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Resumen ejecutivo

Este documento muestra el desarrollo de un proyecto que consiste en la
implementacién de un prototipo de gemelos digitales para la gestién de infraestructura vial en la
Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Como contexto, el documento explora el ecosistema
de innovacion en el sector, sefiala los desafios actuales en el monitoreo y mantenimiento de
proyectos viales. La solucién propuesta incluye el desarrollo de una aplicacion denominada
"INFRATWIN", que combina tecnologias como gemelos digitales, drones, y aplicaciones
moviles para optimizar el control de proyectos. La metodologia de validacién incorpora
herramientas como el modelo CANVAS, roadmap de innovacién y Scrum para asegurar una

implementacién agil y escalable.

Los resultados muestran mejoras en la eficiencia operativa, reduccién de costos y un
alto retorno sobre la inversién (ROI) proyectado en un 485%. Finalmente se presentan
conclusiones que muestran que esta iniciativa mejora la transparencia y precision en el
monitoreo de infraestructura vial, y fortalece la adopcion de tecnologias disruptivas en la
gestion publica, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en innovacion y

sostenibilidad

Palabras clave: Gemelos digitales, infraestructura vial, innovacion organizacional, ANI,

sostenibilidad
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1. Objetivos y alineacion estratégica

1.1 Objetivo general
Desarrollar una propuesta para la implementacion de gemelos digitales (tecnologias
disruptivas) para la gestion de activos mediante la inspeccion y seguimiento de proyectos de

infraestructura vial para la ANI

1.2 Objetivos especificos
e Evaluar la implementacion de gemelos digitales (tecnologias disruptivas) para la gestiéon

de activos mediante la inspeccién y seguimiento de proyectos de infraestructura vial.

e Diagnosticar el (los) proceso(s) de inspeccion y seguimiento de proyectos de

infraestructura vial en la ANI.

e Validar con las partes interesadas la propuesta de implementacion de gemelos digitales
(tecnologias disruptivas) para la gestion de activos mediante la inspeccién y seguimiento

de proyectos de infraestructura vial.

e Definir el plan de implementacion de la propuesta
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2. Contexto y desafio de innovacién
2.1 Andlisis del ecosistema de innovacion del sector y de la solucién propuesta
La Agencia Nacional de Infraestructura - ANI, interactia y se encuentra dentro del
sector de infraestructura, especificamente el de infraestructura vial por lo que un andlisis del

ecosistema de innovacion permite un entendimiento mas claro de sus interacciones.

Figura 1

Andlisis del ecosistema de innovacion.

ArcGIS

T —

Nota: Elaboracién propia basado en el sistema Ecosystem Pie Model (EPM)

Se realiza un analisis del ecosistema de innovacion, teniendo en cuenta los actores
presentes que interactian con la Agencia Nacional de Infraestructura, por lo que se emplea la
herramienta Ecosystem Pie Model (EPM), Figura 1 la cual permite ver la interaccion entre el
usuario y cada uno de los clientes, a su vez, tiene niveles que identifican los recursos,
actividades, valores asociados y la captura de valor, todo esto se centra en la necesidad que
tiene el Usuario, en el Anexo A se puede observar detalladamente la conformacion del
ecosistema. Adicionalmente se analizara los problemas operativos especificos en el perfil del

cliente dentro de la propuesta de valor.
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2.2 Entendimiento de las necesidades del &rea y/o unidad de negocio
La implementacién de una solucion de gemelos digitales para la infraestructura vial de la
ANI representa una iniciativa estratégica que se alinea con la visién 2030 de la entidad de ser

referente en la estructuracion y gestion de proyectos de infraestructura.

Este proyecto, se desarrollaria bajo el liderazgo de la Vicepresidencia de Planeacion,
Riesgos y Entorno en coordinacion con el grupo de Trabajo de Tecnologias de la Informacién y
Telecomunicaciones (ver Anexo B - Estructura Organizacional), busca transformar la manera
en que se realiza el seguimiento y monitoreo de los activos viales a través de la digitalizacion y

georreferenciacion de la infraestructura existente.

De acuerdo con el mapa de procesos de la ANI (ver Anexo C), la solucién impactara los
procesos misionales de gestion contractual y seguimiento de proyectos de infraestructura de

transporte, apoyandose en el proceso de gestidn tecnolégica como soporte fundamental.

El andlisis estratégico realizado (ver Anexo D - Matriz DOFA) destaca como principales
fortalezas la alineacion directa con el objetivo estratégico de la ANI de “implementar de

herramientas tecnolégicas para seguimiento y monitoreo de los proyectos”.

El éxito de esta iniciativa se medira a través de indicadores, métricas, OKR, KPI de
innovacién, asi como el plan de medicién y evaluacion continua, que se describen

detalladamente en el capitulo 9 de este documento.
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2.3. Mapa de empatia del cliente/usuario
A continuacion, se presenta el mapa de empatia realizado para el proyecto con relaciéon

a la Agencia Nacional de infraestructura:

Figura 2

Mapa de empatia ANI
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ilidad

LA PINO?

o
[1]
=
o
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=
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Nota: Elaboracion propia

El mapa de empatia deja ver una ANI comprometida con la innovacion tecnoldgica y la
gestion eficiente de recursos publicos. La organizacion observa tanto la creciente adopcién de
gemelos digitales en el sector como los desafios en la infraestructura vial del pais. El entorno
externo comunica demandas de transparencia y expectativas de mejora, mientras que
internamente se enfrentan retos como la resistencia al cambio y la complejidad en la
implementacién tecnolégica. El mapa muestra lo correspondiente a lo que la ANI (ve, piensa y

siente, oye, dice y hace), se resaltan los esfuerzos y los resultados.
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2.4. Definicion del problema utilizando "How Might We" (HMW):
Figura 3

Diagrama de elaboracion “How might we”.

