta su culminaciéon. Hasta ahora los
modelos de informacion se han empleado con éxito y en
forma frecuente en las etapas de planeacion y disefio y
de construccion, dejando de lado la introduccion e
implementacion de estas innovaciones en las etapas
posteriores del ciclo de vida.

En estas circunstancias, el importante reto que puede
plantearse con los novedosos modelos integrales de
informacion consiste en dos direcciones, de manera
horizontal al promover y contribuir con su aplicacion en
las etapas de operacion/explotacion y de cierre de los
activos, privilegiando el manejo escalable, acumulado y
continuo de la informacién; y de otro lado, en sentido
vertical, al elevar su utilizacién a niveles de gestién
gerencial 'y tecnoldgica en las cuatro etapas
mencionadas del ciclo de vida de la infraestructura.

Ahora bien, estas innovaciones tecnoldgicas emergen
dentro de un contexto muy particular en la industria de
la construccién de infraestructura, caracterizado por un
factor coyuntural asociado con las crisis econémicas
recientes de fin de los afios noventa y de la segunda
mitad de la primera década del presente siglo, que
afecté notablemente al sector inmobiliario, a la industria
de la construccion, y a la economia mundial; pero
también, a un elemento estructural e intrinseco
relacionado con su sistema productivo predeterminado a
mantener el statu quo con poco espacio para adaptarse
prontamente a los cambios tecnologicos [1].

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

No obstante, histéricamente el sector ha ejercido como
un indicador de crecimiento econémico, como quiera
que explica en parte el progreso de un pais y su nivel de
desarrollo social, fundamentalmente por su importante
contribucion al PIB y a la masiva generacion de empleo
(alrededor del 10% del PIB mundial y el 7% de empleo
de la poblacion) [2].
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Para enfrentar los nuevos desafios, surge el concepto
Building Information Modeling - BIM como propuesta
contemporanea de un modelo de informacion para la
construccion, que comprende una  novedosa
metodologia de trabajo colaborativo en el desarrollo de
este tipo de proyectos, con el objeto de mejorar los
niveles de eficiencia con notables beneficios en el
sector. Durante su aplicacion y evolucién reciente, BIM
ha demostrado que supera ostensiblemente los métodos
tradicionales de gestion de la informacidn, en las etapas
de disefio y construccion, reduciendo los recursos y
costos para alcanzar finalmente mejores resultados
econémicos de los proyectos, y en términos agregados
permitiendo administrar menores niveles de riesgos y
aumentando la productividad de la industria.

En tal sentido, habiendo evidenciado las bondades de
este Modelo Integral de Informacién [3], el cambio
tecnoldgico es inevitable, conveniente y apremiante,
mediante la transformacién del conocimiento aplicado
para integrar diversas disciplinas y distintos actores
hacia la innovacién en la gestién de activos, en las dos
direcciones  previamente  enunciadas: en la
implementacion en todas las etapas del ciclo de vida
especificamente en el periodo de
operacién/explotacion- y en la optimizacion del proceso
de toma de decisiones a nivel gerencial.

Los proyectos de infraestructura vial son intensivos en
capital, con un efecto expansionista sobre la actividad
econdmica, tanto de corto como de largo plazo; por un
lado, las inversiones en las etapas de disefio y
construcciéon generan impactos asociados al corto plazo
y de orden coyuntural, mientras que en la etapa de
operacidn/explotacion de los sistemas viales sus
procesos y resultados son de naturaleza permanente y
cubren un horizonte de largo periodo, relacionado con la
vida econdmica del activo de infraestructura.

Las agencias estatales, los inversionistas y los
operadores de infraestructura utilizan la informacion de
los proyectos de desarrollo y de sus activos operativos
para tomar decisiones acertadas sobre el ciclo de vida de
las instalaciones que conforman un bien o servicio de
uso publico. Con este objetivo, los modelos integrales
de gestion ofrecen informacién de calidad para
optimizar el proceso de toma de decisiones en los
negocios, proporcionando informacion mas
estructurada, confiable, continua, consolidada vy
reutilizable, que permite obtener niveles superiores de
productividad durante el ciclo de vida de la
infraestructura y  lograr  mayor funcionalidad,
rentabilidad y sostenibilidad en la gestién de activos.
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De igual forma, la informacion de la infraestructura con
los modelos integrales puede ser escalada, acumulada y
transferida a través de todo el horizonte de vida
econémica, permitiendo  reducir las  costosas
operaciones de reproceso y redundancias en el
tratamiento de la informaciéon. En particular, la
transparencia, objetividad y vision de la informacién del
ciclo de vida de los activos de instalaciones viales
posibilita la integracidn con estandares e indicadores del
sector, al igual que facilmente asimila los nuevos
cambios de procesos y tecnologias emergentes, y en
consecuencia su aplicacion puede ser generalizada en
esta industria [4].

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

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

Ahora bien, en un informe sobre el sector de
infraestructura vial se afirma que en “Latinoamérica la
inversion en este sector es 35% menos de la requerida”
(Serebrisky et al., 2015) [5], y en tal circunstancia con
la implementacién de BIM seguramente se reduciria
esta brecha, en razén a los importantes ahorros que se
lograrian y, por ende, al optimizar los recursos para
estas inversiones. Una estimacién consignada en el
referido documento expresa que “los disefios deficientes
son responsables del 40% de los cambios durante la
construccién de infraestructura y del incremento de su
costo total”. En consecuencia, con la utilizacion de BIM
se podrian controlar los plazos de construccidn, evitar
las ampliaciones y prorrogas en contratos y los
sobrecostos correspondientes.

