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Resumen

La presente monografia aborda la importancia de contar con planes de mantenimiento
organizados y estandarizados para la infraestructura ferroviaria, con el fin de aportar a la
seguridad operativa, la continuidad del servicio y la planificacion eficiente de los recursos. El
documento se centra en la revision del estado del arte y en la normatividad aplicable al
mantenimiento ferroviario, identificando los sistemas clave que requieren gestion sistematica,
por ejemplo, el sistema de telecomunicaciones, climatizacion, energia, sistemas PCI, ventilacion
y sefializacion.

A partir de esta revision, se propone una metodologia de estructuracion de planes de
mantenimiento, basada en criterios técnicos, recomendaciones de fabricantes y buenas practicas
de gestion de activos, que incluye la definicion de actividades preventivas, la organizacion por
sistemas funcionales, y la integracion de herramientas como indicadores de desempefio (KPI) y
software de gestion. Finalmente, se resalta la relevancia de la estandarizacion y digitalizacion de
los procesos de mantenimiento como pasos necesarios para la modernizacion y sostenibilidad del
transporte ferroviario.

Este tipo de solucion, ademads de sustentarse en un estudio del estado del arte desde un
enfoque interdisciplinario, se orienta al analisis y aplicacion de tecnologias propias de la
ingenieria electronica en la infraestructura ferroviaria. Entre estas se incluyen la telemetria, las
telecomunicaciones, los sistemas SCADA, los sistemas de monitoreo continuo, las protecciones
eléctricas y los sistemas electronicos de control.

En este contexto, se abordan tematicas de alta relevancia técnica dentro de las ciencias
aplicadas, integrando aportes de la ingenieria de mantenimiento, la ingenieria mecanica, la

ingenieria eléctrica, la ingenieria electronica y la ingenieria electromecanica. Esta articulacion



disciplinar permite construir una metodologia aplicada para la estructuracion de planes de
mantenimiento, capaz de cubrir de manera integral las necesidades de los distintos subsistemas
que conforman la infraestructura ferroviaria y que, ademas, puede ser extrapolada a otros
entornos de infraestructura industrial.

La gestion del mantenimiento ferroviario representa un desafio complejo debido a la gran
cantidad de sistemas que conforman la infraestructura y a la necesidad de garantizar su
funcionamiento seguro y continuo. Teniendo en cuenta esto, los manuales de fabricantes y las
recomendaciones técnicas suelen proporcionar instrucciones independientes para cada elemento,
pero carecen de una vision unificada que facilite la planificacion integral. Esta monografia no
busca validar un plan en un entorno real, sino proponer una metodologia para la estructuracion
de planes de mantenimiento. El propoésito es ofrecer puntos de partida metodologicos que sirvan
como referencia para operadores y responsables de infraestructuras ferroviarias, contribuyendo a
la estandarizacion, digitalizacion y modernizacion del mantenimiento en el sector.

Palabras clave: Plan, Infraestructura, Ferroviario, Mantenimiento, Metodologia,

Manuales, Estandarizacion.



Abstract

This monograph addresses the importance of having organized and standardized
maintenance plans for railway infrastructure, with the aim of contributing to operational safety,
service continuity, and efficient resource planning. The document focuses on the review of the
state of the art and the applicable regulations related to railway maintenance, identifying key
systems that require systematic management, such as telecommunications, HVAC systems,
power supply, fire protection systems (FPS), ventilation, and signaling.

Based on this review, a methodology for structuring maintenance plans is proposed,
grounded in technical criteria, manufacturers’ recommendations, and asset management best
practices. This methodology includes the definition of preventive maintenance activities,
functional system-based organization, and the integration of tools such as key performance
indicators (KPIs) and maintenance management software. Finally, the relevance of
standardization and digitalization of maintenance processes is highlighted as necessary steps
toward the modernization and sustainability of railway transportation.

This type of solution, in addition to being supported by a state-of-the-art review from an
interdisciplinary perspective, is oriented toward the analysis and application of technologies
inherent to electronic engineering within railway infrastructure. These include telemetry,
telecommunications, SCADA systems, continuous monitoring systems, electrical protection
systems, and electronic control systems.

In this context, highly relevant technical topics within the applied sciences are addressed
by integrating contributions from maintenance engineering, mechanical engineering, electrical
engineering, electronic engineering, and electromechanical engineering. This interdisciplinary

articulation enables the development of an applied methodology for structuring maintenance



plans capable of comprehensively addressing the needs of the various subsystems that make up
railway infrastructure and that can also be extrapolated to other industrial infrastructure
environments.

Railway maintenance management represents a complex challenge due to the large
number of systems that make up the infrastructure and the need to ensure their safe and
continuous operation. In this regard, manufacturers’ manuals and technical recommendations
usually provide independent instructions for each component but lack a unified perspective that
facilitates comprehensive planning. This monograph does not seek to validate a maintenance
plan in a real operational environment; instead, it proposes a methodology for the structuring of
maintenance plans. Its purpose is to provide methodological starting points that may serve as a
reference for railway operators and infrastructure managers, contributing to the standardization,
digitalization, and modernization of maintenance practices in the railway sector.

Keywords: Plan, Infrastructure, Railway, Maintenance, Methodology, Manuals,

Standarization.
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Introduccion

La infraestructura ferroviaria, aunque es un poco desconocida en Colombia, hace parte
importante y es un nucleo estructural en el desarrollo de los sistemas de transporte masivo y
sostenible, al cual estamos entrando ahora con el metro de Medellin, el tranvia de Ayacucho y el
proximo metro de Bogota, esta comprende un grupo de subsistemas técnicos que garantizan la
continuidad, seguridad y eficiencia de la operacion férrea. Entre estos subsistemas destacan los
sistemas de telecomunicaciones, la sefializacion ferroviaria, la energia -delimitada en
electrificacion y distribucidn-, la climatizacion de cuartos técnicos de comunicaciones, la
ventilacion de estaciones y sistemas en infraestructura de tineles o infraestructuras de viaducto y
la proteccion contra incendios (PCI), todos ellos con un nivel de criticidad que exige una gestion
de mantenimiento organizada y sistematica (Iwnicki et al., 2020). La dificultad radica en que
todos estos sistemas interactian en su mantenimiento de una manera que no pueda entenderse
unicamente desde la perspectiva correctiva, sino como un proceso integral que asegure la
disponibilidad y confiabilidad de los activos a lo largo de su ciclo de vida (Moubray, 1997).

Histéricamente, el mantenimiento ferroviario ha evolucionado desde enfoques
correctivos hacia estrategias preventivas, predictivas y, mds recientemente, hacia modelos
basados en la condicion y la confiabilidad, apoyados en tecnologias digitales e inteligencia de
datos (Sedghi et al., 2021). Sin embargo, en muchos entornos, la gestion de los planes de
mantenimiento continua realizdndose de manera dividida, siguiendo lineamientos particulares de
fabricantes o normativas aisladas. Esta division genera duplicidad de tareas, poca trazabilidad y
dificultades en la planificacion integral de los mantenimientos, lo cual afecta directamente la
eficiencia en la utilizacion de recursos y la seguridad operativa del sistema (Smith & Hawkins,

2004).
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En este contexto, organismos internacionales han establecido marcos normativos y
estandares que orientan la gestion de activos y del mantenimiento en infraestructuras criticas.
Documentos como la norma ISO 55000 sobre gestion de activos (International Organization for
Standardization [[SO], 2014), la especificacion PAS 55 del British Standards Institution (2008) y
la norma EN 50126, centrada en la confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad
(RAMS) en el ambito ferroviario (European Committee for Standardization [CEN], 2017),
proporcionan lineamientos que permiten articular la practica del mantenimiento con objetivos de
sostenibilidad, trazabilidad y estandarizacion.

A partir de este marco, se reconoce la necesidad de contar con una metodologia que
unifique los planes de mantenimiento en la infraestructura ferroviaria, organizada por sistemas
funcionales y soportada en buenas practicas de gestion de activos. Tal enfoque no solo permitiria
superar la fragmentacion actual, sino que también contribuiria a optimizar los recursos
disponibles, a mejorar la trazabilidad de las actividades y a consolidar una cultura de
mantenimiento alineada con estandares internacionales.

La presente monografia tiene como propdsito proponer una metodologia de
estructuracion de planes de mantenimiento unificados, basada en la revision del estado del arte,
en normativas internacionales y en las recomendaciones de fabricantes, integrando herramientas
de digitalizacion y medicion de desempefio, como los indicadores clave (KPI). De esta manera,
se busca ofrecer lineamientos metodologicos de referencia que sirvan a operadores, explotadores,
ingenieros y constructores de infraestructura ferroviaria, aportando al avance hacia la
modernizacion y sostenibilidad de este sector estratégico para la movilidad de los grandes

centros urbanos.
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Planteamiento del Problema

La infraestructura ferroviaria esta conformada por multiples subsistemas técnicos - como
telecomunicaciones, sefializacion, climatizacion, energia, ventilacion y proteccion contra
incendios (PCI), superestructuras, talleres, que, en su conjunto, garantizan la seguridad y
continuidad de la operacion. Cada uno de estos subsistemas dispone de manuales y
recomendaciones de mantenimiento especificos por cada sistema y por cada elemento, los cuales
orientan las intervenciones de forma independiente. No obstante, esta gestion fragmentada
provoca limitaciones significativas en la planificacion integral del mantenimiento, generando
duplicidad de tareas, dispersion de recursos y escasa trazabilidad en los procesos de toma de
decisiones (Smith & Hawkins, 2004).

La falta de un enfoque unificado conlleva a que las actividades preventivas y correctivas
no siempre se desarrollen bajo una vision sistémica, lo que incrementa los riesgos de fallas,
afecta la confiabilidad operativa y reduce la eficiencia en la administracion de los recursos
disponibles (Moubray, 1997). En consecuencia, la ausencia de metodologias consolidadas que
integren criterios técnicos, normativos y de gestion de activos dificulta avanzar hacia précticas de
mantenimiento estandarizadas y alineadas con estandares internacionales como ISO 55000
(International Organization for Standardization [ISO], 2014), PAS 55 (British Standards
Institution [BSI], 2008) o EN 50126 (European Committee for Standardization [CEN], 2017), los
cuales orientan la optimizacion de los activos a lo largo de su ciclo de vida.

Ante esta situacion, se plantea la necesidad de establecer una metodologia que oriente la
estructuracion de planes de mantenimiento unificados, organizados por sistemas funcionales y
fundamentados en el estado del arte, las normativas internacionales y las buenas practicas de

gestion de activos. Este enfoque permitiria superar la division actual y ofrecer un marco de
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referencia metodologico para operadores, explotadores, ingenieros y gestores de infraestructura
ferroviaria, contribuyendo a una mayor eficiencia, seguridad y sostenibilidad en el sector (Sedghi

etal., 2021).
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Pregunta de Investigacion
(Como puede metodologicamente estructurarse un plan de mantenimiento unificado por
sistemas funcionales en la infraestructura ferroviaria, basandolo en la normatividad internacional,
y teniendo en cuenta las buenas practicas de mantenimiento y la gestion de activos, con el fin de
mejorar la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad operativa de los sistemas de transporte

masivos ferroviarios?
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Justificacion

El mantenimiento de la infraestructura ferroviaria constituye un eje estratégico para
garantizar la confiabilidad del servicio, la seguridad de los usuarios y la sostenibilidad del
sistema de transporte (Iwnicki et al., 2020). La gestion aislada de los diferentes subsistemas, a
partir de manuales de fabricantes y lineamientos particulares, limita la capacidad de planificar de
manera integral y anticipar riesgos operativos. Esta fragmentacion no solo incrementa la
probabilidad de fallas, sino que también dificulta la optimizacioén de recursos humanos, técnicos
y financieros (Smith & Hawkins, 2004).

La propuesta de una metodologia para estructurar planes de mantenimiento unificados
responde a la necesidad de articular las actividades de mantenimiento bajo criterios comunes,
organizados por sistemas funcionales y respaldados por herramientas de digitalizacion y
trazabilidad, como los sistemas de gestion computarizada de mantenimiento (CMMS) y los
indicadores clave de desempeio (KPI) (ISO, 2014). En este sentido, la metodologia propuesta
adquiere especial relevancia al incorporar un componente fundamental desde la ingenieria
electronica, a través del uso de sistemas de monitoreo, adquisicion de datos, telemetria y
automatizacion, que permiten una supervision continua y objetiva del estado de los activos. No
obstante, su alcance trasciende el enfoque disciplinar individual, ya que se sustenta en una
articulacion interdisciplinaria que integra aportes de la ingenieria de mantenimiento, mecénica,
eléctrica, electronica y electromecanica, con el proposito de consolidar una vision integral del
mantenimiento. De este modo, se busca mejorar la eficiencia operativa, estandarizar los procesos
y facilitar la toma de decisiones basada en informacion confiable y en datos técnicos verificables.

Asimismo, el aporte de este trabajo no se limita unicamente al &mbito técnico, sino que

también tiene una proyeccion académica y estratégica. Desde el plano académico, ofrece
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lineamientos metodolégicos fundamentados en la literatura técnica y en estandares
internacionales que pueden servir como referencia para futuras investigaciones (Moubray, 1997;
Sedghi et al., 2021). Desde el plano operativo, representa una herramienta de apoyo para los
responsables de la infraestructura ferroviaria, que podran contar con un marco metodoldgico
adaptable a diferentes contextos y escalas de operacion.

En este sentido, esta monografia contribuye al fortalecimiento de la modernizacion y
sostenibilidad del mantenimiento ferroviario, basandose en las practicas internacionales y con los
principios de la gestion de activos, lo que resulta fundamental para enfrentar los desafios actuales

de movilidad urbana y regional (CEN, 2017; ISO, 2014).
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Objetivos

Objetivo General

Establecer una metodologia para la creacion de planes de mantenimiento unificados en la
infraestructura ferroviaria, organizados por sistemas funcionales, con el fin de mejorar la
eficiencia, seguridad y sostenibilidad operativa.
Objetivos Especificos

Realizar una revision del estado del arte de los principales sistemas técnicos que
componen la infraestructura ferroviaria (telecomunicaciones, climatizacion, energia, PCI,
ventilacion, superestructura y sefializacion).

Establecer criterios técnicos y herramientas de gestion que fundamenten la estructuracion
de planes de mantenimiento.

Elaborar un procedimiento metodoldgico para la creacion de planes de mantenimiento
organizados por sistemas funcionales.

Proponer lineamientos para la digitalizacion y trazabilidad de los planes de

mantenimiento aplicables al entorno ferroviario.
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Marco Referencial
Marco Tedrico

El mantenimiento en la infraestructura ferroviaria es un componente esencial para
garantizar la confiabilidad, disponibilidad y seguridad de los sistemas de transporte. Segun
Moubray (1997), las practicas de mantenimiento han evolucionado desde esquemas correctivos
hacia metodologias avanzadas como el Reliability-Centered Maintenance (RCM), que prioriza
las funciones criticas y busca extender la vida 1til de los activos.

La gestion de activos se ha consolidado como un marco teérico clave. La norma ISO
55000 (International Organization for Standardization [ISO], 2014) establece que los activos
fisicos deben administrarse bajo criterios de sostenibilidad, eficiencia y valor agregado. Asi
mismo, Smith y Hawkins (2004) advierten que la fragmentacion en la planificacion genera
pérdidas de eficiencia y escasa trazabilidad. Frente a ello, herramientas como los sistemas de
gestion computarizada de mantenimiento (CMMS) y los indicadores clave de desempefio (KPI)
permiten mejorar la programacion, medir resultados y apoyar la toma de decisiones (Sedghi et
al., 2021).

En consecuencia, este marco tedrico se apoya en las teorias de gestion de activos, la
evolucion de las metodologias de mantenimiento y el uso de tecnologias digitales como pilares
para la estandarizacion y modernizacion de los planes ferroviarios.

Marco Conceptual
Los principales conceptos asociados al mantenimiento ferroviario son:
° Mantenimiento Correctivo: intervenciones realizadas una vez ocurrida la falla, con

altos costos de inactividad (Smith & Hawkins, 2004).
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. Mantenimiento Preventivo: acciones programadas con base en frecuencia o
tiempo para prevenir fallas (Moubray, 1997).

o Mantenimiento Predictivo: técnicas de monitoreo de condiciones que anticipan
fallas en sistemas criticos (Sedghi et al., 2021).

. Gestion de Activos: conjunto de actividades coordinadas para maximizar el valor
de los activos durante su ciclo de vida (ISO, 2014).

o RCM (Reliability-Centered Maintenance): metodologia que asegura la
confiabilidad de funciones esenciales del sistema (Moubray, 1997).

. CMMS (Computerized Maintenance Management System): software para
planificar, registrar y dar trazabilidad al mantenimiento, creando bases de datos de gestion
Documental o bases y softwares de datos como GMAO (Smith & Hawkins, 2004).

. GMAO: Gestion del Mantenimiento Asistida por Ordenador, es un software
disefiado para planificar, organizar, ejecutar y controlar todas las actividades relacionadas con el
mantenimiento de equipos, instalaciones o infraestructura.

° Sistemas Funcionales Ferroviarios: telecomunicaciones, energia, climatizacion,
ventilacion, PCI y sefializacion, interdependientes y criticos (Iwnicki et al., 2020).

. KPI (Key Performance Indicators): indicadores para evaluar desempefio,

disponibilidad y confiabilidad (ISO, 2014).