" {DE QUE VWAVEERA LA
MHPLEVHETACIoN DE TECNOLOGIAS
DIRUPTIVAS PUEDE oPTMWZAR LA

PRECISIoN EV) EL voWIToREo Y ColTRoL
DE PRoYECToS DE MFRAESTRUCTURA
VIAL E1 LA i7"

Nota: Elaboracién propia, aplicacion de la técnica "How Might We" (HMW).

El proceso de desarrollo de la técnica "How Might We" (HMW) comienza con la
identificacion de una accion clave, en este caso, mejorar la precision en el monitoreo y control
de proyectos de infraestructura vial. Luego, se define al sujeto responsable, que es la Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI), encargada de la supervisién y gestion de dichos proyectos.
El siguiente paso es plantear el resultado esperado, que consiste en optimizar el uso de
tecnologias disruptivas para lograr un monitoreo mas preciso y eficiente. Todo esto se formula
como una pregunta HMW, que busca explorar las posibles maneras en que la implementacion
de nuevas tecnologias puede mejorar significativamente el control y monitoreo de la
infraestructura vial. Este proceso fomenta la creatividad y la identificacion de soluciones
innovadoras, guiando a los involucrados hacia una mayor efectividad operativa mediante el uso

de tecnologias avanzadas.
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3. Solucion Innovadora
3.1 Solucién innovadora

La implementacion de gemelos digitales en proyectos de infraestructura mejoraré la
eficiencia operativa y reducira los costos de mantenimiento (Clarke, 2023). Sin embargo, la
adopcion de estas tecnologias supone retos. (Bohorquez Arévalo et al., 2017) sefiala el
impacto de la capacitacion del personal en la productividad empresarial. Por su parte, (Jara
Inostroza, 2024) menciona los desafios que se relacionan con la integraciéon de diferentes
fuentes de datos en un, y (Cando-Segovia & Chicaiza, 2021) expone sobre la importancia de
garantizar la seguridad y privacidad de la informacién recopilada.

Este proyecto busca desarrollar una solucion integral que aproveche las tecnologias de
gemelos digitales, aplicaciones moviles y drones para mejorar la capacidad de la Agencia
Nacional de Infraestructura -ANI- para monitorear, controlar y gestionar proyectos
concesionados de infraestructura vial que se encuentran en la etapa de operacion. La
relevancia de esta iniciativa se sustenta si se considera lo descrito por (Cont et al., 2021),
donde se sugiere que las inversiones en digitalizacion en el &mbito de la infraestructura pueden
reducir brechas y mejorar los servicios.

Por lo anterior, este proyecto tiene el potencial de sentar las bases para una gestion
eficiente y transparente de los recursos publicos en el sector de infraestructura de transporte en
Colombia mediante el uso de tecnologias disruptivas como los gemelos digitales,
principalmente en el modo carretero (infraestructura vial). Cabe resaltar, que este proyecto se
alinea con las metas de desarrollo sostenible y modernizacion del estado colombiano, como lo
establece el Plan Nacional de Desarrollo (Departamento Nacional De Planeacion -DNP-, 2023))
y también con los Objetivos de Desarrollo Sostenible -ODS- especialmente con el ODS 9

denominado Industria, innovacion e infraestructura (Naciones Unidas, 2024)
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3.2 Descripcién de la solucion (storyboard)
Con el fin de visualizar la evolucién de la propuesta y sus caracteristicas que permiten
analizar los cambios y experiencias por parte del usuario, se elabora un “Storyboard” que

describe el funcionamiento de la solucién paso a paso.

Figura 4

Storyboard implementacién Gemelos Digitales

Nota: elaboracion propia

Como se muestra en la Figura 4 y de forma amplia y detallada en el Anexo E, la
evolucion de un modelo clasico de captura y visualizacién de la informacién, requiere de
esfuerzas en desplazamientos e interpretacion de informacion en medios fisicos que en
ocasiones llevan a manejo de grandes volimenes de informacién, que generan problemas en
la toma de decisiones, a su vez, son la evolucién y uso de tecnologias disruptivas, como equipo
moviles y uso de drones, lo que conlleva a un manejo de los escenarios de infraestructura mas
eficiente y una visualizacion mas detallada para ser mostrada a los altos directivos de la
agencia, disminuyendo tiempos en la supervision de los proyectos concesionados por parte de

la ANI.
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3.3 Prototipo conceptual

En el desarrollo del proyecto se cre6 un prototipo conceptual de lo que seria la
aplicacion INFRATWIN para la creacion de gemelos digitales la cual contiene 4 funcionalidades

bésicas (crear gemelo digital, editar gemelo digital, explorar proyectos, e inventario de activos).

Figura 5

Prototipo conceptual aplicacion INFRATWIN

INFRATWIN CREAR NUEVO GEMELO DIGITAL
INFRATWIN

CREAR NUEVO
GEMELO DIGITAL

- .
H H - -
CINciIa sesionN
- ~N . P
para continuar
o -
EDITAR GEMELQ
DIBITAL

" Nombre

Infraestructura ANI

- - EXPLORAR
- ~ "PROYECTOS

Contrasefia

-
EEEERERRERRERER

Autodeteccién Yectorteoy
A manualmente

Iniciar sesién INVENTARIO :
ACTIVOS /]\ ﬁ

Subir archivo Subir modelo
CAD BIM

-— -

Nota: Elaboracion propia
En los siguientes enlaces se puede ver una presentacion y un video del prototipo

conceptual de la aplicacion:

https://www.canva.com/design/DAGQdaamlIEw/E5sSgm2wrDrKuhQD7BxnbQ/edit

https://youtu.be/hZ5BCLfleCs



https://www.canva.com/design/DAGQdaamlEw/E5sSgm2wrDrKuhQD7BxnbQ/edit
https://youtu.be/hZ5BCLf1eCs