Los beneficios se pueden extrapolar a la etapa de
operacién/explotacion de la infraestructura de
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transporte, pues la informacién integral y consolidada
del proyecto en las etapas previas de disefio y
construccion sera la base para la toma de decisiones
sobre la operacién y mantenimiento del activo vial, y en
tales condiciones se facilitard la gestion gerencial al
reducir costos y optimizar los resultados.

En esta direccidn, los organismos multilaterales de
crédito como el Banco Interamericano de Desarrollo
BID y el Banco Mundial - BM, estadn orientando sus
acciones a la incorporacion de BIM en las etapas de
disefio 'y construccion de los proyectos de
infraestructura que financian. E igualmente, en la
formulacion de politicas publicas, apoyaran a los paises
en reformas normativas y regulatorias para la adopcion
del BIM en las etapas de construccidn/ejecucion y de
operacion/explotacion de proyectos.

Para ilustrar precisamente los evidentes beneficios
derivados de la aplicacion de los Modelos Integrales de
Informacion en todas las etapas del ciclo de vida de los
proyectos y/o activos de infraestructura -en general en
todos los sectores-, se puede partir de la hip6tesis que
del total de los costos (100%) en la vida econémica del
activo los montos de inversion asociados a las etapas de
disefio y de construccion representan aproximadamente
un 20% (en un rango de 16% a 22%), y los costos de la
etapa de operacion/explotacion corresponden alrededor
del 80%, es decir 4 veces la inversion total previa a la
puesta en servicio de las instalaciones [6].

En consecuencia, si la vida Gtil promedio de un activo
de infraestructura es de mas de 50 afios, la gestion de
activos comprenderia todas las actividades relacionadas
con su operacién y mantenimiento, y de esta forma las
decisiones gerenciales sobre el funcionamiento de la
infraestructura tendrian un significativo impacto
asociado con el costo de esta etapa que representa 4
veces la suma de la inversion realizada en los periodos
precedentes de disefio y construccion. En realidad, la
metodologia de los modelos integrales se fundamenta en
la administracion eficiente de la informacién como
objeto central en todo el ciclo de vida de las
instalaciones, produciendo amplios beneficios en la
gestién de activos de infraestructura, al optimizar la
utilizacion de recursos y obtener mejores resultados
econdmicos y sociales [7], [8].

En estas condiciones, un modelo de informacion
paramétrico combina un modelo de datos y relaciones
(gestion de informacién), con un modelo de
comportamiento (gestion de cambios/modificaciones),
de forma integrada “donde todo es paramétrico y todo
esta interconectado”. En resumen, el modelo integral de
informacion con elementos paramétricos se caracteriza

G. Pedraza-Jaimes, J. Camacho-Pico, H. Porras-Diaz

por la auto coordinacion de la informacion en tiempo
real en cada una de las versiones del modelo. “En virtud
a la condicidn de asociatividad bidireccional entre todos
los componentes, la propagacion total e inmediata de los
cambios tiene como resultado un ‘modelo de
informacion’ coherente, fiable y de alta calidad” [9].
Los modelos de informacion deben facilitar los roles y
actividades de los agentes/stakeholders en la gestion de
activos; particularmente, a mejorar el desempefio
financiero, tomar decisiones de inversién basadas en
informacion, gestionar el riesgo, mejorar las
operaciones y los servicios, promover la responsabilidad
social empresarial 'y lograr la  sostenibilidad
organizacional con mayores niveles de eficiencia y
eficacia de sus activos.

Asi las cosas, la gestion de activos basada en modelos
integrales de informacion tiene una vision holistica del
proceso de toma de decisiones, puesto que considera
totalmente el ciclo de vida de los activos, dejando de
lado la percepcidon s6lo parcial de cada etapa. La
préactica habitual es absolutamente contraria, pues la
toma de decisiones de muchos inversionistas y gestores
de activos esté focalizada Unicamente en seleccionar las
opciones de inversion pensando en la solucion maés
econémica a corto plazo, sin estudiar las implicaciones
en todo el ciclo de vida de las instalaciones fisicas. Esta
visién cortoplacista se materializa en una situacién de
asimetria de informacién que los stakeholders deben
asumir a través de las etapas del ciclo de vida, por la
pérdida sistematica de contenido y calidad de la
documentacion de andlisis, tal novedad se identifica
como el problema principal a resolver de la gestion
gerencial de los activos.

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

En términos aln més descriptivos, el contexto resolutivo
y de amplio impacto de la gestion de activos de
infraestructura vial requiere de instrumentos gerenciales
de caracteristicas, especificaciones y condiciones de
adaptabilidad para atender la dindmica natural del
entorno de los negocios, y también hace sentido
proporcionar una solucién a la problematica observada a
lo largo de las etapas del ciclo de vida explicada por la
pérdida sistematica de valor de la informacion, la
fragmentacion temporal de las decisiones en el
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horizonte econdmico, la ausencia de ambiente
colaborativo entre los agentes/stakeholders por su
desempefio independiente y de autodeterminacion, y la
apremiante atencion de los riesgos organizacionales.

Ante esta premisa, la investigacion presenta el disefio
conceptual de un modelo de gestidn de activos a partir
de la referencia de BIM a lo largo de todas las etapas del
ciclo de vida de la infraestructura, aprovechando el
alcance de la dimension “7D” ofrecida por Building
Information Modeling correspondiente a la gestion de
instalaciones, para incorporar a estos modelos de
informacion la tecnologia “Digital Twins” junto a los
algoritmos de inteligencia artificial e industria 4.0, y
facilitar el proceso de toma de decisiones a nivel
gerencial con el proposito de maximizar la generacion
de valor de las instalaciones, en cumplimiento de los
objetivos empresariales y sociales.