. Fichas: documentos disefiados y creados para implementar rutinas de
mantenimiento.
. Gestion Documental: maneras como se puede almacenar en un repositorio las

rutinas ejecutadas de mantenimiento incluido las planificaciones siguientes del mantenimiento.
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. Dossier: aglomeracion de informacion técnica relevante de daca equipo de un
sistema ferroviario, también se asume la creacion de dossiers de almacenamiento de fichas de
mantenimiento como parte de la gestion documental.

Estos conceptos constituyen la base para la estructuracion de la metodologia propuesta.
Marco Historico

Siglo XIX y primera mitad del XX: predominio del mantenimiento correctivo, con altos
costos y tiempos de inactividad (Iwnicki et al., 2020).

Segunda mitad del siglo XX: introduccion del mantenimiento preventivo y metodologias
como el RCM, influenciadas por la aviacion y la industria automotriz (Moubray, 1997).

Finales del siglo XX e inicios del XXI: consolidacion del mantenimiento predictivo y uso
de sensores para anticipar fallas.

Actualidad: digitalizacion y uso de sistemas CMMS y andlisis de datos, adoptados
ampliamente en redes ferroviarias de Japon, Alemania y Espafia (Sedghi et al., 2021; CEN,
2017).

Este recorrido evidencia la necesidad de avanzar hacia metodologias integrales que
integren normativas y tecnologias modernas.

Estado Actual

En la actualidad, los sistemas ferroviarios enfrentan los siguientes retos:

Persistencia de planes fragmentados, basados en manuales de fabricantes, con duplicidad
de tareas (Smith & Hawkins, 2004).

Avances en la adopcidn de estandares internacionales como la norma EN 50126 sobre

confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad (RAMS) (CEN, 2017).
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Incorporacion creciente de CMMS y soluciones de digitalizacion en operadores
ferroviarios de Europa, Asia y América Latina (ISO, 2014).

Brecha entre la existencia de lineamientos normativos y su implementacion practica, lo
que limita la estandarizacion de procesos (Sedghi et al., 2021).

Este panorama evidencia la necesidad de metodologias unificadas que integren criterios
técnicos, normativos y de gestion de activos en un marco practico y aplicable.

Marco Legal

El marco normativo que orienta el mantenimiento ferroviario incluye:

ISO 55000 (2014): principios de gestion de activos fisicos a lo largo del ciclo de vida.

PAS 55 (BSI, 2008): guia pionera de gestion de activos, antecedente de la ISO 55000.

EN 50126 (CEN, 2017): norma europea sobre confiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad y seguridad (RAMS).

Lineamientos de la Union Internacional de Ferrocarriles (UIC): recomendaciones
globales en infraestructura ferroviaria.

En el caso de Colombia, aunque la normatividad ferroviaria se encuentra en
consolidacion, se ha adoptado como referencia el marco internacional, integrandolo con
disposiciones nacionales de seguridad industrial, transporte e infraestructura publica. Esta
convergencia busca garantizar la confiabilidad, sostenibilidad y eficiencia de los sistemas
ferroviarios en desarrollo. A continuacion, se presenta en la 7abla 1, un resumen de las

normativas aplicables al mantenimiento ferroviario.



Tabla 1

Normativas Internacionales Aplicables al Mantenimiento Ferroviario
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Norma Sistema ferroviario al ~ Aspecto regulado Relacion con planes de
que aplica mantenimiento
NFPA 130 Sistemas de transitoy ~ Requisitos de seguridad  Sirve como norma base
ferrocarriles de contra incendios, para el disefio, operacion
pasajeros evacuacion, ventilacion  y mantenimiento de
(subterraneos, de y proteccion de sistemas PCI en
superficie y elevados)  pasajeros infraestructuras
ferroviarias.
NFPA 25 Sistemas de Inspeccion, prueba y Aporta lineamientos
proteccion contra mantenimiento de preventivos y
incendios en rociadores, valvulas, correctivos para
infraestructuras mangueras y tuberias mantener operativos los
ferroviarias sistemas PCI de
estaciones y tuneles.
EN 45545 Material rodante Reaccion y resistencia ~ Complementa a NFPA

ferroviario

al fuego de
componentes y

materiales en trenes

130, asegurando que
trenes cumplan con
requisitos de seguridad

en caso de incendio.
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Norma Sistema ferroviario al ~ Aspecto regulado Relacion con planes de
que aplica mantenimiento
UNE-EN Material rodante Establece directrices Es la base para
17023:2019 ferroviario (trenes, para la creacion y estructurar y documentar
locomotoras, coches)  modificacion de planes  planes unificados de
de mantenimiento en mantenimiento,
vehiculos ferroviarios.  asegurando trazabilidad,
seguridad y ciclo de vida
de los activos.
UNE-EN Material rodante — Requisitos para la Integra actividades
15313 Ejes montados (en inspeccion, especificas en los planes
servicio y fuera de mantenimiento y de mantenimiento
vehiculo) sustitucion de ejes preventivo, evitando
montados, un fallos catastroficos y
componente critico de alargando la vida util de
seguridad. los ejes.
UNE-EN Vehiculos ferroviarios  Requisitos de soldadura  Define criterios de
15085 y componentes en fabricacion y inspeccion y reparacion

estructurales soldados

mantenimiento.

de soldaduras, esenciales
en mantenimientos de
ciclo largo y

rehabilitacion de trenes.




29

Norma Sistema ferroviario al ~ Aspecto regulado Relacion con planes de
que aplica mantenimiento
UNE-EN Maquinaria de Requisitos de disefio, Aporta directrices para

14033 (serie)

UIC (Union
Internationale

des Chemins de

fer)

CENELEC EN
50126 /50128 /

50129 (RAMS)

IEC 62290

construccion y
mantenimiento de via
(bateadoras,

niveladoras, etc.)

Infraestructura,
sefializacion y

operacion ferroviaria

Senalizacion, control

y seguridad ferroviaria

Sefializacion y control

ferroviario (CBTC)

seguridad y
mantenimiento de

maquinas de via.

Estandares
internacionales para
interoperabilidad,
seguridad y
mantenimiento
ferroviario
Fiabilidad,
Disponibilidad,

Mantenibilidad y

Seguridad (RAMS) en

sistemas ferroviarios
Normas para sistemas

de control de trenes

el mantenimiento seguro
y eficiente de la
maquinaria que
interviene en
conservacion de
infraestructura
ferroviaria.

Permite armonizar
practicas de
mantenimiento entre
operadores a nivel

global.

Aseguran que los planes
de mantenimiento
consideren criterios de
confiabilidad y riesgo en
sefalizacion y control.
Establece pruebas y

mantenimiento periddico
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Norma Sistema ferroviario al ~ Aspecto regulado Relacion con planes de
que aplica mantenimiento
basados en de sistemas de
comunicaciones sefalizacion criticos

para la seguridad

ferroviaria.

Nota. Tabla de revision de Normativas y sus aplicaciones.

La revision de estas normativas internacionales evidencia que el mantenimiento ferroviario no

puede concebirse inicamente como una actividad técnica, sino como un proceso estratégico que

integra criterios de seguridad, confiabilidad y sostenibilidad operativa. La aplicacion de

estandares como la NFPA 130y 25, la EN 45545, los lineamientos de la UIC, las normas RAMS

de CENELEC y la IEC 62290, permite estructurar planes de mantenimiento mas robustos y

homogéneos, facilitando la interoperabilidad entre sistemas y operadores a nivel global. De esta

forma, la estandarizacion normativa constituye un eje fundamental para garantizar la continuidad

del servicio y la proteccion integral de la infraestructura y de los usuarios.
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Protocolo

Para llevar a cabo estéd investigacion en Metodologia para la estructuracion de planes de
mantenimiento unificados en la infraestructura ferroviaria: un enfoque desde el estado del arte y
las buenas practicas, se realiza una adaptacion protocolaria propuesta por (Z. Yang et al., 2014)
para una revision sistematica. En este sentido, se utilizaron diferentes Bases de datos de
busqueda como IEEE Xplore, Scopus y Science Direct, con el objetivo de identificar los
términos comunes y palabras claves que se ilustran en la Figura 1, con el fin de mejorar la
precision en la identificacion de los articulos que seran evaluados en este documento.
Figura 1

Identificacion de Palabras Claves para las Referencias Bibliogrdficas

Metodologia para la
estructuracion de planes de
mantenimiento unificados en
la infraestructura ferroviaria:
un enfoque desde el estado del
arte y las buenas practicas

enance
o Plan

?\9:\\\“\'&\] P I
Fel«po\flamo

__"aest,,‘b L Manuals 3

| Methodolog _——
gy standar'\zat\mj

Nota. Nube de palabras clave de la investigacion de elaboracion propia con la herramienta en

linea Canva.
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Luego de esta busqueda realizada, se optd por tener en cuenta las Bases de datos
cientificas de investigacion de las plataformas IEEE Xplore y Science Direct, debido a su amplio
alcance, calidad de contenido, capacidad de blisqueda con filtros avanzados y definiciones
especiales de revistas asociadas a los ambitos de investigacion de este proyecto como lo es el
mantenimiento ferroviario. Estas plataformas permiten realizar busquedas avanzadas mediante
palabras clave, filtros tematicos, tipos de publicacion y rangos de fechas, lo que facilita acceder a
estudios actualizados, experiencias reales en operacion ferroviaria y propuestas metodologicas
reconocidas internacionalmente. Con base en esta exploracion inicial, se disefidé un protocolo de
blisqueda que permiti6 organizar las palabras clave asociadas al proyecto y filtrar con mayor
precision los documentos que aportan valor directo a la propuesta metodologica planteada en
esta investigacion.

Definicion de Criterios

A partir de los resultados de busqueda, se establecieron los Criterios de Inclusion y
Exclusion que se muestran en la Tabla 2, para seleccionar los articulos mas relevantes en la
revision bibliogréafica resaltando las investigaciones asociadas al mantenimiento en las
infraestructuras ferroviarias y que tengan que ver con metodologias o aplicaciones relacionadas
con la planificacion de rutinas de mantenimiento a nivel ferroviario:

Tabla 2

Criterios de Inclusion y Exclusion

Criterios de Inclusion Criterios de Exclusion

CI1  Articulos cientificos, conferencias, CEl Dada la naturaleza del estudio se

estudios del arte y estandares. excluyen los articulos de menos de 10
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Criterios de Inclusion

Criterios de Exclusion

CI2

CI3

CI4 Se tienen en cuenta solo estudios

CI5

Las busquedas deben estar relacionadas CE2
a implementaciones en mantenimiento
ferroviario de cualquier sistema
conocido a nivel de infraestructuras
ferroviarias.

Los términos de la Cadena de CE3

Busqueda deben estar presentes en el

titulo y en el contenido de los articulos.

CE4
asociados a la ingenieria del transporte
ferroviario.

Aplicado en Science Direct para incluir

solo los archivos o estudios de acceso

paginas, debido a que deben ser
estudios con alto detalle y profundidad
Se excluyen todos los estudios que
sean inferiores al afio 2021, 6sea
estudios de los ultimos 5 afios, ya que
necesitamos estudios més recientes en
tecnologias ferroviarias.

Se excluyen aquellos estudios que no
estén citados por otras personas o por
otros investigadores, ya que se busca
evaluar las soluciones con respaldo y
reconocimiento en la comunidad
cientifica, considerando un periodo de
tiempo razonable para que los estudios
sean evaluados y validados por otros
investigadores antes de su
implementacion.

Aplicado en Science Direct a la

terminacion de estudios en Ingenieria.
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Criterios de Inclusion Criterios de Exclusion

libre ya que se debe realizar una

revision exhaustiva de los estudios.

Nota. La Tabla 2 enlista los criterios de inclusion y exclusion como parte de la revision

documental de la investigacion.

Cadena de Blsqueda

Para identificar los articulos pertinentes en este estudio se disefid una ecuacion de
busqueda que comprende las palabras claves seleccionadas exhaustivamente para capturar los
trabajos relacionados al objetivo de la investigacion teniendo en cuenta los criterios CI1 y CE2
para IEEE Xplore y CI1, CE2, CE4 y CIS para Science Direct, como se evidencia en la Figura 2
y la Figura 3, donde se observa la aplicacion y la seleccion de nuestra cadena de busqueda en las
bases de datos de IEEE Xplore y Science Direct respectivamente, mas adelante se consignan los
diferentes resultados obtenidos luego de la exploracion en las BD (Bases de Datos) en la Tabla 3
y la Tabla 4 respectivamente, esto para dar claridad sobre los valores obtenidos luego de aplicar
el primer filtro compuesto por el CI1 y el CE2 en IEEE Xplore y el CI1, CE2, CE4 y CI5 en

Science Direct.
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Figura 2
Aplicacion de la Ecuacion de Busqueda en IEEE Xplore donde Aplicamos el Criterio de

Exclusion CE2

IEEE.org IEEE Xplore  IEEE SA  IEEE Spectrum  More Sites Donate Cart Creaie Account  Personal Sign In

Access provided by: Sign Out
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Figura 3

Aplicacion de la Ecuacion de Busqueda en Science Direct donde Aplicamos el Criterio de

Exclusion CE2, CE4 y CI5
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Tabla 3

Resultados de la Cadena de Busqueda en IEEE Explore con CI1
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Tipo de Documento Resultados Resultados CI1
Conferences 1166 1166
Journals 523 523
Standards 15 15
Magazines 27
Early Access Articles 18
Books 5

Total 1754 1704

Nota. Esta tabla presenta los resultados de busqueda en IEEE Explore, con primer filtro de

Inclusion CI1.

Tabla 4

Resultados de la Cadena de Busqueda en Science Direct con CI1

Tipo de Documento Resultados Resultados CI1
Review Articles 335 335
Research Articles 2960 2960
Book Chapters 4
Case Peports 53
Conference Info 3
Others 72

Total 3427 3295
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Nota. Esta tabla presenta los resultados de busqueda en Science Direct, con el primer filtro de

Inclusion CI1.

Resultados Etapas de Revision

En este capitulo presentaremos un resumen de las busquedas iniciales en las bases de
datos y los filtros realizados en la etapa de revision y seleccion de articulos, que buscan
garantizar la identificacion especifica de los articulos mas relevantes que den respuesta al
objetivo de la investigacion:

Filtro 1 Criterio CE3: En este filtro aplicado a la exclusion se omiten aquellos estudios
que no estén citados por otras personas o por otros investigadores, ya que se busca evaluar las
soluciones con respaldo y reconocimiento en la comunidad cientifica, considerando un periodo
de tiempo razonable para que los estudios sean evaluados y validados por otros investigadores
antes de su implementacion.

Filtro 2 Criterio CEI: En este filtro se excluyen los articulos de menos de 10 paginas,
debido a que deben ser tenidos en cuenta estudios con alto detalle y profundidad.

Filtro 3 Criterios CE1, CI3 y CI4: En esta etapa, de caracter mas aplicado, se permitio
unicamente la seleccion de estudios directamente relacionados con implementaciones de
mantenimiento ferroviario en cualquier sistema perteneciente a la infraestructura ferroviaria.
Para ello, se realizd un anélisis detallado de los articulos restantes a partir de su Titulo, Resumen
y Palabras Clave, apoyandose en tablas de Microsoft Excel en formato CSV y complementando
este proceso con una revision manual del contenido.

De esta manera, solo se asociaron aquellos estudios en los que los términos de la cadena

de busqueda estuvieran presentes tanto en el titulo como en el cuerpo del articulo y que el objeto
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principal del mismo estuviese relacionado directamente con el area de esta investigacion.
Finalmente, se llevo a cabo un anélisis exhaustivo para garantizar que inicamente se incluyeran
investigaciones estrictamente vinculadas a la ingenieria del transporte ferroviario.

Filtro 4 Duplicidad de Articulos: Por ultimo, una vez identificados los articulos mas
relevantes e importantes para la investigacion, se procede a verificar la posible duplicidad de
documentos entre las bases de datos IEEE Xplore y Science Direct. Este paso permite asegurar
que no existan estudios repetidos y garantizar la integridad y originalidad del conjunto final de
referencias seleccionadas.

Finalmente, la seleccion de articulos a estudiar se acotd en con respecto a los resultados
de busqueda inicial como se consolida en la Tabla 5, lo que permitid obtener una base

documental sélida, altamente relevante y respaldada por evidencia cientifica.

Tabla 5

Resumen Resultados de Revision por Filtros de Inclusion y Exclusion para cada Base de Datos.

Base de Datos Resultados Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
Iniciales

IEEE Xplore 1754 889 329 25 25

Base de Datos Resultados Filtro 3 Filtro 1 Filtro 2 Filtro 4
Iniciales

Science 3295 28 22 20 20

Direct

Total 5049 917 351 45 45
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Nota. Esta tabla presenta los resultados de la revision realizada por filtros de inclusion y

exclusion.

Luego de la revision documental realizada, se logro identificar una caracteristica
diferenciadora entre las bases de datos IEEE Xplore y ScienceDirect. Debido a la naturaleza y al
volumen de informacion que ofrece cada una, fue necesario aplicar estrategias de filtrado
diferenciadas, con el fin de optimizar el proceso de bisqueda y reducir la gran cantidad de
resultados arrojados, especialmente en el caso de ScienceDirect en comparacion con IEEE
Xplore.

Desde un analisis de tipo cuantitativo, se pudo determinar que, tras la aplicacion del Filtro 3 en
ambas bases de datos, la reduccion del numero de estudios y articulos fue significativamente alta.
Este resultado evidencia que una parte considerable de los documentos inicialmente recuperados
no presenta una asociacion directa con los items establecidos en dicho filtro, particularmente
aquellos relacionados con el mantenimiento ferroviario.