Propuesta de implementacién de prototipo de gemelos digitales para la gestion de
proyectos de infraestructura vial en la ANI

3.4 Propuesta de experiencia del usuario (journey map)
Figura 6

Journey Map
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Nota: La figura muestra el desarrollo del Journey Map Fuente: Elaboracion propia

La ANI identifica ineficiencias en el monitoreo de proyectos y explora los gemelos
digitales como solucién. Evalta su viabilidad con andlisis de costo-beneficio y consultas con
expertos, organizando talleres para alinear necesidades. Tras decidir su implementacion, la ANI
elabora un plan, firma contratos y capacita al personal. Optimiza el sistema con monitoreo en
tiempo real y formacién continua, mejorando la gestién de proyectos y la confianza en la
tecnologia. Finalmente, promueve el uso de gemelos digitales en otras entidades,

compartiendo sus éxitos y organizando talleres para fomentar su adopcion.
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4. Andlisis de mercado y competencia
4.1. Andlisis de tendencias emergentes y tecnologias disruptivas
Para este andlisis se trabajaron cinco componentes que son las tecnologias emergentes
clave, el impacto potencial en el mercado, las tendencias emergentes, los desafios potenciales

y el andlisis de horizonte tecnoldgico que se muestra a continuacion:

Figura 7
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Nota: Elaboracion propia

Este grafico muestra un analisis de varias tecnologias en funcién de su madurez y el
impacto potencial. El uso de drones para captura de imagenes y la georreferenciacion precisa
se encuentran mas préximas en el tiempo (1-2 afios), mientras que tecnologias como la IA para
andlisis de activos y gemelos digitales en infraestructura tienen un horizonte tecnoldgico mas
amplio (hasta 5 afios). La madurez tecnoldgica varia desde media hasta alta, indicada con

diferentes formas geométricas. En el siguiente enlace se puede ver presentacion completa:

https://prezi.com/view/hS6IlvBh3i9Co059pA0ZF6/



https://prezi.com/view/hS6IvBh3i9Co59pAOZF6/
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4.2. Evaluacion de la solucidn con las partes interesadas
Figura 8

Mapa de Ecosistema Competitivo
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Nota: Elaboracion propia.
Con el fin de identificar los competidores directos e indirectos, se desarrolla el mapa de

ecosistema competitivo Figura 8, el cual permite visualizar, los elementos clave que lo

conforman, entre los cuales se encuentran: Colaboradore, Socios, Competidores, los cuales se
entrelazan entre si para crear el ecosistema competitivo. Es importante destacar que la ANI, no
cuenta con competidores directos ya que se encuentra catalogada como una entidad del orden

Gubernamental por lo que posee el monopolio legal del Estado.
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4.3. Mapa de posicionamiento de innovacién
Figura 9
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Nota: La figura muestra la matriz de innovacién Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 9 se puede observar la innovacién en el sector de la infraestructura vial se
clasifica en cuatro tipos: Innovacion de Ruptura, donde el problema esta claro pero el dominio
es incierto, requiriendo soluciones creativas (ej. LTA de Singapur, KEC de Corea); Innovacion
Sostenible, con problemas y dominios bien definidos, que optimiza soluciones existentes para
mejorar eficiencia (ej. ANl y MinTransporte de Colombia); Innovaciéon Basica, con problemas y
dominios poco claros, lo que lleva a enfoques exploratorios y experimentales (ej. FHWA de EE.
UU., Laboratorio Nacional de Costa Rica); y Innovacién Disruptiva, con problemas bien
definidos pero limitado dominio, que introduce soluciones radicales y transforma el sector (ej.

TfL de Londres, DGT de Espafia).
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5. Modelo de negocio innovador
5.1. Canvas de modelo de negocio

Por medio del modelo CANVAS se pretende identificar la propuesta de valor, los
segmentos del cliente, las fuentes de ingreso, entre otros componentes determinantes,
permitiendo un analisis &gil permitiendo el desarrollo de estrategias empresariales para la toma

de decisiones del proyecto.

Figura 10

Canvas del Modelo de Negocio

Canvas del modelo de negocio '

ANI
—
2 ) 2 Oy s
Socios claves £ ¥2  Actividades Propuesta de Y Relaciones con el Segmentos de
& | v . = . E
. claves | valor cliente Y m\/\ clientes & .‘L
N Plani, i
Pees g et | . ” |
% Superviy & Tran " stencia L)
Concesionariag ' m',,’,':‘l"‘ v M.,.;:. B arencia téu;::a 5 Goblerng
gul o
Cestion g infracstry o UPCion) M Colombiang
—_— <o ctu, i onito,
. - S | Inversion 0t ,:;"“l’?nnd. contingg Goblema de
o Rendicign g = e — Municacign ~ Colombia
Prou.qom . " :‘:tnt-. v e — abierty —
tecnolégicos Entldadea g, | | e
inversion —— . . ——— . .
s Optimizac;, i T
e 1 Recursos clavesg i e Canales § -
— Proyectos Cesionarias Ci
= _ udadania
Entidag, . .
eontmu,d' Tecnologias Capital  mw—— S Plataformas Interaccign w
regulacion disruptivag humang — — digitales ::"“l con e ——
'ﬂnecm,-,.do . Ncesiones
— Seguimien .
™ INvy, Concesionass oy —_
AAp}sé",’Prr ﬂ onarios ~— . ‘:::olﬁg las Informes Sistemas g Entidades
Fin, e '"um‘“‘.v itoreo redulatoriag
Anciamient rendicion ge digita) SUPervisores
EeOllcn ¥ Regulaci cuentas
ny —
. Privado . marco legal ———
—— — — e —
Estructura de costés™ = Fuente de ingresos
5 — 600
| | & iail .
Costos Desarro, = | Recurso, e de
- s fond,
Operativog g«m‘og‘:““ Costos en 1 R Senerados po,. Oubhei 8
s i estruce, Signaciones concesion, Thamentaj
upervision y de o cturacion Presupueseqeq arias es
auditoriag Proyectos del Hobierno
— —

Nota: elaboracion propia basado en el modelo CANVAS.