Sin duda, estamos presenciando una transformacion del
sector de infraestructura en cuanto a movilidad de
informacion, conocimiento y experiencia, que da lugar a
propiciar la integracion de las innovaciones tecnologicas
de la “Cuarta Revolucion Industrial” en la gestion
gerencial de activos fisicos. En esa linea, el trabajo
pretende hacer parte de este proceso de transformacion
con la finalidad de que todos los actores/agentes
interesados tomen decisiones objetivamente informadas,
en particular en la etapa de operacion/explotacién de la
infraestructura vial, y a la vez contribuir al ‘stock’ de
conocimiento existente en el area de gestion de activos.

2. Metodologia
2.1. Descripcién

Desde hace algun tiempo en el campo de la ingenieria,
las ciencias de la informacién y la gestion gerencial ha
tomado importancia la investigacion a través de la
metodologia “Design Science Research” - DSR, cuya
mejor traduccién es la investigacion cientifica basada en
el disefio y la intencién. Es una nueva forma de
considerar y formalizar la actividad de investigacion en
esas disciplinas, mediante otra estrategia para producir
conocimiento, con el nivel de rigor de las metodologias
convencionales de las ciencias naturales. Las
divergencias radican en que las ciencias naturales
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detallan, describen o descubren los fendmenos en el
mundo, siempre buscando la verdad; y, de otra parte, en
la ingenieria, los sistemas y la gestién se orienta la
investigacion a cambiar y transformar “la realidad”, se
responde a la inquietud de cémo deben o deberian ser
“las cosas”, con el fin de buscar la utilidad o uso de
éstas. Desde esa perspectiva, el valor o mérito del
proceso esta en si la solucidn funciona o contribuye a
mejorar la vida de las personas, en Gltimas si resuelve
un problema a partir de la generacion del conocimiento.

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

A continuacion, se ilustra el marco conceptual para
comprender, ejecutar y evaluar la investigacion bajo la
metodologia DSR (ver Figura 1).

El proceso DSR comprende tres ciclos: Ciclo de
Relevancia, Ciclo de Disefio y Ciclo de Rigor. El Ciclo
de Relevancia identifica, define y describe el dominio
del problema, junto con las investigaciones sobre el
estado del arte de la posible solucién del problema. En
el Ciclo del Disefio se iteran las actividades de
especificaciones, construccion y evaluacién del
artefacto. Y, por ultimo, en el Ciclo de Rigor se
evidencia que el disefio esté soportado en teorias
cientificas, métodos y practicas reconocidas y
aceptadas.
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Figura 1. Proceso de la metodologia Design Science Research. Tomado de [25].

En cuanto al proceso de determinar la viabilidad del
artefacto, los métodos descriptivos de evaluacién se
deben aplicar particularmente en artefactos innovadores
que evidencien amplias bondades tecnoldgicas y de
gestion en las disciplinas de ingenieria, ciencias de la
informacion y management; en DSR es importante
responder a las preguntas de ¢Que utilidad se obtiene
del artefacto? y ¢Que explica ese beneficio? En la Tabla
1 se presentan los métodos de evaluacion.

En sintesis, esta investigacion plantea un producto, a
nivel de artefacto dentro de la metodologia empleada
“Design Science Research”- DSR, consistente en un
‘modelo conceptual de gestion de activos’ entendido
como una representacion del dominio de una solucién
con relaciéon a la problematica identificada de
gobernanza de la informacion en el proceso de toma de
decisiones, en la etapa de operacion/explotacién de la
infraestructura vial.

2.2. Desarrollo

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

asignando tiempos y orden a las tareas, por lo tanto, esta
etapa presenta un modelo teérico para las etapas
posteriores [10], [11].

Ahora, esta investigacion subraya el enfoque integral de
los proyectos de infraestructura vial, de tal manera que
las actividades asociadas a la etapa de
operacion/explotacion deben ser identificadas vy
dimensionadas desde el periodo de planeacion,
considerando la importancia de la magnitud de las
inversiones de capital CAPEX vy los costos de
operacion/explotacion OPEX durante el ciclo de vida; e
igualmente, atendiendo a los requerimientos y
necesidades sociales y al impacto generado sobre el
crecimiento y desarrollo de la economia [12]. De otro
lado, también es fundamental apreciar las limitaciones
de recursos econdémicos, las dificultades de la
planificacién a largo plazo y la problematica inherente
del sector de infraestructura -falta de tecnologia,
sobrecostos, incumplimientos de los contratos, entre
otros-, en particular en paises en desarrollo, y un
espacio especifico se debe conceder al uso transparente
de los recursos publicos como fuente de financiacién
para la conservacion y expansion de la infraestructura
vial.

La planificacion de proyectos es un elemento esencial
dentro del proceso de gestion gerencial para adelantar
apropiadamente las diferentes etapas del ciclo de vida
de los activos, propiciando un desarrollo estructurado
del conjunto de componentes y actividades en
condiciones controladas de tiempo, calidad y recursos,
con el fin de lograr los objetivos del proyecto. Los
resultados se traducen en generar una vision objetiva del
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horizonte de vida atil, reducir los niveles de
incertidumbre 'y  mitigar los riesgos, asignar
eficientemente los recursos y generar mayor valor de los
activos, a través de una percepcion mas integral y
sistémica [13], [14]. De esta manera, se orienta la
investigacién hacia la asociacion e interrelacion de las
actividades y procesos en las etapas de planeacion-
disefio y de construccion, que seran los “inputs” para
abordar la etapa de operacién/explotacion.