Como resultado del proceso de depuracion y andlisis, fue posible sintetizar la busqueda en un
total de 45 articulos de alta relevancia cientifica, enfocados en el ambito ferroviario, el
mantenimiento y las diferentes infraestructuras asociadas. Estos estudios constituyen la base
fundamental para el desarrollo del capitulo siguiente, en el cual se presenta la sintesis del estado

del arte que sustenta la presente monografia.
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Estado del Arte
Evolucion del Mantenimiento Ferroviario y su Relacion con la Ingenieria Electronica

La industria ferroviaria ha experimentado en las ultimas décadas una transformacion
profunda en la forma en que se conciben y gestionan las actividades de mantenimiento.
Historicamente, los sistemas ferroviarios se apoyaban en enfoques correctivos y preventivos
tradicionales, sustentados principalmente en inspecciones periodicas y en la experiencia
operativa del personal técnico. Sin embargo, el incremento en la complejidad tecnoldgica de los
sistemas ferroviarios modernos -especialmente en lo relacionado con la electronica, la
automatizacion y las telecomunicaciones- ha impulsado la necesidad de metodologias de
mantenimiento mas estructuradas, predictivas y basadas en datos

Desde la ingenieria electronica, el mantenimiento ferroviario adquiere una dimension
estratégica, dado que los sistemas actuales integran plataformas SCADA, redes de sensores
distribuidos, sistemas telemétricos embarcados y Wayside, control de traccion y electrificacion,
proteccion automatica de trenes (ATP), sistemas de deteccion y control de incendios, asi como
infraestructuras de comunicaciones criticas. La correcta operacion de estos subsistemas depende
directamente de la disponibilidad, confiabilidad y trazabilidad de los procesos de mantenimiento,
lo que refuerza la necesidad de enfoques metodologicos unificados y normalizados.

En este contexto, Sedghi et al. (2021) presentan una taxonomia del mantenimiento
ferroviario que evidencia la transicion hacia modelos basados en confiabilidad, riesgo y
optimizacion, destacando la fragmentacion existente entre distintos enfoques y sistemas. Esta
fragmentacion representa uno de los principales desafios para la gestion integral del
mantenimiento, especialmente en infraestructuras ferroviarias complejas, donde la interaccion

entre subsistemas electronicos, eléctricos, mecanicos y civiles es permanente.
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Planificacion y Optimizacion del Mantenimiento Bajo Incertidumbre

Uno de los principales ejes del estado del arte se centra en la planificacion del
mantenimiento considerando la incertidumbre inherente a los procesos de degradacion y fallo.
Arcieri et al. (2023) proponen un enfoque robusto que combina procesos de decision de Markov
parcialmente observables (POMDP) con modelos bayesianos, permitiendo optimizar estrategias
de mantenimiento incluso cuando existe incertidumbre en los modelos de degradacion. Este tipo
de aproximaciones resulta especialmente relevante en el entorno ferroviario, donde no siempre se
dispone de informacion completa o precisa sobre el estado real de los activos.

De manera complementaria, Lin et al. (2022) desarrollan modelos de mantenimiento
basado en condicion para sistemas de alimentacioén de potencia de traccion, mientras que Lin et
al. (2023) abordan la optimizacion de la asignacion de recursos de mantenimiento en sistemas de
catenaria electrificada. Estos trabajos evidencian la necesidad de coordinar recursos técnicos,
ventanas de mantenimiento y criticidad de activos, aspectos que solo pueden gestionarse
adecuadamente mediante planes de mantenimiento integrados y unificados.

Otros estudios, como los de Consilvio et al. (2021), Petchrompo et al. (2024), Sun et al.
(2024) y Zhang H. et al. (2024), profundizan en la planificacion predictiva y multiobjetivo del
mantenimiento, considerando factores como el riesgo de interrupcion del servicio, el consumo
energético, el impacto ambiental y los costos del ciclo de vida. En conjunto, estos trabajos
refuerzan la idea de que el mantenimiento ferroviario debe ser entendido como un proceso
dindmico, interconectado con la operacion y la planificacion estratégica del sistema de

transporte.
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Mantenimiento Predictivo y Monitoreo Inteligente de Condicion

El mantenimiento predictivo constituye uno de los pilares fundamentales del
mantenimiento ferroviario moderno y un campo de aplicacion directa de la ingenieria
electronica. Binder et al. (2023) presentan una revision sistematica del mantenimiento predictivo
en el dominio ferroviario, identificando arquitecturas, técnicas y desafios asociados al uso de
sensores, sistemas de adquisicion de datos y algoritmos de analisis avanzado.

Shimizu et al. (2023) proponen esquemas de prondstico y gestion de salud de activos
(PHM) que no requieren datos de fallo total, lo cual resulta particularmente util en sistemas
criticos donde los fallos catastroficos son poco frecuentes, pero altamente costosos. De manera
similar, Wang Z. et al. (2024) desarrollan una estrategia de mantenimiento predictivo basada en
la estimacion de la vida util remanente de un giroscopio ferroviario, demostrando el potencial de
estos enfoques para componentes electronicos y de control.

El monitoreo de condicion se apoya cada vez mas en sistemas de sensorizacion
distribuidos y energéticamente autonomos. Li P. et al. (2021) proponen el uso de recoleccion de
energia por radiofrecuencia (RF) para sistemas de monitoreo de via sin baterias, reduciendo la
necesidad de mantenimiento de los propios sistemas de medicion. Estos desarrollos refuerzan la
viabilidad de infraestructuras ferroviarias altamente instrumentadas y conectadas, alineadas con
los principios del Internet de las Cosas (IoT).

Vision Artificial, Inteligencia Artificial y Diagnostico Automatizado

La incorporacion de inteligencia artificial y técnicas de aprendizaje profundo ha
permitido automatizar procesos de inspeccion y diagnostico en el mantenimiento ferroviario.
Donato et al. (2022) realizan un amplio estudio sobre la deteccion de defectos mediante sistemas

de audio y video basados en deep learning, aplicados a distintos elementos ferroviarios. De
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forma complementaria, Yang T. et al. (2023), Mei et al. (2025) y Zheng et al. (2025) desarrollan
arquitecturas avanzadas para la deteccion automatica de anomalias en carrocerias, componentes
de via y sistemas preventivos de mantenimiento.

En el ambito del monitoreo de ruedas y ejes, Shaikh et al. (2023) presentan una revision
exhaustiva de sistemas Wayside, mientras que Fernandez-Bobadilla y Martin (2023) analizan
tendencias en el monitoreo embarcado del estado de la via. Estas investigaciones evidencian que
el diagnostico automatizado se ha convertido en un componente esencial de los planes de
mantenimiento modernos, reduciendo la dependencia de inspecciones manuales y mejorando la
precision de las decisiones técnicas.

Gemelos Digitales, Big Data y Sistemas SCADA en el Mantenimiento Ferroviario

La nocién de gemelo digital emerge como una herramienta clave para integrar monitoreo,
simulacion y toma de decisiones. Guan et al. (2024) describen tecnologias para gemelos digitales
de redes inalambricas aplicadas a ferrocarriles inteligentes, mientras que Padovano et al. (2024)
y Torzoni et al. (2024) desarrollan marcos de gemelos digitales para estaciones ferroviarias y
estructuras civiles, respectivamente.

Estos enfoques permiten simular escenarios de fallo, evaluar estrategias de
mantenimiento y analizar el impacto de las decisiones sobre la operacion. Desde la ingenieria
electronica, los gemelos digitales se apoyan en datos provenientes de sistemas SCADA,
telemetria y sensores inteligentes, lo que refuerza la necesidad de planes de mantenimiento
unificados que aseguren coherencia, trazabilidad y calidad de la informacion.

Infraestructura Ferroviaria, Degradacion y Sostenibilidad
Diversos estudios se enfocan en la degradacion fisica de la infraestructura y su relacion

con el mantenimiento. Bressi et al. (2021) optimizan estrategias de mantenimiento del lecho de
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via mediante modelos probabilisticos, mientras que Ramos et al. (2024) emplean modelos de
aprendizaje automatico para predecir deformaciones permanentes. Koohmishi et al. (2024)
integran GPR, InSAR y machine learning para la gestion avanzada de activos de via, y
Poyyamozhi et al. (2024) proponen estrategias basadas en sensado ultrasonico y de humedad en
tiempo real.

En el ambito estructural, Castellani et al. (2025) utilizan UAVs para evaluar
deformaciones en puentes ferroviarios, y Edjeou et al. (2025) analizan la rugosidad del riel
posterior al esmerilado. Estos trabajos muestran que el mantenimiento debe considerar tanto
variables estructurales como ambientales, alinedndose con criterios de sostenibilidad y eficiencia
energética (Damian & Zamorano, 2022; Jiang et al., 2024).

Integracion del Mantenimiento Con la Operacion Ferroviaria

La literatura reciente enfatiza la necesidad de integrar el mantenimiento con la
planificacion operativa. Ivina y Palmqvist (2023) evidencian discrepancias entre la planificacion
de ventanas de mantenimiento y la operacion real. Yang H. et al. (2024) y Yang W. et al. (2025)
proponen modelos integrados que coordinan mantenimiento, horarios y reprogramacion
mediante técnicas avanzadas de optimizacion y aprendizaje por refuerzo.

Asimismo, Wang J. et al. (2022), Shi et al. (2024) y Li S. et al. (2022) demuestran que la
planificacion del mantenimiento, la gestion de depdsitos y la operacion de lineas ferroviarias
deben abordarse de forma conjunta, reforzando la necesidad de metodologias unificadas.
Sintesis del Estado del Arte y Relacion con la Propuesta Metodologica

El analisis conjunto de los 45 articulos seleccionados pone de manifiesto avances
significativos en metodologias, tecnologias y herramientas aplicadas al mantenimiento

ferroviario. Sin embargo, también evidencia una fragmentacion persistente en los enfoques,
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donde la mayoria de las investigaciones se centran en componentes o subsistemas especificos,
como rieles, ruedas, puentes o sistemas eléctricos, sin una integracion metodoldgica global.

Esta fragmentacion representa una oportunidad de mejora clara y justifica plenamente el
desarrollo de la presente monografia, cuyo objetivo es proponer una metodologia unificada para
la estructuracion de planes de mantenimiento en la infraestructura ferroviaria, integrando el
estado del arte y las buenas practicas identificadas. De este modo, el estado del arte no solo
cumple una funcién descriptiva, sino que actiia como fundamento critico para la propuesta
metodoldgica desarrollada en los capitulos siguientes.

En los capitulos siguientes de la propuesta metodoldgica se abordardn las bases
normativas y cientificas que sustentan la creacion y estructuracion de planes de mantenimiento
en el &mbito ferroviario. Asimismo, se analizaran ejemplos de integracion de dichos planes, junto
con los principales indicadores técnicos utilizados para orientar el mantenimiento hacia la
confiabilidad, la eficiencia operativa y la aplicacion de buenas practicas reconocidas en el sector.

De igual manera, se estudiard como distintas empresas vinculadas al entorno ferroviario
implementan metodologias de unificacion de criterios en la gestion del mantenimiento,
permitiendo globalizar las actuaciones, estandarizar procesos y consolidar sistemas unificados de
reaccion y mantenimiento. Este enfoque busca optimizar los procesos de gestion, reducir la
dispersion de criterios técnicos y minimizar el impacto de las intervenciones sobre el flujo del
transporte ferroviario, garantizando que las afectaciones se mantengan dentro de los margenes

previamente planificados en los procesos de gestion del mantenimiento.
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Propuesta Metodologica

La siguiente propuesta metodoldgica adopta un enfoque de caracter aplicado, descriptivo
y documental, orientado a la formulacidon de una estructura metodologica para la creacion de
planes de mantenimiento unificados en la infraestructura ferroviaria. El estudio se desarrolla bajo
un enfoque mixto, integrando técnicas cualitativas (analisis de la normatividad, revision
documental con planes de mantenimiento de ejemplo y estudio de manuales técnicos, manuales
descriptivos y esquemas de mantenimiento) con componentes cuantitativos (definicion de
algunos indicadores, frecuencias de mantenimiento, gestion de herramientas y personal y
criterios de criticidad).

Revision de la Normativa

En este espacio se realizara un analisis documental de fuentes normativas en
mantenimiento ferroviario, esto con el fin de establecer criterios que determinen una base para el
estudio y la estructuracion metodologica de un plan de mantenimiento, entre estas
normatividades se mencionan las siguientes:

o Normativas internacionales las cuales permiten tener bases internacionales que
determinan directrices para la ejecucion de los mantenimientos en la infraestructura ferroviaria
(NFPA, UNE-EN, ISO, PAS, UIC, ASHRAE).

. Manuales de fabricantes y operadores, los cuales son disefiados como manuales
descriptivos de elementos, de subsistemas, fichas técnicas y manuales de mantenimiento propios
de cada uno de estos elementos (CAF, Siemens, Alstom, Bombardier, Cisco, Tecliven.).

. Experiencias practicas, como algunos planes de mantenimiento del Metro de

Quito creados en GMQ empresa para la cual yo fui consultor técnico en mantenimiento
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ferroviario, Estos planes constituyen referentes practicos de organizacion y planificacion del
mantenimiento preventivo en todos los sistemas de la infraestructura ferroviaria

Este analisis permitira identificar las mejores practicas, lineamientos técnicos y
tendencias actuales en gestion de activos ferroviarios.

Normativa Internacional

NFPA (National Fire Protection Association). La Asociacion Nacional de Proteccion
contra Incendios (NFPA) es una organizacion internacional que fue fundada en 1896, con el
objetivo de desarrollar y promover normas para la proteccion contra incendios. Estas normas se
han convertido en un referente mundial para garantizar la seguridad de las personas, las
propiedades y el medio ambiente ante riesgos relacionados con el fuego. A lo largo de los afios,
la NFPA ha elaborado cédigos y estandares que cubren una amplia gama de aplicaciones, desde
el almacenamiento de materiales peligrosos hasta el disefio de sistemas de rociadores
automaticos.

Uso de NFPA en Europa y América Latina. Aunque Europa cuenta con su propio
conjunto de normas, como las normas UNE-EN, cada vez es mas frecuente que se utilicen las
normas NFPA en proyectos especificos. Esto se debe a que las normas NFPA permiten abordar
una mayor variedad de riesgos y situaciones no contempladas en las normativas europeas, lo que
resulta esencial para ciertos tipos de edificaciones o instalaciones con riesgos especificos.

Por ejemplo, en América Latina, debido a la gran cantidad de incendios industriales y
urbanos que han ocasionado pérdidas significativas, paises como México, Chile y Colombia han

comenzado a aplicar las normas NFPA en sus regulaciones de proteccion contra incendios.
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Importancia de la NFPA. Segun Tecnosinergia (2016). Las normas de la NFPA son

utilizadas en todo el mundo por:

. Ingenieros y disenadores para la planificacion de sistemas de proteccion contra
incendios.

J Empresas y propietarios para garantizar la seguridad en sus edificaciones.

. Bomberos y equipos de emergencia para mejorar sus protocolos de respuesta.

o Gobiernos y organismos reguladores para desarrollar leyes y reglamentos de
seguridad.

Principales Normas de la NFPA. La NFPA ha publicado mas de 300 normas y
codigos que cubren una amplia variedad de temas relacionados con la seguridad contra incendios
y la proteccion humana. Algunas de las mas relevantes incluyen (Tecnosinergia, 2016):

o NFPA 1 - Cédigo de Incendios: Establece los requisitos generales para la
prevencion y control de incendios en edificios e instalaciones. (NFPA, s.f.)

° NFPA 10 — Extintores Portatiles: Regula la seleccion, ubicacion, inspeccion,
mantenimiento y uso de extintores contra incendios. (NFPA, s.f.)

. NFPA 13 — Sistemas de Rociadores Automaticos: Define los criterios para el
disefio e instalacion de sistemas de rociadores contra incendios. (NFPA, s.f.)

o NFPA 14 — Sistemas de Mangueras y Conexiones de Bomberos: Especifica los
requisitos para la instalacion de sistemas de tuberias verticales y estaciones de mangueras en
edificios. (NFPA, s.f.)

. NFPA 20 — Bombas Contra Incendios: Regula el disefio, instalacion y operacion

de bombas utilizadas en sistemas de proteccion contra incendios. (NFPA, s.f.)
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J NFPA 25 — Mantenimiento de Sistemas de Proteccion Contra Incendios:
Establece los procedimientos de inspeccion, prueba y mantenimiento de sistemas como
rociadores y tuberias verticales. (NFPA, s.f.)

o NFPA 72 — Codigo Nacional de Alarmas de Incendio: Define los requisitos para
los sistemas de deteccion, alarmas y notificacion de emergencias. (NFPA, s.f.)

. NFPA 2001 — Sistemas de Extincidon con Agentes Limpios: Cubre los requisitos
para la proteccion de incendios mediante agentes gaseosos que no dafian equipos electronicos o
documentos sensibles. (NFPA, s.f.)

o NFPA 130 — Norma para sistemas de transito y ferrocarriles de pasajeros con
guias fijas. Esta norma especifica los requisitos de proteccion contra incendios y seguridad
humana para los sistemas de transito sobre rieles fijos y sistemas de transporte ferroviario de
pasajeros subterraneos, de superficie y elevados. (NFPA, s.f)

En el marco de esta investigacion se abordara la NFPA 130, normativa especifica que
regula los sistemas de proteccion contra incendios en infraestructuras ferroviarias. Cuando se
realizan los disefos para la creacion de los sistemas PCI en cualquier infraestructura ferroviaria,
se deben basar las especificaciones y disefios en esta normatividad, también se debe incluir a
manera de plan de mantenimiento la norma NFPA 25 la cual esta definida dentro del marco del

mantenimiento de los sistemas de proteccion contra incendios.
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NFPA 130 y NFPA 25 en el Mantenimiento de Infraestructuras PCI. La aplicacion de
normas internacionales en la gestion del mantenimiento ferroviario resulta indispensable para
garantizar la seguridad operativa y la proteccion de los usuarios. En este contexto, las normas
NFPA 130 y NFPA 25 adquieren un papel central al establecer directrices especificas para la
planificacion, inspeccion y mantenimiento de los sistemas de proteccion contra incendios (PCI)
en infraestructuras ferroviarias.