En la Figura 10, se realiza el andlisis para determinar la propuesta de valor al implementar un
gemelo digital para la Agencia Nacional de Infraestructura en donde se puede determinar que
existen caracteristicas como la mejora de la infraestructura vial, optimizacion de proyectos,

transparencia entre otras, veneficios considerados positivos para la Agencia.
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5.2. Propuesta de valor canvas
Figura 11
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Nota: La figura muestra la propuesta de valor Fuente: Elaboracién propia

La propuesta integra gemelos digitales, drones, IA y monitoreo en tiempo real para
gestionar proyectos de infraestructura vial, ofreciendo una visualizacion clara y seguimiento
continuo del estado de las infraestructuras. Se incluyen gemelos digitales para mejorar la

gestién de proyectos con visualizacion en tiempo real, sensores |oT y drones para recopilar

datos precisos sobre el estado de las vias, y una plataforma centralizada que agiliza la toma de

decisiones y reduce tiempos de comunicacion. Ademas, el monitoreo remoto minimiza la

necesidad de desplazamientos fisicos. Entre los beneficios destacan la reduccién de costos

operativos gracias al uso de drones y gemelos digitales, el monitoreo en tiempo real para una

gestion proactiva, y la transparencia y trazabilidad en la toma de decisiones.
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5.3. Estrategia de plataforma o ecosistema

Se realizo el siguiente esquema que muestra el analisis de plataforma y ecosistema
desde la perspectiva de cuatro interesados clave (el duefio, el socio, el proveedor vy el
consumidor)

Figura 12
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6. Plan de implementacion bajo metodologias agiles

6.1. Roadmap de innovacion

Para el desarrollo del proyecto se estima una duracion de 10 meses para la ejecucion

de 6 etapas como se muestra en el siguiente “ROAD MAP”;

Figura 13
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Nota: Elaboracion propia
Este roadmap para el desarrollo de gemelos digitales se extiende por diez meses,

dividiéndose en etapas. Inicia con la fase de descubrimiento y validacion inicial, seguida de un
sprint de desarrollo para crear un producto minimo viable. Luego, se realiza una validacién
inicial con usuarios reales, que permite ajustar mediante la fase de iteracion y mejora.
Finalmente, el proceso culmina con el escalado e implementacién completa, seguido de un

monitoreo y optimizacion continua. En el anexo XXX se
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6.2 metodologia de desarrollo
Figura 14

Metodologia de Desarrollo
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Nota: La figura muestra la metodologia de desarrollo Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia de desarrollo utiliza el marco Scrum con 9 sprints de 1 a 4 semanas
cada uno. Se basa en un Product Backlog priorizado, planificaciones previas a cada sprint, y un
Sprint Backlog con tareas definidas. Un Scrum Master guia al equipo, facilitando el proceso y
eliminando obstaculos. Durante los sprints, se realizan reuniones diarias para monitorear el
progreso, entregando incrementos funcionales al final de cada ciclo. Tras cada sprint, se realiza
una revision para recibir retroalimentacion y ajustar el siguiente. El proceso culmina con la
entrega de un prototipo funcional, asegurando entregas incrementales, colaboracion constante

y adaptacion a las necesidades del proyecto.
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6.3. Equipo y recursos necesarios

Figura 15

Equipo y Recursos de Innovacién
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Nota: Elaboracion Propia.

En la Figura 15, se encuentra descrito cada uno de los miembros que conforman el equipo de
trabajo los cuales interactian para el desarrollo del proyecto. a su vez se cuenta con los
recursos y herramientas necesarias, el equipo y recursos permiten el desarrollo del gemelo
digital para la ANI, este proceso se orienta mediante la metodologia SCRUM, para el desarrollo
de la aplicacion, lo que permite una iteracién constante, en el Anexo G se detalla las tablas de

los equipos y recursos para el desarrollo del proyecto.
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7. Andlisis Financiero y de Impacto
7.1. Proyecciones financieras y ROl de innovacion
Para las proyecciones financieras inicialmente se calcul6 el costo de implementacion de
la aplicacion el cual se estimo en $2.317.000.000 COP en 10 meses, con unos costos de
operacion mensuales de $148.000.000 COP (ver presupuesto en Anexo_H). A partir de ahi se

estimaron los egresos para 3 afios en $7.941.000.000 COP.