Tabla 1. Métodos de evaluacién en DSR

Estudio de caso: estudiar en

Observacional | profundidad en el entorno empresarial.

Estudio de campo: monitorear el uso
en multiples proyectos.

Analisis estatico: examinar la
estructura del artefacto en busca de
cualidades estaticas.

Analisis de arquitectura; estudio del
ajuste en la arquitectura técnica.

Analitico Optimizacion: demostrar propiedades
Optimas inherentes o proporcionar
limites de optimizacién en el

comportamiento.

Anadlisis dindmico: estudio para
cualidades dindmicas.

Experimento controlado: estudiar en
un entorno controlado para determinar

Experimental | sus cualidades.

Simulacion: ejecutar con datos
artificiales.

Pruebas funcionales (caja negra):
ejecucion de interfaces para descubrir
fallas e identificar defectos.

Pruebas Pruebas estructurales (cuadro blanco):
pruebas de cobertura de algunas
métricas (por ejemplo, rutas de

ejecucion) en la implementacion.

Argumento informado: informacién de
la base de conocimientos (por
ejemplo, investigaciones relevantes)
para construir un argumento
convincente.

Descriptiva

Escenarios: construccion escenarios
detallados para demostrar su utilidad.

Traducido a partir de [26].
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2.3. Producto

El estudio comprende el conocimiento general del
estado del arte de la gestion de proyectos y activos de
infraestructura vial y las perspectivas de la tecnologia
para su incorporacion en los respectivos procesos
gerenciales, mediante una revision de la literatura que
determina la linea base de la investigacion. Esta fase
consiste en la identificacion de los beneficios de los
modelos integrales de informacion en la toma de
decisiones, el impacto de esta tecnologia en la
actualidad, como también la comprension de sus 7
dimensiones 7Ds-, abarcando desde las tres dimensiones
geométricas ya conocidas hasta aquellas que
comprenden tiempo 4D, costos 5D, sostenibilidad 6D y
una ultima dimensién 7D relacionada precisamente con
la gestion activos en la etapa de operacidn/explotacion
[15].

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

Entonces, con tal premisa, se han identificado y
examinado los procesos estructurales en la gobernanza
de la informacidn al implementar el uso de los modelos
integrales, con especial atencion en las innovaciones
tecnolégicas de trabajo colaborativo de los
agentes/stakeholders durante el ciclo de vida,
particularizando en la toma de decisiones de la tercera
etapa de prestacion del servicio de los activos viales
[16]. Al respecto, es preciso mencionar la pertinencia de
las funcionalidades de estos modelos frente a los
requerimientos de informacion en el periodo de
operacion/explotacién, para garantizar el objetivo final
de ofrecer un servicio éptimo a los usuarios de las
instalaciones [17].

En esa linea, la investigaciéon concentra la atencion en
los métodos y técnicas innovadoras de gestién de
activos que permitan a los gerentes obtener informacion
de alta calidad y aplicar las nuevas tecnologias de la
industria 4.0, para tomar decisiones informadas basadas
en el riesgo del modelo de negocio.

En particular, se enfatiza en la adopcion de practicas
modernas de gerencia de activos que consideran el ciclo
de vida total de la infraestructura, con el propdsito de
optimizar las inversiones y alinear los proyectos con los



166

objetivos de desarrollo sostenible -ODS- de la Agenda
2030 de Desarrollo Sostenible de los Estados miembros
de la Organizacion de las Naciones Unidas -ONU-.

3. Modelo conceptual de gestion gerencial vy
tecnoldgica de activos de infraestructura vial

3.1. Transformacion digital y gerencia de activos

La gestion de activos complementada con la aplicacion
de los modelos integrales de informacidn debe partir de
manera estratégica desde la perspectiva de los usuarios
finales, como el eslabon principal de la cadena de valor
del servicio ofrecido por la infraestructura.

Con esa premisa o0 hipo6tesis de la presente
investigacién, los inversionistas y los gestores de
activos tienen a su disposicion las nuevas tecnologias de
los modelos de informacién, como una estrategia
empresarial con el objeto de atender apropiadamente las
necesidades de la demanda y administrar en la debida
forma los riesgos inherentes a sus inversiones, en
cumplimiento de sus planes de negocios. Esto
compromete la dimension de los modelos integrales de
informacion, en su aplicacion a la gestion de activos,
€como una innovacion tecnolégica que crea un escenario
mas propicio y confiable para gerenciar y tomar
decisiones sobre las inversiones en infraestructura.

En consecuencia, en este entorno los modelos se
convierten en “Business Information Model”, modelo de
informacion empresarial o de negocio, que al ser
aplicado a nivel gerencial y con alcance misional da
como resultado o producto de la investigacion un
Modelo de Informacién de Gestion de Activos - “Asset
Management Information Model”, que precisamente
comprende la solucién a la problemética previamente
identificada en el sector de infraestructura.

En la etapa final de la investigacion, se propone el
disefio conceptual de un modelo integral de
informacion, con base en la metodologia BIM, para la
gestion gerencial y tecnolégica de activos de
infraestructura vial, obteniendo un modelo que
comprenda los procesos y actividades de la etapa de
operacidn/explotacion. El objetivo del modelo consistira
en planificar, administrar, controlar y gestionar de
manera eficiente y 6ptima la prestacion de los servicios
de estos activos, para generar mayor valor en la
explotacion de las instalaciones.