La NFPA 130, Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems,
establece los requisitos de seguridad contra incendios y proteccion humana en sistemas
ferroviarios subterraneos, de superficie y elevados, cubriendo aspectos como disefio, instalacion,
ventilacion de emergencia, rutas de evacuacion y equipamiento PCI. Esta norma constituye una
referencia fundamental para la planificacion de medidas preventivas y de contingencia en
infraestructuras ferroviarias de gran escala (NFPA, s.f.).

Por su parte, la NFPA 25, Standard for the Inspection, Testing, and Maintenance of
Water-Based Fire Protection Systems, regula los procedimientos de inspeccion, prueba y
mantenimiento de sistemas PCI tales como rociadores automaticos, tuberias verticales,
mangueras y valvulas de control. Su implementacion asegura que los sistemas de extincion se
mantengan en condiciones Optimas de funcionamiento, reduciendo significativamente el riesgo
de fallas durante una emergencia (Tecnosinergia, 2016).

El valor de ambas normativas radica en su complementariedad: mientras la NFPA 130
define el marco de disefio y seguridad en el &mbito ferroviario, la NFPA 25 garantiza la
operacion confiable de los sistemas PCI mediante programas de mantenimiento estructurados.
De esta forma, la integracion de estas normas en la elaboracion de planes de mantenimiento

permite alinear la operacion ferroviaria con estandares internacionales de seguridad, asegurando
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tanto la proteccion de los usuarios como la sostenibilidad de la infraestructura (TecnitexFire,
2022).

En consecuencia, basar los planes de mantenimiento en estas normativas no solo ofrece
un respaldo técnico-normativo, sino que también contribuye a la creacion de un sistema de
gestion de mantenimiento preventivo y correctivo estandarizado, aplicable a diferentes contextos
ferroviarios en América Latina y el mundo.

EN (European Norms) y UNE (Una Norma Espafiola). Las normas EN son Normas
Europeas, que elaboran, proponen y desarrollan los expertos de los diferentes Estados Miembros,
de los sectores industriales o tecnologicos dentro de la estructura de normalizacion del Comité
Europeo de Normalizacion (CEN). Siguen el mismo proceso de tramitacion que una norma
UNE, pero a nivel Europa. Tras el mismo, son editadas como normas EN.

AENOR es la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion cuyas funciones
son

o Normaliza y certifica actividades de los sectores industriales y servicios.

. Elabora normas técnicas siempre en colaboracion y consenso con los sectores
industriales y servicios.

o Normaliza todas las normas que se refieren a cada actividad en concreto.

. Certifican la funcion de las empresas en cuanto a la produccion de productos
como en la prestacion de los servicios.

Definimos las normas UNE como un conjunto unificado de normas técnicas creadas por
los Comités Técnicos de Normalizacion o CTN (Vertiprotect, 2020).

En el contexto ferroviario europeo, las normas EN (European Norms) y UNE-EN

(adaptacion espafiola de las EN publicadas por AENOR) constituyen un marco regulatorio
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esencial para garantizar la seguridad, la estandarizacion y la fiabilidad en los procesos de
operacion y mantenimiento de los sistemas ferroviarios. A continuacion, se describen las
principales normas aplicables al &mbito del mantenimiento:

. La norma UNE-EN 17023:2019 establece directrices especificas para la creacion
y modificacion de planes de mantenimiento en material rodante ferroviario. Esta norma
promueve la trazabilidad, seguridad y fiabilidad en la planificacién del mantenimiento,
contemplando todo el ciclo de vida de los activos ferroviarios (AENOR, 2019). Su relevancia
para la monografia radica en que constituye el pilar metodolégico para el disefio de planes
unificados, al establecer procedimientos que permiten documentar, actualizar y optimizar las
actividades de mantenimiento en trenes y locomotoras.

o La norma UNE-EN 15313 se centra en el mantenimiento de ejes montados, tanto
en servicio como fuera del vehiculo. Este componente es critico en la seguridad ferroviaria, pues
un fallo en el eje puede derivar en accidentes graves. La norma define requisitos de inspeccion,
mantenimiento y sustitucion, lo cual facilita integrar procedimientos especificos en los planes de
mantenimiento preventivo (CEN, 2016). Su aplicacion asegura la prolongacion de la vida util de
los ejes y la reduccion de riesgos operativos.

. La UNE-EN 15085 regula el soldeo de vehiculos ferroviarios y sus componentes.
Aunque originalmente se centra en procesos de fabricacion, su aplicacion es clave en el ambito
de mantenimiento, especialmente en actividades de ciclo largo y rehabilitacion estructural (CEN,
2007). Gracias a esta norma se definen criterios de inspeccion, reparacion y certificacion de
soldaduras, asegurando la resistencia mecanica y la seguridad de los vehiculos ferroviarios.

. La serie UNE-EN 14033 aborda la seguridad, el disefio y el mantenimiento de la

maquinaria ferroviaria de via, tales como bateadoras, niveladoras y perfiladoras. Estas maquinas
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son fundamentales para la conservacion de la infraestructura, y la norma fija los requisitos que
deben cumplir para operar de manera segura y eficiente (CEN, 2017). En este sentido, los planes
de mantenimiento que incluyan maquinaria de via deben alinearse con esta normativa para
garantizar fiabilidad y disponibilidad de los equipos.

. La norma EN 45545 regula la proteccion contra incendios en vehiculos
ferroviarios. Su enfoque esta en los materiales, componentes y sistemas expuestos a riesgo de
combustidn, estableciendo parametros de resistencia al fuego, propagacion de llamas, emision de
humos y toxicidad de gases (CEN, 2013). Aunque no es una norma de mantenimiento directo,
condiciona la seleccion, sustitucion y control de materiales en los planes de mantenimiento,
asegurando el cumplimiento de los requisitos de seguridad en sistemas de Proteccion Contra
Incendios (PCI) en el sector ferroviario.

Las normas EN y UNE-EN descritas evidencian como la estandarizacion internacional
permite consolidar criterios técnicos en el mantenimiento ferroviario. Cada norma aborda un
subsistema especifico —material rodante, componentes criticos, estructuras, maquinaria de via o
sistemas de seguridad— y, en conjunto, ofrecen un marco metodolédgico solido para la creacion
de planes de mantenimiento unificados por sistemas funcionales. La integracion de estas normas
en la planificacion contribuye a la seguridad operativa, la confiabilidad de los activos y la

sostenibilidad del transporte ferroviario.
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Normas ISO. La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) fue fundada en
1947 y actualmente integra mas de 160 organismos nacionales. Su mision es generar estandares
internacionales que promuevan la seguridad, la interoperabilidad y la eficiencia en los sectores
industriales, incluyendo el transporte ferroviario (ISO, 2020).

Importancia de las Normas ISO. Las normas de la International Organization for
Standardization (ISO) son un referente mundial en la estandarizacion de procesos industriales,
aportando un marco comun que facilita la interoperabilidad, la seguridad y la calidad en diversos
sectores, incluido el ferroviario. Su importancia radica en que permiten unificar criterios técnicos
a nivel internacional, promoviendo la eficiencia en los procesos de mantenimiento, la
sostenibilidad en la gestion de activos y la reduccion de riesgos operativos (ISO, 2020).

En el ambito ferroviario, las normas ISO ofrecen herramientas para la planificacion y el
control de los sistemas de gestion de calidad, la administracion del ciclo de vida de los activos y
la implementacion de metodologias que garantizan la confiabilidad de las operaciones. Esto
contribuye a que los planes de mantenimiento se estructuren con una vision integral, que no solo
aborde aspectos técnicos, sino también organizacionales y financieros, alineando la gestion
ferroviaria con buenas practicas globales (ISO, 2014).

Normas ISO Asociadas en el Ambito Ferroviario.

. ISO 55000 / 55001 / 55002 — Gestion de activos: definen principios, requisitos y
directrices para la implementacioén de programas de gestion y mantenimiento de activos,
ampliamente aplicables en la infraestructura y el material rodante ferroviario.

. ISO/TS 22163:2017 — Sistemas de gestion de calidad en la industria ferroviaria:
estandar basado en la norma ISO 9001, adaptado a las necesidades del sector ferroviario,

anteriormente conocido como IRIS (International Railway Industry Standard).
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° ISO 9001:2015 — Gestion de la calidad: norma transversal utilizada en talleres,
empresas operadoras y proveedores de servicios ferroviarios para asegurar calidad en procesos
de mantenimiento y reparacion.

J ISO 15288:2015 — Ingenieria de sistemas. Ciclo de vida de los sistemas: aplicable
al disefo, operacion y mantenimiento de sistemas ferroviarios complejos, incluyendo
sefalizacion y telecomunicaciones.

PAS (Publicly Available Specification). Las PAS son especificaciones de caracter
preliminar creadas principalmente por el British Standards Institution (BSI). Su objetivo es dar
respuesta rapida a necesidades emergentes en sectores innovadores, antes de que se consoliden
como normas internacionales (BSI, 2015).

Importancia de las Normas PAS. Las Publicly Available Specifications (PAS)
representan un instrumento normativo agil, creado principalmente por el British Standards
Institution (BSI), con el objetivo de dar respuesta rapida a necesidades emergentes en sectores
industriales y tecnoldgicos. Su importancia radica en que permiten introducir lineamientos de
buenas practicas de manera mas flexible que las normas ISO o EN, siendo ttiles en contextos
donde la innovacion y la digitalizacion avanzan mas rapido que la formalizacion de estandares
(BSI, 2015).

En el &mbito ferroviario, las PAS se destacan por su contribucion a la gestion de activos
fisicos y digitales, asi como al desarrollo de metodologias de mantenimiento predictivo y
herramientas de gestion BIM (Building Information Modeling) aplicadas a infraestructuras
ferroviarias. De esta manera, ofrecen un marco de transicion hacia normas internacionales

consolidadas como las ISO 55000.
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Normas PAS Asociadas en el Ambito Ferroviario.

. PAS 55:2008 — Gestion de activos fisicos: base conceptual y metodoldgica para
programas de mantenimiento ferroviario, precursora de la serie ISO 55000.

. PAS 1192 (serie) — Building Information Modeling (BIM): aplicable en la
digitalizacion de infraestructuras ferroviarias y en la trazabilidad de procesos de mantenimiento.

UIC (Union Internationale des Chemins de fer). La Union Internacional de
Ferrocarriles (UIC) fue fundada en 1922 y agrupa a empresas ferroviarias, operadores y
fabricantes a nivel mundial. Sus normas, denominadas fichas UIC, constituyen un referente
técnico global en interoperabilidad, seguridad y gestion de infraestructuras (UIC, 2018).

Importancia de las Normas UIC. La Union Internationale des Chemins de fer (UIC) es
una organizacion fundada en 1922 que agrupa a operadores y administradores ferroviarios a
nivel mundial. Sus normas, conocidas como fichas UIC, son fundamentales porque representan
el consenso técnico de los principales actores ferroviarios internacionales. Su importancia radica
en que fomentan la interoperabilidad, seguridad y unificacion de criterios técnicos en corredores
ferroviarios internacionales (UIC, 2018).

En materia de mantenimiento, las fichas UIC aportan directrices practicas para la gestion
del ciclo de vida de componentes criticos como ejes, ruedas, bogies, sistemas de freno e
infraestructura de via. Esto las convierte en un complemento esencial a normas ISO y EN,
aportando un enfoque mas operativo y aplicado.

Normas UIC Asociadas en el Ambito Ferroviario.

o UIC 510-2 — Condiciones técnicas de mantenimiento de ruedas y ejes.

. UIC 541-5 — Requisitos de mantenimiento y pruebas de sistemas de freno.
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. UIC 712 — Directrices de mantenimiento de infraestructura de via (carriles,
traviesas y balasto).

J UIC 960 — Gestion del ciclo de vida del material rodante.

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers). La American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE), fundada en 1894, es una organizacion técnica internacional que desarrolla normas
en climatizacion, ventilacion, eficiencia energética y calidad del aire. Aunque no esta enfocada
exclusivamente en el sector ferroviario, sus estandares tienen gran importancia en la operacion
de sistemas HVAC en tuneles, estaciones y material rodante (ASHRAE, 2021).

Importancia de las Normas ASHRAE. Su relevancia en el ambito ferroviario radica en
que garantizan condiciones seguras de ventilacion y confort, ademds de establecer parametros de
eficiencia energética. En contextos de emergencia, como incendios en tineles o estaciones, las
normas ASHRAE resultan fundamentales para el disefio y mantenimiento de sistemas de
ventilacion de emergencia, trabajando en conjunto con NFPA y EN.

Normas ASHRAE Asociadas en el Ambito Ferroviario.

. ASHRAE 62.1 — Ventilacion en espacios interiores, aplicable a estaciones y

tineles ferroviarios.

J ASHRAE 90.1 — Eficiencia energética en sistemas HVAC de infraestructuras
ferroviarias.

o ASHRAE 55 — Condiciones térmicas de confort humano en material rodante y
estaciones.

. ASHRAE 129 — Ensayos de eficacia de ventilacion en tineles y espacios

confinados.
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La revision de las normativas internacionales (NFPA, EN/UNE-EN, ISO, PAS, UIC y
ASHRAE) permiti6 evidenciar la existencia de un marco técnico solido que orienta la
estructuracion de planes de mantenimiento ferroviario. Cada una de estas normas aporta
lineamientos especificos en materia de seguridad, gestion de activos, interoperabilidad y
eficiencia operativa, lo cual respalda la necesidad de unificar criterios en la gestion del
mantenimiento de la infraestructura y el material rodante.

No obstante, la normatividad constituye unicamente la base de referencia regulatoria.
Para complementar este marco, resulta indispensable considerar los manuales técnicos de
fabricantes y operadores ferroviarios, los cuales proporcionan directrices practicas y especificas
para el mantenimiento de equipos, subsistemas y componentes. Estos documentos, en
combinacion con las normas internacionales, permiten elaborar planes de mantenimiento
integrales que respondan tanto a los estandares globales como a las particularidades técnicas de
cada sistema ferroviario.

Manuales de Fabricantes y Operadores Ferroviarios

Ademas de las normativas internacionales que constituyen el marco regulatorio de
referencia, los manuales de fabricantes y operadores ferroviarios desempefian un papel esencial
en la gestion del mantenimiento. Estos documentos contienen instrucciones técnicas especificas
sobre la instalacion, operacidn, inspeccion, pruebas y sustitucion de componentes y sistemas,
adaptadas a las caracteristicas de cada equipo o vehiculo.

Su importancia radica en que trasladan las recomendaciones de disefio y fabricacion a la
practica operativa, garantizando que las tareas de mantenimiento se ejecuten conforme a las
condiciones reales de funcionamiento del material rodante, la infraestructura y los sistemas

asociados. Asimismo, proporcionan los parametros de seguridad, frecuencias de intervencion,
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herramientas requeridas y procedimientos estandarizados que deben ser aplicados por el personal
técnico.

Entre los principales tipos de documentacion destacan:

. Manuales descriptivos de elementos: especifican las caracteristicas técnicas de
cada equipo, incluyendo capacidades, dimensiones, materiales, diagramas y condiciones de
operacion.

. Manuales de subsistemas: recopilan informacion técnica de conjuntos funcionales
(frenos, bogies, sistemas eléctricos, senalizacion, telecomunicaciones), explicando su integracion
y funcionamiento dentro del tren o de la infraestructura.

. Fichas técnicas: proporcionan datos puntuales sobre rendimiento, limites de
operacion, consumos y parametros de seguridad, siendo utiles para inspecciones rapidas y
verificaciones de mantenimiento.

J Manuales de mantenimiento: establecen las rutinas de inspeccion, limpieza,
lubricacion, pruebas, calibracion y sustitucion de piezas, junto con la periodicidad de cada
actividad.

En el sector ferroviario, empresas como CAF (Empresa para la que trabajo actualmente),
Siemens, Alstom, Bombardier, Cisco y Tecliven desarrollan manuales que acompafan la entrega
de trenes, equipos de sefializacion, telecomunicaciones y sistemas auxiliares. Estos documentos
no solo garantizan la correcta operacion de los sistemas, sino que ademads sirven como guia
indispensable para la estructuracion de planes de mantenimiento ajustados a las recomendaciones
de disefo y a la vida util esperada de cada componente.

De esta manera, los manuales de fabricantes y operadores se convierten en la fuente

primaria de informacion técnica para la elaboracion de planes de mantenimiento. Su integracion
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con las normas internacionales (NFPA, EN/UNE-EN, ISO, PAS, UIC y ASHRAE) permite
consolidar procedimientos estandarizados, seguros y alineados tanto con los estandares globales
como con las particularidades técnicas de cada sistema ferroviario.
Experiencias Practicas

La revision de experiencias practicas constituye un elemento clave para complementar la
normatividad y la documentacién técnica de fabricantes. Haber estado en contacto directo con
planes de mantenimiento elaborados y aplicados en el Metro de Quito y en el Metro de Medellin,
asi como con la gestion desarrollada por CAF como mantenedor de material rodante, ha
permitido adquirir un conocimiento aplicado sobre la forma en que se estructuran, organizan y
ejecutan dichos planes.