De otra parte, se estimaron beneficios en reduccion de tres rubros en la ANI (gastos de
operacion 0.5%, gastos de viaje 1%, y gastos de mantenimiento 0.5%) los cuales se tomaron
de los estados financieros de la ANI. Estos beneficios se perciben una vez este implementada
la aplicacion (después del mes 10). Los beneficios para 3 afios se estimaron en
$20.619.339.667 COP. A continuacion, se muestra el flujo de caja del proyecto:

Tabla 1
Flujo del proyecto en millones de pesos

PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 TOTAL
EGRESOS $2.613  -$1.776 -$1.776  -$1.776 -$7.941
BENEFICIOS $1.085  $6.511  $6.511  $6.511 $20.619
FLUJO $1.527  $4.735  $4.735  $4.735 $12.678

FLUJO ACUMULADO  -$1.527 $3.207  $7.942  $12.678
Nota: Elaboracién propia

Con este flujo y asumiendo una Tasa de Interés de Oportunidad TIO del 30% se
calcularon los siguientes indicadores financieros que muestran la viabilidad financiera del
proyecto:

Tabla 2

Indicadores financieros del proyecto

TIR ROI VPN PERIODO DE RECUPERACION

305% 485% $7.072.195.623 1,32 anos
Nota: Elaboracion propia
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Los indicadores financieros del proyecto muestran resultados excepcionalmente
favorables en todos los aspectos evaluados. La Tasa Interna de Retorno (TIR) es de 305%,
sustancialmente superior a la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) del 30%, el Retorno sobre
la Inversion (ROI) es 485%, por cada peso invertido se obtienen 4.85 pesos de retorno, el Valor
Presente Neto (VPN) es positivo en $7,072,195,623 COP, el periodo de recuperacion es rapido

en 1.32 afios (aproximadamente 1 afio y 4 meses).

7.2. Andlisis de escenarios

Como se menciond anteriormente, para el escenario base visto en la seccion anterior se
estimaron beneficios en una reduccién porcentual de gastos de operacion 0.5%, gastos de viaje
1%, y gastos de mantenimiento 0.5%, se realiz6 la simulacion de escenarios uno optimista y
otro pesimista modificando el valor de la inversion y los porcentajes de los beneficios

esperados. A continuacion, se muestra los resultados para cada escenario simulado.

Tabla 3

Andlisis de escenarios

Escenario

PARAMETRO Base Peor Mejor
Costo de implementacion -$2.613.000.000 -$5.226.000.000 -$2.613.000.000
Ingresos $20.619.339.667 $ 16.486.166.077 $41.215.415.193
Egresos -$7.941.000.000 -$15.882.000.000 -$7.941.000.000
Beneficio Neto $12.678.339.667 $604.166.077 $33.274.415.193
TIO 30% 30% 30%
TIR 305% 7% 2533%
ROI 485% 12% 1273%
VPN $7.072.195.623 -$1.354.169.926 $ 19.968.241.092
Periodo de recuperacion (afnos) 1,32 3,63 1,04

Nota: Elaboracion propia

El andlisis de los escenarios muestra que el peor escenario reduce drasticamente el VPN
a un valor negativo y disminuye la TIR al 7%, en contraste, el escenario mejor proyecta un retorno
extraordinario, con una TIR del 2533% y un periodo de recuperacion de poco mas de un afio,

reflejando el potencial de rentabilidad en condiciones éptimas.
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7.3. Impacto social y ambiental
Figura 16
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Nota: La figura muestra la matriz P5 donde se evalla el impacto de los proyectos de construccion
de infraestructura vial. Fuente: Elaboracion propia

La Matriz P5 evalua el impacto de proyectos de infraestructura en cinco areas: Producto,
Procesos, Practicas Laborales, Sociedad y Consumidores, y Medio Ambiente. Como se muestra
en la Figura 16, Los gemelos digitales mejoran cada una al extender la vida util de los productos
con mantenimiento predictivo, optimizar la gestién de proyectos, generar empleos calificados y
fomentar la capacitacion, asegurar el cumplimiento normativo y reducir las emisiones de CO2 al
minimizar desplazamientos fisicos. En conjunto, la implementacion de gemelos digitales

promueve la sostenibilidad al optimizar procesos y disminuir impactos ambientales.
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8. Gestion de riesgos y oportunidades
8.1 Matriz de riesgos y estrategias de mitigacion:
Con el fin de identificar los riesgos potenciales a los cuales se enfrenta el proyecto, se
desarrolla la matriz de riesgos, la cual se puede consultar en el Anexo |, la cual sirve para
identificar de una manera temprana los riesgos potenciales, lo que ayuda a establecer su nivel

de amenaza, con el fin de tomar decisiones y a su vez mitigar dichos riesgos.

Para el proyecto de propuesta de implementacién de gemelos digitales para la ANI, se
identifican riesgo los cuales en su denominacion inicial se clasifican entre altos y extremos, esto
teniendo en cuenta su probabilidad e impacto, de los riesgos clasificados en Extremos se
encuentran posibles “fallas en el funcionamiento de la aplicacién”, por lo que se implementan
controles como la implementacion de sistemas redundantes y sistemas de monitoreo en tiempo
real que mitiguen estos posibles fallos, a su vez se encuentra el riesgo de vulnerabilidades en
la ciberseguridad, este riesgo es importante analizarlo ya que los sistemas de informacién
actualmente juegan un papel importante en el desarrollo de las empresas y por ende deben
estar protegidos contra ciberataques, el riesgo de pérdida de informacion para un proyecto de
infraestructura para la ANI, por lo que los controles permiten prevenir consecuencias

indeseadas.

El proyecto cuenta con el analisis de 8 riesgos principales como se observa en el Anexo |,
con su respectivo tratamiento, actividad, responsable del monitoreo, forma en que se realiza el
control, a su vez se realiza el analisis de probabilidad de ocurrencia después de la
implementacion de los controles, obteniendo una disminucion en la prioridad. Por otra parte, en

caso de gue se materialice el riesgo se cuenta con un plan de contingencia.
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8.2 Andlisis de pivote

Para este analisis de pivote se sugiere cinco alternativas estratégicas para mejorar su
alcance y efectividad: ampliar el segmento de clientes, incorporar tecnologias complementarias,
diversificar el enfoque de mercado, maximizar los beneficios sociales y priorizar la
sostenibilidad ambiental. Cada opcién ofrece ventajas; por ejemplo, expandir el segmento de
clientes permite reducir la dependencia de un solo organismo, mientras que el uso de
tecnologias avanzadas, como Blockchain, mejora la seguridad y trazabilidad de los datos.
Ademads, enfocar el proyecto en la sostenibilidad o en los beneficios sociales refuerza el
compromiso con los objetivos de la ANI y contribuye a una imagen publica positiva y

responsable.