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

Ahora bien, el disefio incorpora un componente
novedoso, consistente en la tecnologia disruptiva de
gemelos digitales “Digital Twins” dentro de la
transformacion industrial 4.0 aplicada al sector de
infraestructura vial; entonces surgen nuevos conceptos
en el modelo de gestion denominados de manera
equivalente como “Digital Roads”, “Smart Roads”, 6
“Digital Twins for Roads”, para articular y administrar
toda la informacion de los procesos con la tecnologia
apropiada y asi ofrecer a los agentes o partes interesadas
un entorno gerencial de decisiones informadas y
objetivas, en la etapa de operacion/explotacién de los
activos.

De forma especifica, en el modelo conceptual, los
procesos producen datos que Sse recrean como
informacion para ser procesada y analizada a través de
recursos tecnoldgicos de la industria 4.0, incluida las
innovaciones en materia de recursos de conectividad,
para facilitar en tiempo real la facultad de toma de
decisiones gerenciales en las actividades de prestacion
de servicios de la infraestructura vial.

Ante todo, se plantea un modelo de gestién que tenga
como eje central al “customer”, al usuario final de la
infraestructura del servicio publico de transporte,
siempre buscando mayores beneficios sociales en
términos de ahorros de tiempo de viaje y mayor
seguridad vial, asi como de satisfaccion en la calidad del
servicio para lograr una experiencia notable que impacte
positivamente en el nivel de vida de la poblacion. Este
objetivo se logra, siempre y cuando se solucione la
problemética de gestion de la informacion descrita
inicialmente, que se traduce en la pérdida sistemética de
valor de la documentacion a través de las etapas del
ciclo de vida de los activos viales; en consecuencia, el
modelo conceptual de gestion gerencial que se plantea
preserva la cantidad y la calidad del acervo informatico
para minimizar el riesgo empresarial en la toma de
decisiones de la alta direccion.
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Al respecto, el modelo de gestién junto a los recursos
tecnologicos de la industria 4.0, facilitaran las
actividades de ingenieria predictiva e ingenieria
prescriptiva, que permitan estimar el comportamiento
real de las instalaciones durante su ciclo de vida, e
igualmente incorporar procesos de analitica avanzada
para automatizar decisiones tacticas de coyuntura y
determinaciones estratégicas de largo plazo, con la
introduccién de soluciones de inteligencia de negocios.
El disefio conceptual del modelo gerencial de gestion de
activos viales constituye una transformacion tecnolégica
en la vision estructural de generacion de valor dentro de
la politica publica del sector, orientada a la mision de
contribuir efectivamente al beneficio integral de la
sociedad. En efecto, se privilegia el interés colectivo
sobre la rentabilidad particular de los inversionistas
privados, bajo un pensamiento econémico moderno de
generacion de valor para lograr mayor desarrollo y
equidad de la poblacién en general.

Los procesos gerenciales de gestion de activos estan
basados en los datos del sistema fisico, que al
convertirse en informacion de valor por las actividades
de interpretacion y analisis soportan la toma de
decisiones en la administracion de los activos; luego, en
tales circunstancias, de la cantidad y calidad de la
informacion depende la generacion de mejores
determinaciones para optimizar la gestién. Los gerentes
encargados de la gestién de activos propenden por la
informacion objetiva -confiable, relevante, actualizada-
con el fin de determinar las soluciones mas pertinentes a
las contingencias propias del sistema [18].

En esa misma linea, los gemelos digitales proveen una
utilizacion innovadora de la informacién en formato
digital, que expresa la gran capacidad para representar
la obtencién de valor de los activos, en este caso de
infraestructura vial, y conducir a tomar decisiones mejor
informadas a lo largo del ciclo de vida econdémica de las
instalaciones. La propiedad de facilitar y respaldar la
gestion gerencial de activos viales que evidencian los
Digital Twins al configurar un circuito cerrado entre los
subsistemas fisico y digital, emula y confirma el
proceso continuo del ciclo PHVA -planificar, hacer,
verificar y actuar- de la gestion de activos [19].

Asi mismo, como quiera que el proceso es continuo y
ciclico el gemelo digital tiene la facultad de acumular la
informacion para crear una base de datos especial de
conocimiento sistémico, con el propdsito de lograr un
mejoramiento continuo en la gestion gerencial de la
infraestructura y de suma utilidad en la implementacion
de aplicaciones de inteligencia artificial en el campo de
la ingenieria predictiva y prescriptiva [20].
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La vision moderna de la gestiébn de activos viales
sugiere dos planos o dimensiones de actuacion que la
identifican como un proceso inteligente, de una parte las
decisiones gerenciales abordan un horizonte delimitado
por las etapas del ciclo de vida; y por otro lado, el
proceso tiene una hip6tesis fundamental consistente en
la transformacidn digital de este sector econémico, que
aprovecha la informacion y la tecnologia para facilitar la
toma de decisiones y permitir la gestion de la
infraestructura ante circunstancias coyunturales de
tiempo presente, como a nivel de acciones de orden
estructural de mediano y largo plazo en la generacion de
valor de los activos [21].