Estos planes no solo se limitan a listar actividades, sino que presentan una estructura
metodoldgica clara, orientada a que cualquier operador, mantenedor o técnico ferroviario pueda

comprender de manera sencilla:

o Las actividades paso a paso que deben realizarse en cada intervencion.

. Los elementos, herramientas e insumos necesarios para llevar a cabo dichas
tareas.

o Las directrices de seguridad y de operacion que deben observarse en cada proceso.

. Las tareas de metrologia para garantizar la precision en las mediciones, pruebas y
calibraciones.

o Los criterios de inspeccidn y sustitucion de componentes criticos.

. Las frecuencias de mantenimiento, definidas en funcion de kilometraje, tiempo de

operacion o condiciones de servicio.
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. El objetivo de cada actividad, alineado con la busqueda de confiabilidad,
disponibilidad y seguridad en los sistemas ferroviarios.

Metro de Quito, Consorcio Gerencia Metro de Quito (GMQ). En el caso del Metro de
Quito, los planes creados en la Gerencia Metro de Quito (GMQ) constituyen un referente de
planificacion preventiva integral, abarcando todos los subsistemas de infraestructura y material
rodante. En el Metro de Medellin, la aplicacion de planes de mantenimiento para flotas CAF ha
permitido observar como la gestion de ciclo largo y la modernizacion de trenes requieren un
equilibrio entre las recomendaciones de fabricante y la experiencia operativa acumulada por los
equipos locales.

Estas experiencias permiten destacar que la verdadera utilidad de un plan de
mantenimiento no radica unicamente en su disefio documental, sino en su capacidad de
convertirse en una guia operativa estandarizada, comprensible y aplicable en campo por los
diferentes actores del sistema ferroviario. En este sentido, la interaccion con estos planes ha
facilitado la comprension profunda de sus estructuras, confirmando que la combinacion de
normatividad, manuales de fabricante y practica operativa es esencial para alcanzar altos niveles
de confiabilidad y seguridad en el transporte ferroviario.

Los planes de mantenimiento en infraestructuras ferroviarias suelen responder a un
esquema estructurado, el cual se describe de manera general en este apartado, para ser
desarrollado con mayor profundidad en la fase de validacion de la propuesta. Es importante
resaltar, dentro de esta revision del estado del arte, que cada manual de mantenimiento tiene
como propodsito fundamental apoyarse en la normativa vigente, agrupar la informacion contenida

en los manuales técnicos y descriptivos de los diferentes elementos, incorporar las
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recomendaciones de operacion, inspeccion y mantenimiento de los fabricantes, asi como definir
las frecuencias y las horas operativas que deben cumplirse entre cada intervencion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la mayoria de los planes de mantenimiento ferroviario
presentan una estructura comun, que integra objetivos, directrices, actividades técnicas, criterios
de inspeccion y parametros de seguridad, todos ellos orientados a garantizar la confiabilidad, la
disponibilidad y la seguridad de los sistemas ferroviarios. Esta estructura esta representada de la
siguiente forma, para este ejemplo utilizaremos el plan de mantenimiento de Instalaciones de
climatizacién en el Metro de Quito creado por la Gerencia Metro de Quito (GMQ). El cual esta
descrito en la Figura 4.

Figura 4

Indice Plan de Mantenimiento Climatizacion.

CORSOREID GERERCIA

iNDICE

1 INTRODUCCION
2 DESCRIPCION GENERAL Y OBIETO

2.1 DOTACION DE EQUIPOS
3 TRABAJOS DE MANTENIMIENTO

3.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO....
3.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

4 DEDICACIONES MANTENIMIENTO INSTALACION CLIMATIZACION ...onuererranseeens 15

4.1 EQUIPO DE MANTENIMIENTO....
4.2 DEDICACION POR ESTACION

5 REPUESTOS

ANEXO 1. PLANOS DE CLIMATIZACION
1.1 PLANOS DE CLIMATIZACION EN ESTACIONES
1.2 PLANOS DE CLIMATIZACION EN TALLERES ¥ COCHERAS
ANEXO 2. FICHAS TECNICAS SUMINISTRADAS POR EL INSTALADOR
ANEXO 3. PROTOCOLOS DE INSTALACION SUMINISTRADOS POR EL INSTALADOR

ANEXO 4., MANUAL DE MANTENIMIENTO CLIMA. ENCLAV, COM Y C.CIL
SUMINISTRADO POR EL INSTALADOR

Nota: Ejemplo del indice general del plan de mantenimiento de climatizacion en el metro de

Quito. Tomado del plan de Mantenimiento de Climatizacion del Metro de Quito, 2024.



Algo muy importante a destacar es que en los planes siempre hay una introduccion la
cual presenta el contexto general del plan de mantenimiento: objetivos, alcance y justificacion.

Aqui se explica la importancia del sistema a intervenir y el propdsito de establecer
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procedimientos claros para garantizar seguridad y confiabilidad. Luego se detalla la descripcioén

general y objeto especifica el sistema a tratar, sus funciones principales y el objeto del
mantenimiento, es decir, asegurar su correcto funcionamiento y prolongar su vida util.
Continuamos con la dotacion de equipos que representa una lista tipo inventario de lo que se

tienen como elementos que hacen parte del sistema de climatizacion, este tipo de inventario se

detalla en la Figura 5.

Figura §

Ejemplo de Lista de Inventario de Equipos

RELACION DE EQUIPOS AIRE ACONDICIONADO EN CUARTOS DE ENCLAVAMIENTO

UBICACHIN

DESCRIPCION DE
EQUIPD

MODELD

UMIDAD INTERIOR DATA CRVF-DS0XDSM2ALUF DE2040-5598
TALLERES ¥ COCHERAS
UNIDAD EXTERIOR DATA TCHA-DE0MW3IAL DE2040-5599
UMIDAD INTERIOR DATA CRVF-DS0XDSMZALUF DE2010-5592
ESTACION QUITUMBE
UNIDAD EXTERIOR DATA TCHA-DEMWIAL DE2010-5593
UMIDAD INTERIOR DATA CRVF-OS0XDSM2ALUF DE2010-5596
ESTACION SOLANDA
UNIDAD EXTERIOR DATA TCHA-DEDMW3IAL DE2040-5597
UMIDAD INTERIOR DATA CRVF-DS0XDSMZALUF DE2040-5588
ESTACION EL RECRED
UNIDAD EXTERIOR DATA TCHA-DE0MWIAL DE2010-5589
UMIDAD INTERIOR DATA CRVF-DS0XDSMZALUF DE2010-5590
ESTACION L& MAGDALEMA
UNIDAD EXTERIOR DATA TCHA-DE0MW3AL DE2010-5591
UMIDAD INTERIOR DATA CRVF-DS0XDSM2ALUF DE2040-5594
ESTACKIN SAN FRANCISCO
UNIDAD EXTERIOR DATA TCHA-DE0MW3AL DE20A0-5595
UMIDAD INTERIOR DATA CRVF-DS0XDSMZALUF DE2010-5600
ESTACION UNIVERSIDAD CENTRAL
UNIDAD EXTERIOR DATA TCHA-DE0MW3AL DE2010-5601
UMIDAD INTERIOR DATA CRVF-OS0XDSMZALUF DE2010-5602
ESTACION LA CARDLINA
UNIDAD EXTERIOR DATA TCHA-DBOMW3AL DE20A0-5603
UMIDAD INTERIOR DATA CRVF-DS0XDSMZALUF DE20A0-5604
ESTACIGN EL LABRADOR
UNIDAD EXTERIOR DATA TCHA-DE0MW3AL DE2010-5605

Nota. Se anexa un ejemplo de como es el inventario de equipos en el sistema de climatizacion.

Tomado del plan de Mantenimiento de Climatizacion del Metro de Quito, 2024.
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Se menciona, ademads, una descripcion de clara de los mantenimientos que se pueden
ejecutar en el sistema, haciendo énfasis en el mantenimiento preventivo y correctivo. También se
menciona en el indice el apartado dedicacion del mantenimiento el cual refleja la cantidad de
personas, los equipos a utilizar, las herramientas, las frecuencias de mantenimiento por estacion
y por grupo de cuarto técnico climatizado y por ultimo se anexa una lista de repuestos a
considerar tener como minimo para la solvencia y la integridad de los equipos ya que se
considera el equipo de climatizaciéon como un elemento critico en los cuartos técnicos de
telecomunicaciones para su buen funcionamiento.

Ademads, como parte fundamental de los planes de mantenimiento creados, se incluyen
anexos destinados a cualquier persona interesada en conocer el sistema, ya sea desde la
perspectiva de la operacion o de la gestion del mantenimiento. Estos anexos constituyen un
complemento esencial y retnen los elementos descritos en este estudio del arte.

En este caso particular, se dispone de:

. Planos arquitectonicos de las estaciones, donde se identifican los equipos a
intervenir y su ubicacion dentro de la infraestructura.

. Fichas técnicas de los equipos suministradas por el proveedor, en las que se
especifican la marca, referencia y caracteristicas técnicas de los componentes instalados.

. Protocolos de instalacion, que documentan las pruebas de puesta en marcha de los
equipos al inicio de su operacion, incluyendo parametros como presiones de trabajo y evidencias
fotograficas del estado de la instalacion.

J Manual de mantenimiento recomendado por el fabricante y el suministrador, en el

que se definen rutinas de mantenimiento para los sistemas de climatizacion.
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No obstante, es importante resaltar que, aunque estos documentos son indispensables, no
resultan suficientes por si solos. En el contexto de la infraestructura ferroviaria es necesaria la
unificacion de estos elementos en un plan de mantenimiento integral, que permita consolidar las
actividades generales en un tinico manual, garantizando trazabilidad, estandarizacion y eficiencia
en la gestion del mantenimiento.

CAF (Construcciones y Auxiliares Ferroviarios) Colombia SAS. En el caso de la
experiencia obtenida con planes de mantenimiento de material rodante con vehiculos tipo tren de
pasajeros, la estructura tiene diferencias con los de Metro de Quito ya que como solo es dedicado
al tren es un plan sé que divide en sistemas elementos de tren y ya a partir de ahi se definen
diferentes criterios como lo son los manuales descriptivos de sistemas, los planes de
mantenimiento de cada elemento, los catdlogos de piezas de cada sistema, y las bases de datos de
fabricacion protocolos manuales de fabricantes y equipos de pruebas y utiles de mantenimiento
necesarios para la ejecucion de un mantenimiento.

Aqui como técnico de mantenimiento y luego como supervisor de linea de mantenimiento
he podido evidenciar en los dos ambitos del mantenimiento como los manuales de
mantenimiento de CAF también conservan el mismo criterio metodoldgico en el que
fundamentamos nuestra monografia, un sistema unificado de varios fabricantes y de varios
equipos para mantener un tren, esto nos lleva a comprender y ver que los mantenimientos tienen
un orden cronologico, una base de tiempo o de kilometraje para ejecutar rutinas, y asi realizar
seguimiento continuo de las ejecuciones de mantenimiento, todo basado en la confiabilidad. Los
planes por tanto se estructuras en visitas de seguridad, mantenimientos medios, revisiones
intermedias y revisiones generales, esto delimitado por unos kilometrajes definidos en rangos de

100 km hasta 1000000 km que representa la revision general.
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En este comparativo mostraremos como se estructura el plan de mantenimiento de trenes
tipo Inneos proporcionados a la flota de transporte del Metro de Medellin, mostraremos ademas
como es la estructura general de los mantenimientos por cada sistema y cada elemento, esto para
entender como desde la diferencia de sistemas se logra una unificacion y un criterio de
delimitacion de las tareas de mantenimiento y como estas se pueden incluir en cada intervalo de
mantenimiento. En la Figura 6 observaremos el esquema de portada de un plan de
mantenimiento.

Figura 6

Titulo Plan de Mantenimiento Trenes Metro de Medellin

Plan de Mantenimiento

Edicién 6
Julio 2021
Edicion Ampliacion 3
Julio 2021
Edicion Ampliacion Il 2

Julio 2021

Nota: En esta imagen se observa como es la estructura de la documentacion de un fabricante
entrega a un cliente cuando se adquiere un vehiculo tipo tren o cualquier vehiculo fabricado por

CAF. Tomado del sistema de base de datos internos de CAF, 2025.

Como podemos ver estos planes obtienes modificaciones en el tiempo basadas en la

experiencia y basadas en las propias superestructuras ferroviarias indicando que los
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mantenimientos de equipos como estos son dindmicos en el tiempo por tanto deben ser
modificables y adaptables ante las circunstancias de cada una de las explotaciones. En este caso
podemos observar que estamos en la edicioén 6 del plan de mantenimiento modificado en Julio de
2021. A continuacion, en la Figura 7 podremos ver como el plan de mantenimiento define lo que
se llaman intervalos de mantenimiento.

Figura 7

Intervalos de Mantenimiento Definidos por Kilometraje de las Unidades.

I Metro de Medellin Ltda.
t INTERVALOS

Plan de Mantenimiento

=

+ Elemento y Partes a Visitar; Define la organizacidn de todos los componentes en los cuales es necesario realizar las operaciones de mantenimienta
preventivo.
# Tareas a Efectuar En esta columna se listaran todas las operaciones de mantenimiento que se deben realizar en la parte a visitar correspondients.

+ Tiempo: En estas columna se listardn los tiempos estimados (horas) para realizar la operacidn. Estos tiempos son una estimacién y podrén ser ajustados
por Metro en funcién de los resultados de sus equipos de mantenimiento.

* Especialidad; Esta columna listard la especialidad del personal técnico necesario para realizar la operacion de mantenimiento.
* Frecuencias: En las columnas de frecuencias se sefialan, para cada una de las operaciones a efectuar, las frecuencias en las cuales se deben realizar.

* Observaciones: Esta columna estd reservada para cualquier cbservacidn o informacién adicional gue se desee incluir respecio a3 una operacién de
mantenimiento a realizar. Ademas se incluirdn las referencias a los subapartados de la Norma Técnica de Mantenimiento, donde se explica en detalle
coma realizar |a operacidn a efectuar.

Las frecusncias a utilizar en este manual son las siguientes:

Frecuencias Tolerancias
W 30 dias (12.500 km} 3 dias
M1 37.500 km 3.750 km
M2 75.000 km 7.500 km
M3 150.000 km 15.000 km
RN 300.000 km 30.000 km
RI2 600.000 km 90.000 km
RG 1.200.000 km 180.000 km
o El recorrido medic anual se estima en 150.000 km.
PM_Sec0D Ed. 6/ Ed. Amp. 3/ Ed. Amp. Il 2 pag. A

Nota: En esta imagen se define la estructura del plan de mantenimiento y lo que encontraremos
en cada subsistema y define las rutinas con sus diferentes intervalos. Tomado del sistema de base

de datos internos de CAF, 2025.
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Como podemos observar se define la estructura de lo que encontraremos en la siguiente
planificacion de mantenimiento, esto definido en una cantidad de kildmetros que recorre la
unidad y bajo un criterio técnico y especializado que da cada fabricante y la experiencia que
caracteriza a un fabricante de trenes, cada cuanto tiempo se debe ejecutar una tarea, cada una de
estas tareas se enmarcan en cada rutina y cada intervalo siendo claro cuando se debe ejecutar
cada una de ellas. En la Figura 8 evidenciaremos con el sistema de freno como se definen sus
tareas y en que intervalo se deben ejecutar.

Figura 8

Identificacion del Elemento Sistema de Freno y sus Elementos que lo Componen.

PLAN DE MANTENIMIENTO

Segun componentes
METRO MEDELLIN LTDA.

Tiempo Especialidad V [M1|M2|M3[RH|RIARG| Observaciones
MM.06.01 - Disco de Freno
Bogie Mecanica
Limpieza de las aletas refrigeradoras 0.25 =] =] Apartado 4.5
Control para detectar fisuras 0,15 =] Apartado 4.1
Control para detectar manchas de quemaduras, 0,15 %] Apartado 4.2

adherencias y desprendimientos de material
MM.06.02 - Pinza de Freno con Acumulador

Bogie Mecanica

Comprobar Engrase 0.15 H|=|&E|= =] Apartado 4.2
Revision General 2 o|ialofo|0l= Apartado 4.4
Engrase de los Elementos del Conjunto 030 M Apartado 4.3,
Comprobar Estado 025 | (& |E | E|E|&| Apartado 4.1

MM.06.03 - Pinza de Freno sin Acumulador

Bogie Mecanica
Comprobar Estado 025 =] Apartado 4.1
Comprobar Engrase 0.15 [ | |5 | [ | B2 | B | B | Apartado 4.2
Engrase de los Elementos del Conjunto 0,30 [ 7] Apartado 4.3.
Julio 2021 / Julio 2021 / Julic 2021 Ed. 8 /Ed. Amp. 3/ Ed. Amp. 12 Pagina 17/40

Nota: En esta imagen se identifica el sistema de freno como el sistema 6 del tren y en este se
mencionan algunos elemento como disco de freno, pinza de freno con acumulador y pinza de

freno sin acumulador. Tomado del sistema de base de datos internos de CAF, 2025.
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Como vemos aqui en la imagen anterior logramos evidenciar como el sistema de freno 06 esta
compuesto por un grupo de elementos, la nomenclatura que se usa es la MM.06.XX, donde MM
significa Manual de Mantenimiento y las XX representan cada uno de los elementos, también
podemos ver en la columna que sigue la tarea a ejecutar en el caso del MM.06.02 Pinza de freno
con acumulador podemos ver que se tienen las siguientes subtareas, comprobar engrase que es
una actividad que por tiempo definidos por eficiencia operativa representan 15 minutos de
duracion para el técnico, se define como una tarea mecénica, y se indica que debe ejecutarse en
la rutina V, M1, M2, M3 RII, RI2 y RG y por ultimo que esa tarea la podremos encontrar en el
apartado 4.2 del manual, esta informacién se toma siempre de los manuales de mantenimiento
del fabricante para esta pinza de freno que seria Knorr Bremse.