Figura 17
Pivotes analizados

1. Pivote de 2. Pivote de 3. Pivote de 4. Enfoque en 5. Enfoque en
Segmentode Tecnologias Enfoque de Beneficios Sostenibilidad y
Cliente Complementarias Mercado Sociales Medio Ambiente

Nota: Elaboracion propia

Sin embargo, cada opcion conlleva desafios que deben gestionarse. Por ejemplo,
expandir el mercado o integrar nuevas tecnologias requiere recursos adicionales y aumenta la
complejidad técnica, mientras que el enfoque en beneficios sociales o sostenibilidad demanda
justificacién en términos de impacto y mayores costos de desarrollo. Para atender estos retos,
se proponen acciones como la adaptacién del producto a las necesidades especificas de
nuevos clientes, la capacitacion en tecnologias emergentes, y la colaboracién con expertos y

otras entidades.

En el Anexo J se puede ver la matriz de analisis de pivote (opciones, alternativas)
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8.3 Oportunidades de escalabilidad y crecimiento futuro
Figura 18

Matriz ANSOFF

« Desarrollar una nueva funcionalidad de analisis
predictivo utilizando inteligencia artificial para
anticipar  problemas  y
mantenimiento en proyectos.

« Implementar campanas de formacién interna para
incrementar el conocimiento y la confianza en el uso
necesidades de

de gemelos digitales entre el personal de la ANI
+ Realizar mejoras continuas en el software de

* Int idad d lidad t
gemelos digitales basadas en el feedback de los e Gt S D ROl )

permitan a los usuarios visualizar en tiempo real y

usuarios actuales para aumentar su eficacia y
sobre el terreno las modificaciones y progresos de

aceptacién.

« Realizar alianzas estratégicas con gobiernos locales y
otras entidades publicas para introducir el uso de

gemelos digitales en nuevos proyectos de
infraestructura.

« Participar en ferlas y conferencias del sector de
infraestructura para demostrar las capacidades y
beneficios de los gemelos digitales, atrayendo
nuevos usuarios

los proyectos

« Explorar y desarrollar aplicaciones de gemelos

digitales para la gestién de infraestructuras en el
sector energético, adaptando la tecnologia a las
necesidades especificas de este mercado.

« Crear un nuevo servicio de consultoria para

empresas de telecomunicaciones que quieran
implementar gemelos digitales en la gestién y
mantenimiento de su infraestructura.

Nota: La figura muestra la matriz ANSOFF. Fuente: Elaboracion propia

La Matriz Ansoff, Figura 18, muestra estrategias para expandir el uso de gemelos
digitales en diferentes mercados y productos. Para la Penetracion del Mercado, se busca
aumentar la adopcion entre usuarios actuales a través de formacion interna y mejoras basadas
en retroalimentacion. En el Desarrollo del Producto, se propone integrar nuevas funciones
como andlisis predictivo con IA y realidad aumentada para mejorar la gestion de proyectos. El
Desarrollo de Mercado se centra en crear alianzas estratégicas y participar en eventos para
atraer nuevos usuarios y mercados. Finalmente, la Diversificacion explora la aplicacion de
gemelos digitales en nuevos sectores, como energia, y ofrece servicios de consultoria para su
implementacion. Estas estrategias buscan consolidar y expandir el uso de gemelos digitales,

diversificando su aplicacion y atrayendo nuevos mercados.
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9. Métricas de éxito y KPIs de Innovacidn
9.1. OKRs (Objectives and Key Results) del proyecto
Con el fin de establecer metas estratégicas para el proyecto de implementacién de gemelos

digitales se elaboran 03 OKR los cuales tiene las siguientes caracteristicas:

e Evaluar y Diagnosticar la Viabilidad de Gemelos Digitales para la Gestion de Activos en

Infraestructura Vial de la ANI

e Validar la Propuesta de Implementacién de Gemelos Digitales con las Partes Interesadas

o Definir y Establecer el Plan de Implementacion de la Propuesta de Gemelos Digitales

Los OKR propuestos se encuentran alineados con los objetivos del proyecto y de la
organizacion, lo que permite mejorar la comunicacion entre entidades y concesionarias.
Teniendo los objetivos claros se determinan aspectos claves que permiten la motivacién vy el

compromiso por parte del equipo de trabajo.

Cada uno de los resultados clave se encuentra estructurado bajo métricas medibles, que
permiten verificar los avances del proceso, esto hace que se identifique rapidamente si se esta

cumpliendo los objetivos o si se requiere un ajuste.

En el Anexo K, se presenta la matriz completa, que incluye los 03 OKR, cada uno de estos,
posee un plazo y responsable, por cada OKR se posee 02 resultados claves y 02 tareas por
resultado, como se determind anteriormente, todos esto se encuentra alineados con las metas
para desarrollar la propuesta de implementaciéon de un gemelo digital para la Agencia Nacional

de Infraestructura.
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9.2. Métricas de innovacion

Las métricas para la implementacion de la aplicacién de gemelos digitales en la Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI), estan agrupadas en categorias que van desde la capturay
procesamiento de datos hasta la evaluacion del valor de negocio. La primera categoria,
"Capturay Procesamiento de Datos", incluye indicadores como la "Precision de la
Digitalizacion", gue mide la fidelidad del modelo 3D comparado con el activo real, y la
"Eficiencia de Procesamiento", que evalla el tiempo total necesario para generar el modelo
desde los datos recolectados, con un objetivo de menos de 4 horas por modelo. También se
evalla la "Cobertura de Captura”, asegurando que se alcance al menos el 98% del area del

activo para evitar zonas sin datos, lo cual es til en infraestructuras de dificil acceso.