En la etapa de operacidn/explotacion de las
instalaciones, en un modelo de negocio de Participacion
PablicoPrivada PPP bajo un esquema de Project
Finance, caracterizado por el extenso periodo de
explotacion y la dindmica compleja de las actividades e
interrelaciones contractuales y las contingencias
extraordinarias  entre  los  agentes/stakeholders,
determinan la necesidad de disponer infaliblemente de
una informacion estructurada, confiable, segura,
accesible 'y colaborativa. Para el efecto, Ia
implementacion de la tecnologia de gemelos digitales
tiene el potencial de contribuir integralmente en la
gestion gerencial de la infraestructura, minimizando en
especial los riesgos empresariales inherentes en la
gobernanza de la informacion del modelo de negocio
[22].

La gestion de activos promueve un enfoque sistémico
que favorece la adopcidn tecnoldgica de Digital Twins,
por consiguiente, la integracion de procesos se puede
facilitar al unificar e identificar las actividades
gerenciales del ciclo de vida de la infraestructura fisica
con el circuito cerrado de la informacién del subsistema
virtual (dataanalisis-decision-accion), para crear un
modelo auténomo de la gestidn de activos viales.

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

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

3.2. Tecnologia digital twins

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

La tecnologia Digital Twins crea una reproduccion
virtual en tiempo real con una visualizacién inmersiva y
total de la informacién de las instalaciones fisicas, con
el objeto de entregar a la gestion gerencial de activos de
infraestructura las utilidades requeridas para lograr
soluciones digitales que se traducen “ipso facto” de
manera efectiva al sistema real, garantizando obtener
mayor valor en la prestacién de los servicios a los
usuarios finales.
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En Ultima instancia, a mediano y largo plazo, se
presume que esta integracion entre tecnologia y gestion
de activos se despliega a través de toda la cadena de
suministro, para originar gemelos digitales de
infraestructura abiertos y continuos, donde las
decisiones y acciones de inclusién social se suman a los
beneficios ambientales derivados de los objetivos de
desarrollo sostenible -ODS- intrinsecos y transparentes
en todas las etapas del ciclo de vida de los activos de
infraestructura.

Con los gemelos digitales se facilita la comunicacion e
interaccion  entre  disciplinas o dominios de
conocimiento, a partir del trabajo colaborativo entre
todos los agentes o partes interesadas, por ejemplo en la
relacion del disefio del proyecto y la funcionalidad de
los activos, en esa etapa inicial se pueden evaluar
diferentes alternativas técnicas del proyecto a nivel de
disefio y, a su turno, las decisiones sobre modificaciones
ylo actualizaciones del activo para optimizar la
prestacién del servicio son mas oportunas y pertinentes
al considerar su ciclo de vida. Los modelos digitales
proporcionan la informacion para visualizar, gestionar
de forma colaborativa y supervisar los cambios sobre la
infraestructura, durante el proyecto y en la etapa de
operacion.

3.3.  Modelo conceptual de gestién de activos

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

Entonces, podemos precisar que la administracion de la
base informatica reside en el modelo Digital Twins, que
alimenta los algoritmos y aplicaciones de inteligencia
artificial para disponer de la informacidn necesaria con
el objeto de abordar las soluciones gerenciales en
entornos de ingenieria predictiva en el corto plazo o de
coyuntura y, de otra parte, en ambientes de ingenieria
prescriptiva de alcance estratégico dentro del marco
empresarial de la gestidn activos viales, en un horizonte
mayor.
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En particular, el disefio conceptual del modelo resuelve
el problema previamente referido de pérdida sistematica
de la informacién a lo largo de las etapas del ciclo de
vida de los activos viales, que constituye un riesgo de
magnitud empresarial para lograr los niveles de servicio
deseados y los beneficios econémicos, sociales y de
generacion de valor; en tal sentido, al disponer de la
documentacién integral y absoluta de las instalaciones
fisicas en tiempo real mediante la tecnologia Digital
Twins, se puede inferir que la gestion gerencial para
todos los agentes o stakeholders dentro del modelo de
negocio, en este caso de Participacion Pablico Privada -
PPP y especificamente en un esquema de Project
Finance, se desarrolla de manera totalmente
transparente en la medida que las decisiones corrientes
de futuro inmediato e igualmente las estratégicas de mas
alcance temporal, junto con su comportamiento o lineas
de accién sobre los activos viales son naturalmente
pronosticadas y observadas en el modelo digital. Y a su
vez, estas determinaciones son perfectamente evaluadas
oportunamente en términos de materializar los objetivos
de la propuesta de valor relacionada con la
sostenibilidad integral de la infraestructura vial.

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

Desde una perspectiva epistemoldgica, a principios del
siglo, en 2003, Digital Twins aparece en primeras
manifestaciones en la industria de fabricacion o
manufactura  (Iberdrola.com) y comprende la
representacion de un modelo virtual de un sistema fisico
con la informacién de su estructura, componentes,
comportamiento y demas datos de su naturaleza, en
circunstancias propias de tiempo, modo y lugar; ademas
de disponer de una comunicacion bidireccional entre la
realidad y la virtualidad. Empero, de la revision de la
limitada literatura sobre la tecnologia de gemelos

o) Revista UIS 149
2o/ Ingenierias

==

digitales en el sector de infraestructura lineal, realizada
por D. Broo y J. Schooling [23], se puede inferir que
aun no hay un concepto convergente acerca de su
alcance, extension y expectativas; aun asi, es evidente
que se observa una tendencia de valoracion muy
positiva y significativa en su proceso de maduracién de
acuerdo con el ”ciclo de sobre expectacion” de la
empresa consultora Gartner Inc. (2018), es decir en el
horizonte de corto plazo hay consenso y confianza sobre
los efectos y beneficios derivados de esta
transformacion digital en la industria.