Para que un técnico comprenda como es un sistema de un tren, en este caso el de frenos,
tiene algo que se llama un manual descriptivo el cual, le aporta el conocimiento necesario al
técnico para entender la operacion y el funcionamiento del elemento en condiciones normales de
trabajo de la unidad de tren. En la Figura 9 evidenciaremos como es la estructura de un manual

descriptivo.



Figura 9

Indice Manual Descriptivo del Sistema de Freno

Metro de Medellin Ltda.

Manual Descriptivo SISTEMA DE FRENO

SECCION 6

SECCION 6 - SISTEMA DE FRENO

| Edicién: 1
Parrafo H® Pagina
6.1 INTRODUCCION
6.2 DISCOS DE FRENO (CO01)
6.21 COMSTRUCCION..........
622 FUNCIONAMIENTO ..
6.3 PINZAS DE FRENO ..
6.31 INTRODUCCION ........_..
632 CONSTRUCCION FUNGCIONAL . oo
6321 Unidades de Pinza de Freno sin Acumulador por Muelle como Freno de Servicio

[ DT e ettt et e e oA e £ et e ettt sttt e ae e 6-11
6322 Unidades de Pinza de Freno con Acumulador por Muelle en calidad de Frenos de

Servicio y de Estacionamiento {C02) -
6.3.3 FUMCIONAMIENTO -
6331 Aplicacién del Freno de Servicio -
6332 Aplicacion del Freno de Inmovilizacion... 6-22
6333 Aflojamiento Auxiliar del Acumulador po 6-22
6.4 CONJUNTO DESBLOQUEO (C02.01). -
641 CONSTRUCCION..........
642 FUNCIONAMIENTO ...
6.5 ZAPATAS DE FRENO (C
6.51 DESCRIPCION .o
6.52 CARACTERISTICAS TECNICAS
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Nota: En esta imagen se identifica el manual descriptivo del sistema de freno como el sistema 6

del tren y su diferentes sistemas que lo componen. Tomado del sistema de base de datos internos

de CAF, 2025.

Como vemos aqui tenemos un conjunto de directrices descriptivas de lo que compone el

sistema de freno, su caracteristicas técnicas, su funcionamiento, y el proceso de operacion

normal de los equipos.

A continuacion, estudiaremos un poco la estructura del manual de mantenimiento
MM.06.02 Pinza de Freno con acumulador, evidenciaremos la estructura, en la cual para todos

los sistemas y todos los elementos siempre se conservard, y estd conformado por lo siguiente:
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. Registro de Ediciones: donde se establece las modificaciones que se hallan
realizado a las actividades las cuales deben registrarse como ampliaciones o nuevas ediciones.

J Indice: representa lo que encontraremos en el manual definido por la figura 7,
evidencia las paginas y cada uno de los items del manual.

. Condiciones previas: en este apartado encontramos las preparaciones previas al
mantenimiento, el listado de consumibles, el listado de herramientas especiales y las
disposiciones de seguridad y equipos de proteccion.

o Desmontaje y montaje: en este apartado se encuentra el paso a paso del
desmontaje y luego del montaje y las pruebas que deban realizarse antes de la puesta en servicio.

o Mantenimiento correctivo: como su nombre lo indica son las actividades por
realizar en la pinza de manera correctiva en el caso de dafos o fallas definidas por tareas del
fabricante para solucionar averias.

o Mantenimiento preventivo: en este apartado encontramos en lo que se basa el plan
de mantenimiento y son el paso a paso de como ejecutar cada una de las tareas estipuladas en el
plan, aqui encontramos nuestra tarea antes descrita comprobar engrase de la Figura 8 y
observaremos el paso a paso de esta actividad.

J Anexos: son algunas recomendaciones del fabricante con respecto a ciertas
actuaciones que no estan descritas en el manual o la mejor forma de realizarlas.

o Ampliacion a 3 unidades: en este apartado se define si la unidad de tren se pudiera
acoplar con tres unidades como tendria que ser el sistema esto casi siempre se encuentra vacio
porque este tipo de trenes Inneos del Metro de Medellin solo tiene compatibilidad para dos

unidades de tren.



Figura 10

Indice del Manual de Mantenimiento de la Pinza de Freno con Acumulador

E' Metro de Madadlin Lida.
MM.06.02 INDICE
[ PINZA DE FRENO CON ACUMULADOR (C02)
iNDICE
N® Parrafo Thulo N Pagina
REGISTRO DE EDICKINES A
INDICE B

SECCION 1 - CONDICIONES PREVIAS

11 PREPARACION PREVIA AL MANTENIMIENTO .
LISTADO DE COMSUMIBLES ¥ MATERIALES FUMGIS|

12

13 LISTADO DE HERRAMIENTAS ESPECIALES .

14 LISTADC DE EQUIPOS DE PROTECCION ..

SECCION 2 - DESMONTAJE ¥ MONTAJE 24
21 DESMONTAJE

22 MONTAJE .

224 Prisba de Hermetcidad .

223 Prusba de Funclonamiento.

SECCION 3 - MANTENIMIENTO CORRECTIVO 34
SECCION 4 - MANTENIMIENTO PREVENTIVO &1
44 COMPROBAR ESTADD -
42 COMPROEAR ENGRASE . e
43 ENGRASAR LOS ELEMENTOS DEL COMJUNT: &
44 REVISION GEMERAL. - 43
441 Desplece . 43

4411  Desmonige o los Conjuntos.
4412  Desplece de los Conjunios
442 Ellminacien...

4452  Engrasado de las Plezas Indviduales
y Ermetizante y e

4454  Flacien de Tomillgs.. ...

4455  Ensambiaje oe los Conjuntos .

4455  Montale de los Conjunios .

SECCION 5 - ANEXOS

a1 AVISOS PARA DESMONTAR LAS JUNTAS.

5.2 AVISOSE PARA MONTAR LAS JUNTAS

53 HERRAMIENTAS ESPECIALES ..

SECCION & - AMPLIACION TRES UNIDADES. &1
MM.D5.02 - Pinza ge Trend oon acumulador (CO02) Ed. 1/ Ed. Amp. 0 B

Nota: En esta imagen se identifica el indice de un manual de mantenimiento. Tomado del

sistema de base de datos internos de CAF, 2025.
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Figura 11 Actividades de Mantenimiento

Metra de Medellin Ltda.
MANTENIMIENTO
MM.06.02 PREVENTIVO

PINZA DE FRENO CON ACUMULADOR (C02)

SECCION 4 - MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Edicién: 1

41 COMPROBAR ESTADO

SUPERFICIES MUY CALIENTES. QUEMADURAS ALREDEDOR DE DISCOS DE FRENO
Ul |MUY CALIENTES. ESPERAR QUE LAS SUPERFICIES SE ENFRIEN. LLEVAR GUANTES

PROTECTORES.

Peligre por guamniciones de freno inadmisiblemente gastadas. Deterioros de la unidad
con perivicios funcionales, por eiemplo, calentamiento excesivo del freno; reduccion de
la fuerza de frenade. El espesor de las guamiciones de freno no debe quedar por debajo
del espesor minimo admisible para los portaguarniciones segin la documentacion.

Comprobar el corecto estado de las pinzas de freno:

+ Controlar la no obstruccion del erificio de escape con una herramienta en forma de varilla.
s Controlar los dafios en la unidad de pinza de freno y, en especial, &n los fuslles.

s Controlar el espesor residual de las guarniciones de freno. Ver MM.0G.05.

42 COMPROBAR ENGRASE

Comprobar el engrase de los elementos del conjunio de las pinzas de freno con grasa REMOLIT HLT2-
KEB.

43 ENGRASAR LOS ELEMENTOS DEL CONJUNTO
Engrasar periddicamente los elementos del conjunio con grasa REMOLIT HLT2-KB. Para ello:
1. Desmontar el buldn y aplicar grasa en las zonas indicadas en las siguientes figuras.

2. Volver a montar.

Nota: En esta imagen se identifica la actividad 4.2 Comprobar engrase, en la cual define que es
una actividad visual de comprobar la cantidad o la ausencia de grasa en el conjunto y en el caso
de novedad ajustar con un fungible o consumible llamado RENOLIT HLT2. Tomado del sistema

de base de datos internos de CAF, 2025.

Asi, cada uno de los sistemas y cada uno de los elementos tendra su manual de
mantenimiento con cada una de las actividades a ejecutar sirviendo de gran ayuda a los técnicos
mantenedores de tren, a realizar de una manera organizada, sin duplicidad de actividades, y con

trazabilidad de todas las actividades de mantenimiento, esto no solo se convierte en una base de
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datos justificativa de la ejecucion del mantenimiento también se convierte en una rutina basad a
en la confiabilidad y representa lo que es las buenas practicas de mantenimiento.
Definicion de Criterios Técnicos de Mantenimiento

La definicion de criterios técnicos de mantenimiento representa una base fundamental en
la elaboracion de planes de mantenimiento ferroviario, ya que permite organizar y clasificar las
actividades de acuerdo con su propdsito, alcance y nivel de intervencion. Estos criterios
proporcionan una guia estandarizada para la gestion de activos, asegurando que las labores de
inspeccion, reparacion y sustitucion se ejecuten de manera eficiente, segura y alineada con la
normativa internacional y las recomendaciones de los fabricantes. En este apartado se
especificaran los diferentes parametros que deben considerarse en la planificacion, tales como el
mantenimiento preventivo, correctivo, predictivo y basado en confiabilidad (RCM), con el fin de
estructurar planes integrales que garanticen la disponibilidad, confiabilidad y sostenibilidad de
los sistemas ferroviarios.

En la gestion de mantenimiento se categorizan las actividades en funcion de su naturaleza
y proposito, enfocadas en la necesidad particular del sistema, para esto definiremos algunos de
los tipos de mantenimiento que se usan en los sistemas ferroviarios y que ademas ayudan a la
buena implementacion de los planes de mantenimiento:

Mantenimiento Preventivo (Basado en Tiempo y Condicion)

IBM (s. f.) define el mantenimiento preventivo como la realizacion de labores de
mantenimiento programadas periodicamente con el fin de evitar futuras anomalias e imprevistos.
En si es mantener los equipos antes de que entren en una averia.

A través del machine learning, el andlisis de datos operativos y la monitorizacion

predictiva del estado de los activos, los ingenieros pueden optimizar el mantenimiento y reducir
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los riesgos de fiabilidad para las operaciones de la planta o la empresa. El software disefiado para
respaldar el mantenimiento preventivo ayuda a producir operaciones estables, garantizar el
cumplimiento de las garantias y resolver problemas que afectan a la produccion, antes de que
ocurran.

Las situaciones industriales dependen en gran medida del mantenimiento programado con
regularidad para mantener la plena productividad y no suftir costosas averias mecanicas que
hacen perder tiempo.

El término «mantenimiento preventivo» abarca una amplia gama de actividades y tareas
generales prohibidas. Cada componente de produccion dentro de un sistema requeriré cierto
nivel de servicio periddico, y normalmente ese equipo necesitard al menos ser limpiado y
lubricado. En otras situaciones, es posible que se necesite un servicio mas amplio, que implica el
reacondicionamiento, la reparacion o incluso la sustitucion en gran medida de ciertas piezas.

En un nivel superior, el mantenimiento preventivo también implica el mantenimiento de la planta
fisica que alberga los distintos sistemas de produccion. Las tareas generales asociadas con este
tipo de mantenimiento preventivo incluyen garantizar que el sistema HVAC esté en buenas
condiciones de funcionamiento, que todos los sistemas eléctricos estén funcionando y cumplan
con los estandares del c6digo, y que toda la iluminacion necesaria esté funcionando
correctamente. (IBM, s. f.).

Mantenimiento Correctivo (Ante Fallas)

Segun Stelorder (s. f.) el mantenimiento correctivo consiste en las actuaciones del
servicio técnico en respuesta a avisos sobre el mal funcionamiento de algin equipo, activo o
proceso. Comprende un grupo de tareas de indole técnica cuyo proposito es corregir los fallos

que sobrevienen en el funcionamiento de los equipos ferroviarios.
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Estas actuaciones pueden llegar a ser solicitadas de forma inesperada. No forman parte de
un plan de mantenimiento programado, y podria incluso pasar mucho tiempo sin que nadie
tuviera que abrir un ticket solicitando soporte.

De hecho, cuando ocurren estas incidencias, suele darse una situacion critica en los
sistemas ferroviarios ya que el SAT no siempre cuenta con los suministros y los recursos
adecuados para hacer frente a la incidencia. Es facil presuponer que, cuando hay un sistema
ferroviario que no estd funcionando como debiera, la situacién adquiere tintes de urgencia con
facilidad.

El funcionamiento del mantenimiento correctivo consiste, por consiguiente, en que el
operador del sistema solicite la asistencia técnica a un SAT cuando un equipo presente anomalias
en su funcionamiento, o simplemente se haya hecho efectivo un fallo.

Esta definicion basada en la normatividad es lo que mas se utiliza en el ambito ferroviario
de mantenimiento ya que luego de una intervencion de mantenimiento preventivo contratada se
genera dentro de la contratacion la disponibilidad de un SAT de atencion de fallas y como
llamamos nosotros en el &mbito del mantenimiento de material rodante un SAT de garantias del
mantenimiento ejecutado, el cual solo se encargara de atender la novedades generadas a raiz del
mantenimiento realizado previamente.

Mantenimiento Predictivo (Diagndstico Anticipado Mediante Sensores y Andlisis de Datos)

Basado en Logicbus (s. f.) el mantenimiento predictivo es una estrategia que emplea
datos en tiempo real y modelos predictivos para identificar problemas antes de que ocurran. A
diferencia del mantenimiento reactivo, que responde solo después de un fallo, y del

mantenimiento preventivo, que sigue una programacion fija, el mantenimiento predictivo se basa
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en datos continuamente recopilados de los equipos. De este modo, se detectan patrones de
desgaste o anomalias, permitiendo tomar acciones correctivas con precision y eficiencia.

En el ambito ferroviario, la gestion del mantenimiento del material rodante, ya sean
trenes o vehiculos auxiliares, incorpora técnicas modernas de mantenimiento predictivo basadas
en el uso de sensores instalados en elementos criticos, como medidores de vibraciones, sensores
de temperatura e interfaces hombre-maquina (IHM). Estos dispositivos registran informacion en
tiempo real y gestionan alarmas operativas, permitiendo un monitoreo continuo de los sistemas a
través de tecnologias del Internet de las Cosas (IoT). Mediante mddems, gateways y equipos de
transmision de datos, la informacion llega a los puestos de control central (PCC) de las lineas
ferroviarias, lo que facilita una supervision integral. De esta manera, la industria ferroviaria
avanza hacia la adopcion de la Industria 4.0, integrando nuevos sistemas de gestion de
mantenimiento y aprovechando el andlisis de grandes volimenes de datos (Big Data) para
optimizar la confiabilidad y seguridad de sus operaciones.

Mantenimiento Basado en Confiabilidad (RCM)

Considerando indicadores de criticidad, disponibilidad (MTBF), tiempo medio de
reparacion (MTTR), disponibilidad del sistema (A), tiempos de respuesta (MTTA),
cumplimiento del mantenimiento preventivo (CMP).

Basado en lo que indica IBM. (s. f.) El mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) es un proceso en el que las empresas operadoras y fabricantes ferroviarios identifican los
activos fisicos (por ejemplo, vehiculos, trenes, datacenter, sistemas PCI, sistemas de sefalizacion
ferroviaria, etc.) necesarios para prestar un servicio confiable de transporte a nivel ferroviario y
crear una estrategia integral para mantener todos los sistemas en linea y operando a un nivel

optimo.
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El RCM es un proceso altamente personalizado con un enfoque unico para cada activo
adaptado a su uso, componentes clave y amenazas unicas a su usabilidad. El objetivo final es
maximizar la disponibilidad del equipo y al mismo tiempo reducir la necesidad de reemplazar
activos, reduciendo asi los costos. Se diferencia de otros procedimientos de mantenimiento por el
hecho de que trata cada activo de manera diferente, segun sus necesidades especificas, su
importancia para el proceso general y como debe monitorearse y mantenerse.

El analisis de mantenimiento centrado en la confiabilidad requiere que varios
componentes trabajen en coordinacion. Sobre todo, una empresa ferroviaria o prestadora de
servicios de transporte masivo que funcione bien requiere un sistema en el que todos los
trabajadores inicien sesion e identifiquen qué herramientas y equipos utilizan para que la
organizacion comprenda la cantidad de uso y desgaste de sus trenes como puntos de datos
importantes para incorporar su programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad.

o Descubrimiento de activos: En esta fase, las empresas mantenedoras ferroviarias
definen e identifican todo el espectro de activos disponibles, que puede ser todo en el sitio o solo
las herramientas que contribuyen a los productos reales.