La siguiente categoria, "Calidad del Gemelo Digital", muestra la precision y detalle del
modelo 3D, lo que incluye la "Precision Georreferencial”, que verifica la exactitud de la
ubicacion del modelo en relacion con coordenadas reales. La "Resolucion del Modelo" mide la
densidad de puntos o poligonos. La "Integridad de Atributos”, se refiere a la informacion técnica

y de mantenimiento para que esté completa y precisa.

Por ultimo, en "Rendimiento Operativo" y "Valor de Negocio", se muestran indicadores
gue evalltan la actualizaciéon y disponibilidad del sistema, tales como el "Tiempo de
Actualizacion" y la "Disponibilidad del Sistema". La "Velocidad de Consulta" mide la rapidez de
respuesta del sistema para generar informes. Ademas, se consideran aspectos financieros y de
adopcion, como el "ROI en Mantenimiento” y la "Efectividad en Deteccion”, que mide la

capacidad del sistema para identificar problemas estructurales.

En el Anexo L se muestra la tabla con las métricas mencionadas.
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9.3 Plan de medicidn y evaluacion continua
Figura 19

Ciclo del FeedBack
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Nota: La figura muestra el ciclo del feedback. Fuente: Elaboracion propia.

El "Ciclo del Feedback", Figura 19, se muestra como un proceso iterativo que mejora
continuamente el prototipo de gemelos digitales para la gestion de infraestructura vial.
Comienza con la generacion de ideas para identificar problemas especificos y proponer un
MVP que integre tecnologias como drones e loT para monitoreo en tiempo real. Luego, se
desarrollan métricas clave y se recopilan datos operativos para evaluar la efectividad del
sistema. A través del analisis de estos datos y la retroalimentacion de usuarios clave, se
identifican areas de mejora que permiten ajustar el prototipo, optimizando su rendimiento y
adaptabilidad. Este ciclo repetitivo asegura que el sistema se perfeccione continuamente,
respondiendo a las necesidades reales y estandares de calidad para la gestién de

infraestructura.
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10. Plan de gestion del cambio y adopcion

En esta seccion se presenta lo correspondiente al plan de gestién del cambio, el plan de

capacitaciones y un el diagrama de cultura del cambio.

10.1 Plan de gestién de cambio

Para poder analizar la gestion del cambio se elaboré una matriz de comunicacion que
se puede consultar en el Anexo M, la cual permite identificar, gestionar y analizar de una forma
organizada y estructurada los diferentes aspectos necesarios para la implementacion del
cambio, a su vez permite verificar una correcta adopcién de politicas para mitigar la resistencia

al cambio.

En la matriz se pueden identificar los siguientes factores:

e La audiencia a la que se encuentra dirigido en este caso podemos ver algunos como la
direccion de la ANI, el equipo de proyectos, agencias gubernamentales, entre otras las
cuales se encuentran clasificadas como de caracter interno o externo.

e Se establece el objetivo de comunicacion.

e Mensajes clave los cuales se encuentra orientados a cumplir con los objetivos de
comunicacion.

e Se Establecen los canales de comunicacion, en los cuales se encuentran reuniones,
comunicaciones formales e informales, plataformas colaborativas, entre otras.

e Cada uno de los objetivos de comunicacion cumplen con unos plazos establecidos dentro
de las fases del proyecto.

e Losresponsables de cada uno de los objetivos, desde los gerentes de proyecto hasta los
miembros del equipo de trabajo de Tl

e Meétricas: cada uno de los objetivos son medibles y cuentan con métricas, por lo que se

determina como se medira el éxito de las acciones para la gestion del cambio.
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10.2 Plan de capacitaciones y desarrollo de competencias

El Plan de capacitaciones y desarrollo de competencias dividido en ocho fases para
implementar el uso de gemelos digitales en la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). La
primera fase, "Fundamentos y Contextualizacién", comprende el concepto de gemelos
digitales mediante sesiones tedricas y casos de estudio dirigidos a directivos y gerentes, con un
indicador de éxito que busca un 90% de aprobacion en evaluaciones. La segunda fase,
"Captura de Datos", capacita a operadores en la captura de datos mediante drones y camaras

360° a través de talleres y ejercicios practicos, con la certificaciébn de competencias.

La tercera y cuarta fases se enfocan en el "Uso de la Aplicaciéon" en sus niveles béasico y
avanzado, donde los usuarios y analistas son capacitados en funciones esenciales y
avanzadas mediante capacitaciones practicas y tutoriales. La quinta fase, "Gestion de Activos",
esta dirigida a gerentes y tomadores de decisiones, ensefidndoles a aplicar herramientas de
gestion mediante simulaciones y talleres. Se espera que esta fase mejore en un 30% la

eficiencia en la toma de decisiones.

Las fases finales son la "Administracién del Sistema", la "Formacion de Formadores" y
la "Mejora Continua". En la sexta fase se capacita al personal Tl en la administracion del
sistema. La séptima fase desarrolla la capacidad de entrenamiento entre formadores internos.
Finalmente, la octava fase, "Mejora Continua", establece un proceso de retroalimentacion

continua mediante workshops y comunidades de practica para todos los usuarios.

La matriz con el plan detallado se puede consultar en el Anexo N
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10.3 Cultura de innovacion y mejora continua:
Figura 20

Matriz de Cultura de Innovacion y Mejora Continua.