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

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

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

El subsistema fisico es el activo real y es el componente
fundamental del gemelo digital; en ese mismo sentido,
este activo se encuentra representado en toda su
naturaleza, dimension y contenido en un subsistema
digital. En infraestructura vial, ese gemelo virtual puede
estar representado por un modelo 3D obtenido del
sistema de informacién geogréfica - SIG y, en todo
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caso, sera una réplica de las instalaciones fisicas en todo
momento.

En su concepcion tecnoldgica, genéricamente Digital
Twins es un sistema de informacién soportado en
recursos tecnolégicos de la innovacion digital
propiciada por la industria 4.0, en toda su extension. Sus
componentes basicos comprenden las bases de datos, los
algoritmos y  software, los elementos de
intercomunicacion o interfaces, y los equipos 0
hardware de almacenamiento, procesamiento, vy
comunicacion.

La informacion es capturada del mundo fisico y por
medio de una interfaz se presenta al usuario en un
entorno cognitivo propio, a su turno los administradores
0 encargados de la operacion del gemelo digital
interactUan a través generalmente de recursos gréaficos;
y las facilidades ofrecidas a los usuarios reposan en un
area especifica con algoritmos y programas informaticos
particulares para las operaciones de procesamiento y
generacion de resultados. Por supuesto, el sistema debe
poseer la configuracién fisica y tecnoldgica adecuada
para manejar volimenes importantes de datos a altas
velocidades con tiempos Optimos de respuesta, y
requiere de utilidades informaticas para facilitar las
decisiones de alto nivel en la gestion gerencial de
activos.

El gemelo digital se concibe como una representacion
virtual de un activo fisico, en todas sus expresiones, con
una interaccién especial por medio de su conexion entre
el subsistema real y el subsistema digital, que hace
diferencia con cualquier otro modelo, en virtud a que
posibilita la operacién en tiempo real. Para establecer
esta propiedad de interconexion, Digital Twins
comprende una estructura relacional entre sus bases de
datos que permite integrar y consolidar el sistema total.
Este proceso a su vez faculta al subsistema virtual para
interactuar con el subsistema fisico, de tal manera que
se cierre el circuito de informacién generando un enlace
permanente en ambas direcciones. En todo caso, las
decisiones o actuaciones que impliquen modificaciones
sobre las instalaciones fisicas pueden ser tomadas de
forma automatizada mediante aplicaciones de
inteligencia artificial y/o por medio de la intervencion
directa de un agente o stakeholder encargado de la
gestién de activos [23].

Asi mismo, el sistema en su conjunto es dinamico pues
tiene la propiedad de permanecer actualizado en la
medida que el subsistema fisico presenta novedades
derivadas de acciones propias o internas, generalmente
ordenadas y/o autorizadas por el agente responsable de
la gestiobn de activos, o por cambios originados en
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externalidades que afectan el ecosistema; en ambos
casos, las modificaciones son transmitidas en tiempo
real al subsistema virtual para su correspondiente
actualizacion [24].

Para recrear los componentes estructurales de un
modelo Digital Twins, sus relaciones y propiedades, se
presenta la siguiente ilustracion (ver Figura 2).

El modelo propuesto tiene por objeto integrar la
tecnologia Digital Twins y los productos de la
transformacion digital de la industria 4.0, a la gestion
gerencial de activos de infraestructura vial, para facilitar
los procesos de toma de decisiones a nivel estratégico
con el propésito de maximizar la generacién de valor
econdmico y social de las instalaciones fisicas, creando
un cambio organizacional que privilegia a la poblacion
de usuarios al proporcionar una ‘mejor experiencia del
cliente’ en la prestacion de los servicios. El desarrollo
del disefio conceptual, se enmarca dentro del modelo de
negocio de Participacion Publico-Privada -PPP- para el
sector de infraestructura vial, bajo la esquema particular
de Project Finance, que permite la financiacion del
activo fijo de vida econémica extensa mediante sus
flujos de caja futuros en la etapa de explotacion, y cuya
estructura y dindmica empresarial esta basada en el
andlisis de los riesgos asociados con la realizacion del
proyecto y con la operacion propia del activo.

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

Ante estas condiciones, la incorporacion de la
tecnologia Digital Twins permite satisfacer los
requerimientos indicados previamente para lograr un
nivel de gobernanza de datos y documentacién que
facilite los procesos gerenciales de toma de decisiones.
En consecuencia, al integrar el gemelo digital a la
gestion de activos viales en un entorno de PPA se
responde objetivamente a efectuar una eficiente
administracion de riesgos para las partes intervinientes
en esta modalidad de negocio; y en todo caso, se busca
prevenir las conductas impropias de posicién dominante
de los agentes que puedan afectar la generacion de valor
de los activos viales.
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El modelo conceptual disefiado comprende los
componentes de Digital Twins, los procesos estratégicos
para la toma de decisiones, y su integracion en el
ambiente de la gestion gerencial de activos viales.