) Criterios de evaluacion: Una vez identificados todos los activos, se debe crear una
lista de criterios para evaluar el estado de cada uno de ellos. Algunas empresas mantenedoras
seguirdn las pautas de la industria, crearan las suyas propias o utilizaran una combinacion de
ambas.

o Documentacion sobre el uso: (El activo esta disefiado y se usa segun lo previsto, o
se ha personalizado o alterado para adaptarse a las especificaciones Unicas del sistema? Si es asi,

(,como afecta eso a su confiabilidad y qué pasaria si falla?
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. Monitoreo del estado de los activos: Incluye el monitoreo habitual de activos
individuales o partes del equipo para identificar si se requiere mantenimiento o reemplazo. El
uso de monitoreo en tiempo real significa que, en cualquier momento, alguien puede consultar el
estado de un sistema, herramienta o proceso. El resultado es un flujo continuo de informacion de
baja latencia a la que las partes autorizadas pueden acceder en cualquier momento.

o Analisis de criticidad: Determina qué tan importante es cada activo y qué pasaria
con el proceso general si fallara.

o Seguimiento: A continuacion, los activos se ingresan y rastrean en un sistema de
gestion, que incluye cada activo, codifica el proceso de mantenimiento y asigna la criticidad
inherente del activo al proceso general. Normalmente esto se logra usando una GMAO, que
rastrea las drdenes de trabajo, los historiales de mantenimiento y el inventario de piezas de
repuesto.

. Deteccion: (El activo tiene sensores automaticos para determinar el estado de las
funciones de su sistema? ;O requiere un proceso manual de evaluacion de calidad que
identifique la situacion actual? La empresa mantenedora debe analizar las posibilidades de
deteccion manual y automatica de cada activo, lo que le permite optimizar la forma en que
aborda el mantenimiento.

o Probabilidad de fallo: A cada activo se le debe asignar un riesgo de fallo rodante,
que depende de su riesgo global, de las causas probables de fallo y de cualquier nueva
informacion pertinente sobre su situacion actual. Muchos procesos RCM utilizan el FMEA
(Analisis del modo y los efectos de fallos) para determinar la probabilidad de fallo de cualquier

activo fisico concreto.
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. Consecuencias del fallo: es importante saber qué sucedera si un activo falla o por
qué lo hace (es decir, modo de fallo), ya que esto tiene implicaciones en la seguridad en el lugar
de trabajo, los retrasos en la produccion y otros impactos comerciales. Conocer la diferencia
entre los activos criticos y los menos integrales para el proceso general ayudara a las empresas
mantenedoras a crear una estrategia de mantenimiento efectiva para mantener todos sus activos
en funcionamiento.

o Analisis de causa raiz: Si un activo fallo, los especialistas de mantenimiento
ferroviario deben identificar por qué lo hizo e implementar cualquier tarea nueva y proactiva que
elimine la probabilidad de que se produzca un fallo futuro. Esto incluye determinar si el activo
especifico contaba con estandares de alto rendimiento o estaba defectuoso.

También es necesario definir algunos parametros que se le imponen a todos los
mantenedores que son estos criterios para tener en cuenta una criticidad, los cuales son usados a
la hora de crear un contrato de mantenimiento con una empresa, en el caso del Metro de Quito la
empresa definia unos indicadores clave de desempefio (KPI). (eMaint. (s. f.))

Los indicadores se dividen en dos categorias: Informativos y de Evaluacion.

Indicadores Informativos: Permiten a la empresa mantenedora y a la empresa duefia del
sistema comprobar el funcionamiento 6ptimo de los sistemas y subsistemas, controlando su
calidad, tanto factica como percibida. Se usaran para mejorar el servicio, conocer los puntos
débiles y los puntos fuertes, y gestionar el proceso de mejora.

Indicadores de Evaluacion: Estos indicadores, ademas de informativos, son los que
afectan al célculo del pago al finalizar el ejercicio mensual. Para ello, se debe contabilizar la
importancia de cada uno de los indicadores, y obtener un valor final. (tomado de los TDR

(términos de referencia) para el contrato de mantenimiento del Metro de Quito, 2024).
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Algunos de los indicadores informativos que se aplicaban al mantenedor y que lo
obligaban a llevar el sistema basado en la confiabilidad eran:

MTTR (Mean Time To Repair / Mean Time To Resolution). Definido como el tiempo
medio de resolucion de una falla, este indicador es el cociente de dividir el nimero (N°) de horas
que se han dedicado a mantenimiento entre el nimero (N°) de 6rdenes de trabajo resueltas.

Ecuacion MTTR

N° de horas dedicadas al mantenimiento
N°de O.T.resueltas

Tiempo medio =

MTBF (Mean Time Between Failures). Definido como el tiempo medio entre fallas, El
Mantenedor siempre de asegurar cumplir con ciertos niveles de MTBF de los equipos en funcién
de las caracteristicas del sistema.

El mantenedor debera monitorizar mediante los registros respectivos, el MTBF (tiempo
medio entre fallos) de los equipos de los sistemas a fin de facilitar este valor a la empresa
operadora ferroviaria o el cliente de forma mensual.

Su célculo se lo realizara de la siguiente manera:

Ecuacion MTBF

Tiempo total disponible — tiempo de inactividad

MTBF =
N2 total de fallos acumulados

Otro pardmetro asociado al MTBF es la mantenibilidad en el tiempo, Se consideran 24
horas de reparacion durante los 365 dias del afo. El indicador de mantenibilidad por cada

sistema sera calculado de la siguiente forma:
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Ecuacion Mantenibilidad

* . Tiempo de reparacion

Mantenibilidad =
antenibrida N° total de de reparaciones

Los indicadores de evaluacion mas usados y con los que se daban limitantes de pago en
los contratos eran los siguientes:

Disponibilidad (A). Este indicador se basaba en a la relacion existente entre el tiempo
real de funcionamiento y el tiempo teodrico de funcionamiento, expresado en tanto por ciento.

La disponibilidad se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion Disponibilidad (A)

™ _(interrupciones; X Duracion;
Disponibilidad sistema (A) = (1 _ Zimal d l J) 100

N° total equipos por sistema X TPS

Donde:

Duracion: horas/mes

TPS: Tiempo Programado de Servicio - horas/mes

Tiempo de Respuesta (MTTA). Se entiende como el tiempo maximo que transcurre
desde que, el Operador del sistema comunica una anomalia y el momento que el personal de
mantenimiento que va a realizar la actuacion “in situ” se encuentra fisicamente en el lugar donde
se ha producido el fallo. El tiempo de respuesta para cada subsistema se determinara de la
siguiente forma:

Ecuacion MTTA

(TS —TN)
N° intervenciones en el periodo

MTTA =

Donde:
TR = Tiempo de respuesta (hora)

TS = Tiempo de llegada a sitio (hora)
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TN = Tiempo de notificacion por parte del Operador (hora)

Cumplimiento del Mantenimiento Preventivo (CMP). Este indicador evalaa el
porcentaje de actividades de mantenimiento preventivo programadas para un mes dado que han
sido ejecutadas dentro de los limites fijados.

No se tendran en cuenta en el calculo aquellas intervenciones que hayan sido canceladas
de forma justificada por motivos no imputables al mantenedor del sistema, como: fuerza mayor,
soporte a peticiones por una mayor prioridad y demés que dispongan de su justificacion técnica.

Este indicador debera cumplirse al 100%, por lo que la no ejecucion en su totalidad sera
considerada como un incumplimiento.

Ecuacion CMP

N° 6rdenes mantenimiento preventivo ejecutadas en el peridodo
CMP = — — - — - X 100%
N° 6rdenes mantenimiento preventivo totales planificadas en el periodo

En sintesis, con este apartado, todos estos criterios se alinearan con la normativa
internacional y las recomendaciones de fabricantes para asegurar la estandarizacion de los
procesos. En conclusion, la definicion y aplicacion de estos criterios técnicos permiten que los
planes de mantenimiento ferroviario no se limiten a un listado de actividades aisladas, sino que
se consoliden como documentos metodoldgicamente estructurados y orientados a la gestion
integral de los activos. La integracion del mantenimiento preventivo, correctivo, predictivo y
basado en confiabilidad, junto con los pardmetros de criticidad, disponibilidad, tiempo medio de
reparacion y costos del ciclo de vida, constituye la base para disefiar planes unificados,
estandarizados y adaptados a la realidad operativa de cada sistema ferroviario. De este modo, se
asegura que la planificacion de las intervenciones responda tanto a las exigencias normativas

internacionales como a las recomendaciones de los fabricantes, garantizando altos niveles de
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seguridad, confiabilidad y eficiencia en la operacion ferroviaria. (tomado de los TDR (términos
de referencia) para el contrato de mantenimiento del Metro de Quito, 2024).
Seleccion de Herramientas de Gestion en la Propuesta Metodologica

Un plan de mantenimiento ferroviario unificado requiere no solo la definicion de
actividades técnicas, sino también la incorporacion de herramientas de gestion de activos que
garanticen confiabilidad, disponibilidad, trazabilidad y sostenibilidad de la infraestructura. En
este sentido, la propuesta metodoldgica integra diversos enfoques reconocidos a nivel
internacional, asi como tendencias innovadoras propias de la Industria 4.0.

Enfoques de Gestion de Activos

. RCM (Reliability-Centered Maintenance): permite identificar las funciones
criticas de cada sistema ferroviario y definir estrategias de mantenimiento basadas en
confiabilidad y consecuencias de fallos, priorizando la seguridad operacional (Moubray, 1997).

. TPM (Total Productive Maintenance): involucra activamente a operadores y
técnicos en las actividades de mantenimiento preventivo, lo que incrementa la disponibilidad y
reduce tiempos muertos (Nakajima, 1988).

. ISO 55000: establece un marco internacional de gestion de activos bajo principios
de ciclo de vida, riesgos y mejora continua, garantizando la alineacidon con objetivos estratégicos
(IS0, 2014).

J RBM (Risk-Based Maintenance): selecciona intervenciones en funcion de la
criticidad de los activos y el riesgo asociado a fallas, especialmente til en sistemas de
sefializacion y PCIL.

o PdM (Predictive Maintenance): basado en monitoreo de condicion (vibraciones,

temperatura, sensores [oT), permite anticipar fallas y reducir mantenimientos innecesarios.
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. Lean Maintenance: orientado a la eliminacion de desperdicios en tiempo,
repuestos y recursos, optimizando la productividad del mantenimiento ferroviario.
Indicadores de Desempeiio (KPI)

La metodologia propone indicadores alineados con los objetivos de confiabilidad,
seguridad, costos y sostenibilidad. Entre los principales se incluyen:

J Confiabilidad (MTBF): tiempo promedio entre fallos.

. Disponibilidad (A): porcentaje de tiempo operativo de los sistemas.

o Mantenibilidad (MTTR): tiempo promedio de reparacién.

o Backlog de mantenimiento: numero de 6rdenes de trabajo pendientes.

. Cumplimiento de mantenimiento preventivo: % de actividades ejecutadas vs.
planificadas.

o OEE (Overall Equipment Effectiveness): mide efectividad global de equipos
clave.

. Indice de sostenibilidad: reduccion de consumo energético y huella de carbono en
operaciones ferroviarias.

Sistemas de Gestion Asistidos por Computador (CMMS/GMAQO)

El uso de CMMS (Computerized Maintenance Management System) 0 GMAO (Gestion
de Mantenimiento Asistido por Ordenador) es un pilar en la digitalizacién de planes de
mantenimiento. Estos sistemas facilitan la planificacion, ejecucion y trazabilidad de todas las
actividades.

Ejemplos aplicables al sector ferroviario:

J SAP PM: integra procesos de mantenimiento con logistica y finanzas.
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. IBM Maximo: especializado en activos complejos, con analisis de fallos e
inventarios.
J Infor EAM: flexible para gestionar activos distribuidos en redes ferroviarias.

Ademas, la transicion hacia la Industria 4.0 potencia estas herramientas con:

. Integracion IoT en tiempo real.

J IA y machine learning para mantenimiento predictivo.

o Gemelos digitales para simular escenarios de operacion y fallos.
. Blockchain para trazabilidad de repuestos y auditorias.

Propuesta de Valor

La integracion de estas herramientas y enfoques genera beneficios tangibles:

. Mejora la seguridad operacional y reduce fallas criticas.
o Disminuye costos y optimiza la vida 1til de los activos.
) Asegura cumplimiento de normativas internacionales (UIC, EN, NFPA, ISO).
. Promueve la sostenibilidad, alineandose con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).
Tabla 6

Comparativa de Herramientas de Gestion en Mantenimiento Ferroviario

Herramienta/Enfoque  Objetivo Principal

Aportes al Sector

Ferroviario

Limitaciones

RCM

TPM

Estrategias basadas
en confiabilidad y
fallos

Involucrar a todo el

personal

Priorizacion de
sistemas criticos
(sefalizacion, freno)
Aumenta

disponibilidad y

Requiere analisis
detallado y alto
conocimiento técnico
Puede ser dificil de
implementar en

grandes equipos
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Herramienta/Enfoque ~ Objetivo Principal ~ Aportes al Sector Limitaciones
Ferroviario
reduce tiempos
muertos
ISO 55000 Gestion integral de~ Marco normativo y Exige madurez
activos estratégico paratodo  organizacional
el ciclo de vida
RBM Mantenimiento Reduccion de fallos Requiere evaluacion
segun criticidad y en activos de alto de riesgos precisa
riesgo impacto
PdM Prediccion de fallas  Anticipa averias y Alta inversion en

Lean Maintenance

CMMS/GMAO

mediante datos

Reducir
desperdicios en
mantenimiento
Digitalizar gestion

de mantenimiento

optimiza recursos

Optimizacion de

recursos y tiempos

Trazabilidad,
programacion,

control de repuestos

sensores y andlisis de
datos

Puede ser limitado en
sistemas criticos de
seguridad

Requiere inversion
tecnologica 'y

capacitacion

Nota. Esta tabla sintetiza la informacion sobre las herramientas usadas en la gestion de

mantenimiento ferroviario y algunas son usadas en general en otros sistemas.

Disefio del procedimiento metodologico

La propuesta metodologica para la estructuracion de un plan de mantenimiento unificado
en la infraestructura ferroviaria se organiza en una secuencia de pasos que permiten garantizar la
trazabilidad, la eficiencia y la alineacion con normativas internacionales. Este procedimiento
busca integrar criterios técnicos, regulatorios y de gestion de activos, con el fin de consolidar un

esquema que responda a las necesidades operativas y de sostenibilidad del sistema ferroviario.
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Levantamiento de Informacion Técnica de Cada Sistema

En esta primera etapa se recopila la informacion existente sobre los sistemas ferroviarios,
incluyendo manuales de fabricante, normativas aplicables (NFPA, IEC, UIC, EN, ISO), planos,
historicos de fallas y 6rdenes de trabajo. Este levantamiento constituye la linea base para el
diagnostico inicial de los activos y sus requerimientos de mantenimiento (Kelly, 2006).
Clasificacion de Activos y Jerarquizacion de Criticidad

Posteriormente, se identifican y clasifican los activos, estableciendo su jerarquia en
funciodn de criterios de seguridad, impacto en la operacion, disponibilidad y costos asociados.
Para ello se aplican metodologias de anélisis de criticidad, que permiten priorizar aquellos
equipos o sistemas cuya falla representa mayores riesgos o pérdidas (Moubray, 1997).
Definicion de Actividades de Mantenimiento con Base en Normativas y Manuales

Con la informaciodn recolectada, se definen las actividades de mantenimiento preventivo,
predictivo o correctivo, sustentadas en normativas internacionales y recomendaciones de
fabricantes. Este enfoque asegura que los planes estén alineados con estandares de seguridad y
confiabilidad reconocidos a nivel global (ISO, 2014; UIC, 2018).
Establecimiento de Frecuencias y Recursos Necesarios

En esta etapa se determinan las frecuencias de las intervenciones (diarias, semanales,
mensuales, anuales) y se asignan los recursos técnicos y humanos requeridos, incluyendo
repuestos, herramientas y sistemas de gestion. De esta manera se facilita la planificacion de la
carga de trabajo y la optimizacion de recursos disponibles (Pintelon & Parodi-Herz, 2008).
Integracion de los Planes por Sistema en un Esquema Unificado

A partir de los planes especificos de cada subsistema (energia, sefializacion,

climatizacion, ventilacion, PCI, telecomunicaciones), se desarrolla un plan maestro unificado de
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mantenimiento. Este esquema evita duplicidades, promueve la coordinacion de actividades y
mejora la eficiencia en la asignacion de recursos, asegurando una gestion integral de la
infraestructura ferroviaria (Nakajima, 1988).
Validacion Mediante Matrices de Criticidad y Andlisis Costo-Beneficio

Finalmente, se validan los planes a través de matrices de criticidad y analisis costo-
beneficio, con el proposito de verificar que la propuesta metodolédgica optimiza la seguridad, la
disponibilidad y la sostenibilidad econdmica. Esta etapa permite demostrar la viabilidad técnica
y financiera de la metodologia planteada, reforzando su aplicabilidad en entornos ferroviarios
modernos (Moubray, 1997; Kelly, 2006).
Digitalizacion y Trazabilidad del Mantenimiento

La digitalizacion y trazabilidad del mantenimiento se refiere a la incorporacion de
herramientas tecnologicas para registrar, almacenar, gestionar y analizar de forma centralizada
toda la informacion asociada a las actividades de mantenimiento, garantizando que estas puedan
ser consultadas, verificadas y auditadas en cualquier momento. La digitalizacién permite sustituir
registros manuales o aislados por sistemas integrados que unifican la planificacion, ejecucion y
control de las tareas, mientras que la trazabilidad asegura que cada intervencion realizada quede
documentada con su fecha, responsable, procedimiento y estado del activo. Este enfoque
responde a los lineamientos de gestion de activos establecidos en normas como la ISO 55000 y la
EN 50126, que destacan la importancia de la integridad y continuidad de la informacion para la
toma de decisiones, la mejora de la confiabilidad y la sostenibilidad operativa de las
infraestructuras ferroviarias. En conjunto, la digitalizacion y la trazabilidad permiten disponer de
una vision completa del ciclo de mantenimiento, reducir errores, evitar traslapes de actividades y

fortalecer la transparencia y coordinacion entre los equipos involucrados.
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Importancia de la Digitalizacion en la Gestion Ferroviaria

La infraestructura ferroviaria moderna se compone de multiples sistemas
interdependientes cuya operacion segura depende de la ejecucion coordinada del mantenimiento.
En este contexto, la digitalizacion permite asegurar la continuidad documental, la trazabilidad de
actividades y la disponibilidad de la informacion para la toma de decisiones. Segun la ISO
55000, la gestion de activos requiere que la informacion sea confiable, verificable y mantenida
durante todo el ciclo de vida de los sistemas (ISO, 2014).

Asimismo, la norma EN 50126 establece que las organizaciones ferroviarias deben
documentar las actividades que afectan la confiabilidad, disponibilidad y seguridad del sistema
(CENELEC, 2017). La digitalizacion contribuye directamente a estos requisitos al centralizar y
estandarizar los registros de mantenimiento.

Fichas de Mantenimiento como Base de la Estandarizacion

Las fichas de mantenimiento constituyen una herramienta fundamental para la
estandarizacion operativa. Estas definen claramente los procedimientos, pardmetros de control,
herramientas, materiales y criterios de aceptacion asociados a una tarea de mantenimiento. De
acuerdo con Moubray (1997), la estandarizacion de las tareas reduce la variabilidad y mejora la
calidad de la ejecucion al incorporar el conocimiento técnico en procedimientos repetibles.

Ademas, la transicion desde fichas en papel hacia fichas digitales permite mantener la
estructura operativa, pero con mayor facilidad de almacenamiento, busqueda y actualizacion
(Wireman, 2010).

Por lo tanto, las fichas de mantenimiento constituyen no solo un instrumento para la
ejecucion estandarizada, sino también una estructura formal para el registro y archivo de la

informacion derivada de cada intervencion. Estas pueden complementarse con protocolos de
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mantenimiento, entendidos como documentos de verificacion posterior a la ejecucion, en los
cuales se registran mediciones, condiciones de operacion, evidencias fotograficas y la validacion
final del técnico responsable. Dichos protocolos permiten confirmar que la actividad se realiz6
conforme a los parametros establecidos y que el sistema se encuentra en condiciones adecuadas
para volver a operacion.

En el caso del sistema ferroviario del Metro de Quito, por ejemplo, este enfoque se refleja
en la estructura de las fichas de mantenimiento para los subsistemas de distribucion de energia
empleadas por la empresa SIEMENS, donde se detalla el procedimiento, los parametros de
control y los registros de verificacion de manera clara y trazable en la Figura 12.

Este tipo de formato facilita la estandarizacion, la auditoria y la integracion posterior a

plataformas digitales para la gestion centralizada del mantenimiento.



Figura 12
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Nota: Esta imagen representa el ejemplo de una ficha de mantenimiento de un elemento de un
sistema integrado en una infraestructura ferroviaria. Tomado del repositorio de GMQ Metro de

Quito Constructora CL1.
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Registro Centralizado y Almacenamiento de la Informacion

Para garantizar la continuidad documental, la informacion de las ejecuciones de
mantenimiento debe almacenarse en una base de datos centralizada y accesible para todos los
actores involucrados. Los sistemas GMAO/CMMS (Computerized Maintenance Management
Systems) permiten registrar la ejecucion de tareas, gestionar inventarios, programar actividades
preventivas y generar reportes historicos. Segun la Society for Maintenance and Reliability
Professionals (SMRP, 2019), los registros digitalizados mejoran la trazabilidad y la toma de
decisiones basada en datos.
Plataforma Digital para la Gestion del Mantenimiento

La adopcion de plataformas digitales como Cocochi, Planner, SAP PM, MP9 o
Infraspeak, permite coordinar las actividades en tiempo real, evitando traslapes y asegurando la
correcta asignacion de recursos humanos y operativos. Los sistemas de gestion digital permiten:
Tabla 7

Plataformas Digitales para la Gestion de Mantenimiento

Funcién Beneficio
Programacion y calendarizacion Evita omisiones y retrasos
Asignacion de recursos Reduce duplicidades y conflictos en via
Registro digital con evidencia Aumenta la trazabilidad operativa
Reportes automaticos Facilita auditorias y toma de decisiones
Visualizacion de carga de trabajo Optimiza el uso de recursos

Nota. Esta tabla representa las funciones y beneficios de un sistema digital de gestion de

mantenimiento.

La transparencia en la planificacion evita conflictos operativos entre equipos y mejora la

disponibilidad de la infraestructura (Kelly & Harris, 2011).
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Trazabilidad y Planificacion Colaborativa

La trazabilidad implica que cada actividad queda documentada, fechada, asociada a un
activo y responsable, garantizando responsabilidad técnica y verificacion posterior. Los
Dashboard operativos construidos sobre plataformas como Power BI o Grafana permiten
visualizar el estado global del mantenimiento, facilitando la gestion colaborativa y la
coordinacion interdepartamental.

Esto responde a los principios de gestion integrada del ciclo de vida establecidos por la
ISO 55010 (ISO, 2019).
Lineamientos Finales

La propuesta metodologica desarrollada en esta monografia buscé establecer una ruta
clara para la estructuracion de planes de mantenimiento ferroviario organizados por sistemas
funcionales, fundamentados en normativas internacionales, manuales de fabricantes,
experiencias operativas y herramientas de digitalizacion que permitan garantizar la trazabilidad
documental en el tiempo. En este sentido, a partir del analisis realizado y de las practicas
revisadas en el Metro de Quito, Metro de Medellin y CAF Colombia, se consolidan los
siguientes lineamientos orientadores para la implementacion progresiva de un modelo unificado
de mantenimiento. Podemos destacar los siguientes puntos:
Unificacion de los Planes de Mantenimiento por Sistemas Funcionales

Se recomienda organizar los planes de mantenimiento en torno a sistemas funcionales
(telecomunicaciones, climatizacion, ventilacion, energia, PCI, sefializacion, superestructura,
etc.), en lugar de estructurarlos inicamente por fabricante o equipo aislado.

Este enfoque, alineado con los principios establecidos por EN 50126 (RAMS), favorece

una vision integral de la infraestructura y permite identificar interdependencias técnicas,
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facilitando la planificacion segura de las actividades (CENELEC, 2017). Asimismo, se promueve
la coherencia documental y se disminuyen las duplicidades operativas sefialadas por Smith &
Hawkins (2004), mejorando la eficiencia de los recursos disponibles.

Estandarizacion de Formatos y Procedimientos

La implementacion de fichas de mantenimiento y protocolos de verificacion
estandarizados es esencial para asegurar la repetibilidad y calidad de las intervenciones.

Como plantean Moubray (1997) y Wireman (2010), la estandarizacion reduce la
variabilidad en la ejecucion, protege el conocimiento técnico y aporta claridad operativa para los
técnicos en campo. Ademas, la estandarizacion documental facilita auditorias, entrenamientos y
la integracion progresiva de herramientas digitales.

Se recomienda que todas las fichas incluyan:

o Objetivo de la tarea

. Paso a paso técnico

o Parametros de control y criterios de aceptacion

. Herramientas, repuestos y consumibles requeridos
o Evidencias de ejecucion y firma o registro digital

Mejora Continua Basada en Indicadores de Desemperio (KPI)

La metodologia debe incorporar mecanismos de evaluacion constante.

Indicadores como MTBF, MTTR, Disponibilidad (A) y Cumplimiento del mantenimiento
preventivo (CMP) permiten diagnosticar el estado real de los sistemas y orientar decisiones

técnicas y presupuestales (ISO, 2014).
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Asimismo, el andlisis historico de fallas recurrentes posibilita la migracion gradual desde
esquemas correctivos hacia practicas de mantenimiento basadas en confiabilidad (RCM),
aumentando la vida util de los activos y reduciendo riesgos operativos.

Aseguramiento de la Sostenibilidad Técnica y Operativa

La sostenibilidad no solo se expresa en términos ambientales, sino también en la
capacidad de mantener la infraestructura con continuidad, seguridad y eficiencia en el tiempo.

Conforme al marco de gestion de activos ISO 55000, la sostenibilidad del mantenimiento

se logra cuando existen:

o Procesos documentados y estandarizados

o Capacidades técnicas instaladas en los equipos humanos
o Sistemas de informacion que garantizan trazabilidad

o Ciclos de revision y mejora continua

Esto permite que el conocimiento no dependa tinicamente de la experiencia individual del
personal, sino que quede institucionalizado, asegurando la continuidad del servicio ferroviario
incluso frente a rotacion de personal o cambios operativos.

Digitalizacion y Trazabilidad como Soporte Transversal

Finalmente, la digitalizacion constituye el soporte operativo que garantiza que la

metodologia pueda sostenerse y evolucionar en el tiempo. El uso de plataformas GMAO/CMMS,

servidores documentales y tableros de control permite:

o Registrar cada actividad de mantenimiento en tiempo real
. Evitar traslapes y conflictos de programacion
. Facilitar la toma de decisiones basada en datos

o Dar transparencia a las responsabilidades y ejecuciones
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Como se evidenci6 en experiencias practicas en GMQ y CAF, la digitalizacion no

reemplaza la ficha ni el procedimiento, sino que los amplifica, asegurando continuidad

documental y trazabilidad histoérica.

Sintesis

Los lineamientos expuestos consolidan una metodologia progresiva y adaptable para la

gestion del mantenimiento ferroviario, fundamentada en:

Tabla 8

Lineamientos Metodologicos

Pilar Enfoque Resultado Esperado
Unificacion Organizacion por sistemas Claridad y coherencia operativa
Estandarizacion Fichas y protocolos Ejecuciones homogéneas y trazables
Mejora continua KPI + anélisis de fallas Decisiones basadas en datos
Sostenibilidad Gestion de activos Continuidad segura en el tiempo
Digitalizacion CMMS + Dashboard Transparencia y eficiencia colaborativa

Nota: Esta tabla representa los pilares y el enfoque de la metodologia expuesta en la monografia.

Estos elementos permiten avanzar hacia un modelo ferroviario moderno, alineado con los

principios técnicos internacionales y con la experiencia operativa real consolidada durante el

desarrollo de este trabajo.
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Conclusiones

La Ingenieria Electronica se consolida como un eje habilitador del mantenimiento
ferroviario moderno, al proporcionar las bases tecnoldgicas necesarias para la transicion desde
esquemas correctivos y preventivos tradicionales hacia enfoques preventivos avanzados y
orientados a la condicion. A través de sistemas electronicos de adquisicion de datos,
automatizacion y supervision, es posible fortalecer la toma de decisiones técnicas y mejorar la
confiabilidad de los activos ferroviarios.

El anélisis desarrollado en la monografia evidencia que la integracion de sensores
electronicos, sistemas telemétricos y plataformas de monitoreo continuo constituye un elemento
clave para la estructuracion de planes de mantenimiento unificados. Estas tecnologias permiten
capturar informacion relevante del estado operativo de los sistemas ferroviarios, facilitando la
trazabilidad, el anélisis historico y la deteccion temprana de comportamientos anémalos,
aspectos fundamentales para una gestion de mantenimiento basada en datos.

A partir de la revision del estado del arte, se identifica que la Inteligencia Artificial (IA) y
el analisis avanzado de datos emergen como componentes estratégicos en el mantenimiento
ferroviario contemporaneo. Técnicas como el machine learning y el deep learning muestran un
alto potencial para la deteccion temprana de fallas incipientes, la clasificacion automatica de
defectos, la prediccion de la degradacion y de la vida util de los activos, asi como para la
priorizacién dindmica de las intervenciones de mantenimiento, alinedndose con los principios de
la gestion de activos moderna.

La articulacion interdisciplinaria entre la ingenieria electronica, la ingenieria de
mantenimiento, la ingenieria mecanica y la ingenieria eléctrica permite consolidar una

metodologia de mantenimiento mas robusta y escalable. En este contexto, la ingenieria
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electronica actiia como elemento integrador, al habilitar la instrumentacién, el procesamiento de
senales y la digitalizacion de la informacion necesaria para la estandarizacion y modernizacion
de los planes de mantenimiento ferroviario.

Las infraestructuras ferroviarias se caracterizan por ser sistemas altamente robustos,
complejos y criticos, disefiados para operar bajo condiciones exigentes de seguridad,
disponibilidad y continuidad del servicio. Esta naturaleza sistémica convierte su estudio y
gestion en un campo inherentemente multidisciplinario, en el que convergen diversas ramas de
las ciencias aplicadas. No obstante, desde la perspectiva de la ingenieria del mantenimiento,
dicha multidisciplinariedad adquiere un carécter singular, ya que cada especialidad técnica —
mecanica, eléctrica, electronica, electromecanica, telecomunicaciones y sistemas de control—
requiere enfoques, criterios y estrategias de mantenimiento especificos, adaptados a la
funcionalidad y criticidad de sus activos. En este sentido, el mantenimiento ferroviario se
consolida como un ambito integrador, capaz de articular estas disciplinas bajo una metodologia

comun, sin perder la especificidad técnica que caracteriza a cada una de ellas.
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Recomendaciones

Desde una perspectiva de ingenieria electronica, se recomienda fortalecer el uso de
sistemas de adquisicion y procesamiento inteligente de sefiales, tales como vibraciones, sefales
acusticas, imagenes y variables eléctricas, con el fin de extraer caracteristicas relevantes que
superen las limitaciones de los enfoques tradicionales basados en umbrales fijos. Este enfoque
permite el desarrollo de modelos adaptativos mas robustos frente a la variabilidad operacional
propia de los sistemas ferroviarios.

Se sugiere que futuras implementaciones metodoldgicas incorporen arquitecturas de
monitoreo basadas en telemetria y sistemas SCADA integrados con CMMS, de manera que la
informacion generada por los sistemas electronicos de campo se traduzca directamente en
indicadores de desempefio (KPI) y en decisiones de mantenimiento mas oportunas y
fundamentadas.

A partir del estado del arte revisado, se recomienda avanzar progresivamente hacia la
integracion de técnicas de Inteligencia Artificial y analitica avanzada de datos como
complemento a los planes de mantenimiento estructurados, priorizando aplicaciones orientadas a
la prediccion de fallas, la estimacion de vida 1til remanente y la optimizacion de recursos de
mantenimiento.

Finalmente, se recomienda que tanto el sector académico como el industrial y el sector
ferroviario, naciente en Colombia, promuevan un enfoque interdisciplinario en el disefio de
estrategias de mantenimiento en el cual la ingenieria electronica no solo cumpla un rol
instrumental, sino que actie como un habilitador estratégico para la digitalizacion,
estandarizacion y sostenibilidad de los procesos de mantenimiento en la infraestructura

ferroviaria, La creacion y consolidacion de equipos de trabajo altamente capacitados y
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competentes es un factor determinante para garantizar la sostenibilidad, la seguridad operativa y

la competitividad de las infraestructuras ferroviarias y de los procesos industriales en general.
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Apéndices
Apéndice A
Plan de Mantenimiento de CAF para Trenes

https://drive.google.com/file/d/11aKHIHtMo60QnXFZAKQijHsvzDxJ1gYQjl/view?usp=s

haring


https://drive.google.com/file/d/1iaKH9HtMo6QnXFZAKQjHsvzDxJ1qYQj1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1iaKH9HtMo6QnXFZAKQjHsvzDxJ1qYQj1/view?usp=sharing
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Apéndice B
Manual de Mantenimiento de Sistema de Freno de Tren CAF

https://drive.google.com/file/d/10GVgTS5BimpDEYTILO1J53YopPatTfUF/view?usp=s

haring


https://drive.google.com/file/d/1oGVgTS5BjmpDEYTlLO1J53YopPatTfUF/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1oGVgTS5BjmpDEYTlLO1J53YopPatTfUF/view?usp=sharing
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Apéndice C
Manual Descriptivo de Sistema de Freno de Tren CAF Colombia

https://drive.google.com/file/d/11tg70MMHIJfevFt6gBttijET7U9K 1c8RML/view?usp=sha



https://drive.google.com/file/d/1ltg70MMHJfevFt6qBttjET7U9K1c8RML/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ltg70MMHJfevFt6qBttjET7U9K1c8RML/view?usp=sharing
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Apéndice D
Plan de Mantenimiento de GMQ Sistema de Climatizacion para el Metro de Quito

https://drive.google.com/file/d/16LVCJ7iHGnoAWyx 5 093b3i3V dFz8T/view?usp=sh

aring


https://drive.google.com/file/d/16LVCJ7iHGnoAWyx_5_o93b3j3V_dFz8T/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/16LVCJ7iHGnoAWyx_5_o93b3j3V_dFz8T/view?usp=sharing
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Apéndice E
Ficha de Mantenimiento Inspeccion Quincenal de SET para SIEMENS Metro de Quito

https://drive.google.com/file/d/1 WZHO915p0GDhvHPIU6rganALqreywOvVIE/view ?usp=s

haring


https://drive.google.com/file/d/1WZH9l5p0GDhvHPlU6rganALqreywOvIE/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1WZH9l5p0GDhvHPlU6rganALqreywOvIE/view?usp=sharing