En este orden de ideas, el sistema total estd compuesto
de dos subsistemas, uno fisico o real y otro digital, que
se identifican y reconocen con la misma ‘data’ mediante
un ciclo continuo de transferencia en tiempo real, al
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emular las actividades propias de la gestion gerencial de
la infraestructura. En particular, el modelo conceptual
representa la practica empresarial del agente
gestor/operador del activo vial con la implementacion
de la tecnologia del gemelo digital, como se muestra a
nivel conceptual en el sistema propuesto (ver Figura 3).
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Los subsistemas fisico y digital, ademas de su capacidad
de sincronizacién, deben estar conectados con
aplicaciones que facilitan las presentaciones vy
operaciones de las bases de datos estructuradas para
favorecer los procesos de andlisis y su uso en algoritmos
de inteligencia artificial, orientados a tomar decisiones
estratégicas -tanto auténomas como controladas o
intervenidas- en la gestién de activos viales. Como
quiera que estas actividades se sumergen en la
tecnologia, siendo el componente fundamental del
sistema a lo largo del ciclo de vida de la infraestructura,
es importante promover un desarrollo institucional en
este sector para que las organizaciones y/o agentes
stakeholders avancen hacia la transformacion digital y
propicien el fortalecimiento de la gestién gerencial y
tecnoldgica en beneficio de la generacion de valor
econdmico y social de la industria.

4, Conclusiones

En la actualidad, los datos representan un recurso
esencial en toda actividad econdmica, toda vez que las
decisiones empresariales se basan en la informacion
obtenida del procesamiento de la ‘data’; por
consiguiente, la recopilacion, analisis y uso de los datos
permiten tomar soluciones informadas en el &mbito de
los negocios. En este contexto, emerge el concepto de
Data Governance o Gobernanza de Datos/Gobernanza
de Informacién -como la estructura empresarial
requerida para garantizar la gestién de tomar y hacer
cumplir las decisiones objetivas e informadas- que
constituye un elemento estratégico en la organizacion, e
involucra al talento humano, los procesos y las
tecnologias de informacion, con el propdsito de mitigar
riesgos misionales y corporativos en la gestion y
asegurar su integridad en todas sus formas de
aprovechamiento.

En términos generales, la gobernanza de la informacion
permite  maximizar el valor de los datos,
independientemente del sector econdmico, dimension o
tamafio, al asegurar que la informacion producida se
utilice en forma apropiada y se proteja su conservacion
y autenticidad para los distintos agentes/stakeholders.

Con la transformacion tecnoldgica de la industria 4.0, en
particular con los algoritmos de aprendizaje automatico
e inteligencia artificial, se capturan y procesan
cantidades considerables de datos que producen la
informacion relevante para tomar decisiones y actuar en
los escenarios de prediccion y prescripcion de la gestion
de activos. Sin duda, es el “universo de la data”, y en
consecuencia las decisiones inteligentes demandan
datos confiables y objetivos en todo sentido, sin
importar la providencia del algoritmo.
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En el caso particular de la infraestructura vial, la
problematica actual del riesgo de pérdida sistematica del
valor de la informacion a lo largo del ciclo de vida del
activo se origina por las falencias en la gobernanza de
los datos, al transitar por las diferentes etapas del
horizonte econdémico (desde la planeacién-estudios y
disefios, pasando por la construccion y en la
operacién/explotacion de las instalaciones) con la
participacién de diversos actores/agentes que ponderan
subjetivamente sus posiciones; ademas de un elemento
connatural en los modelos de negocio PPP con enfoque
Project Finance, consistente en el extenso plazo
contractual de los contratos de la alianza publico-
privada que exige un conocimiento integral,
interdisciplinario, riguroso, continuo y agregado de las
actividades. Estas circunstancias, caracterizan la
situacion del modelo empresarial que dificulta la gestion
gerencial de los activos viales.

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

La literatura es proclive y generosa a impulsar la
implementacion de Digital Twins en los sectores
industriales de manufactura -automotriz, aeroespacial,
metalmecanico-, medicina y de construccion vertical.
Con esta investigaciébn se aborda una actividad
econémica con requerimientos importantes en materia
de transformacion digital para su desarrollo empresarial
y contribucion a la economia en general; al efecto, el
alcance resultante a nivel de disefio conceptual
comprende la incorporacion de la tecnologia de
gemelos digitales en el sector de infraestructura vial,
particularmente en las actividades de concepcién del
sistema, captura de datos, almacenamiento y andlisis de
informacion, integracién e interoperatividad con
algoritmos de la industria 4.0, toma de decisiones
auténomas y/o controladas/intervenidas, validacion y
retroalimentacién de estrategias de negocios; y asi,
emular de manera virtual las funciones propias de la
gestion gerencial y tecnolégica de activos.

El disefio del modelo auténomo de gestion de activos,
esta integrado por tres componentes, en primer lugar por
los dispositivos que capturan y transmiten los datos del
mundo fisico de la infraestructura para alimentar las
bases de datos del sistema, en segundo término por los
algoritmos de inteligencia artificial que procesan la
informacion y producen los resultados para su
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conversion en decisiones, y finalmente por la interfaz de
circuito cerrado que permite interactuar entre los
subsistemas virtual y fisico. La interfaz se encarga de
transmitir las decisiones en sentido ‘digital a real’ y
actualizar la informacion sobre el estado y evolucién del
activo. A rengldn seguido, de forma circular, se vuelve a
capturar los datos fisicos y se actualiza el gemelo
digital, para continuar con el proceso automatizado del
modelo.

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

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

El disefio conceptual propuesto proporciona una base de
conocimiento para adelantar el disefio de ingenieria
basica, previamente a la ingenieria de detalle, del
modelo de gestion gerencial y tecnolégica de activos
viales, que finalmente permita avanzar en la senda del
paradigma de “Smart Roads”, mediante la integracion
de la tecnologia de gemelos digitales y las innovaciones
de inteligencia artificial de la industria 4.0 al sector
econémico de infraestructura vial.
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