Valores y Comportamientos Programas de Incentivos
para la Innovacién

Reconocimiento  Fondos de Innovacién Talleres y
syPremiosala paraProyectos Piloto Capacitacione
Innovacién s en Nuevas
Tecnologias

Plan para Abordar la Resistencia al Cambio

Nota: La figura muestra la cultura de innovacion y mejora continua. Fuente: Elaboracion propia
El enfoque para fomentar la innovacién en organizaciones se centra en promover
valores como creatividad, agilidad, colaboracion y mejora continua, apoyados por incentivos
gue impulsan proyectos innovadores y programas de capacitacion. Ademas, se utilizan
métricas clave para evaluar resultados, como el desarrollo de prototipos y la adopcién
tecnoldgica. Para superar la resistencia al cambio, se implementan estrategias de
comunicacion, liderazgo activo y recompensas por adaptacion, creando un entorno donde la
innovacion se integra de manera efectiva en las operaciones diarias, fortaleciendo la cultura

organizacional.
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Conclusiones y Recomendaciones

Figura 21.

Resumen de Puntos Clave

RESUMEN DE PUNTOS CLAVE

Brand Statement:
Desarrollar un prototipo de gemelos digitales para optimizar la gestién de proyectos de infraestructura vial
en Colombia, alineado con los objetivos de modernizacién de la ANl y las metas de sostenibilidad.

Advertising Objectives

Our Unique Abilities Promover el uso de gemelos

Integracién de tecnologias
disruptivas (drones, 1A Y
sensores) para crear un

sistema avanzado de

Company Background
Agencia Nacional de
Infraestructura (ANI) Entidad
publica encargada de planear,

coordlnart ¥ supervisar monitoreo en tiempo real de la
proyectos de infraestructura de " .

. infraestructura vial. L

transporte en Colombia. publico.

digitales en la ANl para aumentar
la precision y eficiencia en la
gestion de infraestructura vial,
mostrando el valor agregado de
|a digitalizacién en el sector

USPs (Unique Selling Propositions) K
T ey Sponsors
Our Mission Y Sp o
.. * Universidad EAN (apoyo
Implementar una solucién de ) ’
. mico).
gemelos digitales
revolucione la ef
operativa y la transparencia
en la ge de
infraestr a vial en

Colombia.
Nota: Elaboracién propia.
Figura 22

Matriz de Planificacion de Escenarios Futuros

Matriz de Planificacion de
Escenarios Futuros

Competitive Advantages

* Reduccién de costos de
mantenimiento y tiempos de
respuesta.

* Mejora en la toma de decisiones
con datos en tiempo real.

+ Adopcién temprana de
tecnologfa disruptiva en el
sector plblico.

Product Categories

HIGH
Optimista Moderado o Base
E} gobierno colombiano  respalda Cambios en politicas gubernamentales
f la B8R reducen el apoyo financiero para iniciativas
infraestructura y asigna un presupuesto 16gi limitando la adopcién de
on: iderable pgr_a‘ L : | los digitales en la ANI, mi que
digitales, permitiendo a la ANI integrar barreras burocraticas y resistencia del
drones, IA y sensores para mejorar la personal dificultan su
deteccion de problemas en impl Suitable for all busi and

infraestructuras viales.

Alternativo
La ANl colabora con empresas
tecnolégicas internacionales y
universidades, acelerando la parcial
impl acién de los digital

mediante innovaciones conjuntas que
brindan acceso a tecnologia avanzada y
facilitan la capacitacion del personal.

Low

Nota: Elaboracion propia.

personal presentations.

Pesimista

La ANI recibe un presupuesto adecuado,
pero limitado, para una implementacién

de gemelos digitales en

infraestructura vial; la integracién avanza
gradualmente, dependiendo de la
disponibilidad de recursos.

de
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Con el fin de determinar y tener una alineacion con los objetivos especificos de la

propuesta, se establecen las siguientes conclusiones:

La implementacion de gemelos digitales en la ANI demuestra ser una solucion
innovadora que permite optimizar la inspeccion y el seguimiento de infraestructura vial. Esta
tecnologia facilita un monitoreo preciso, mejora la eficiencia operativa y reduce costos a largo

plazo, alinedndose con los objetivos estratégicos de modernizacion y sostenibilidad.

El diagndstico revela que los procesos actuales presentan ineficiencias que pueden
abordarse mediante la digitalizacion. La integracion de gemelos digitales promete mejorar la
precision en la supervision de activos, minimizando la necesidad de desplazamientos fisicos y

contribuyendo a una gestion mas agil y eficaz.

La propuesta recibié una aceptacion significativa por parte de las partes interesadas, lo
gue indica una disposicion favorable para adoptar la tecnologia. Las reuniones y talleres
propuestos permitiran ajustar la implementacién de acuerdo con las necesidades y expectativas
de cada grupo involucrado, asegurando un proyecto cohesionado y alineado con las demandas

del sector.

Se establecié un plan de implementacion estructurado en fases, que abarca desde el
desarrollo inicial hasta la optimizacién continua. Este enfoque asegura una ejecucion agil,
minimiza los riesgos asociados y promueve la escalabilidad del proyecto, sentando las bases
para una adopcion efectiva de los gemelos digitales en la ANI y consolidando su rol como

entidad innovadora en la infraestructura vial.
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Anexos

Anexo A. Andlisis del ecosistema de innovacion.
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Anexo B Estructura organizacional de la ANI
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Anexo C Mapa de procesos ANI

MAPA DE PROCESOS ANI
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Anexo D Matriz DOFA ANI

FORTALEZAS

estratégico 3.2 de implementacion
de herramientas tecnoldgicas para
seguimiento y monitoreo

Alineacion directa con el objetivo

| DEBILIDADES

Curva de aprendizaje significativa
para el personal en nuevas
tecnologias

Respaldo de la estructura
organizacional existente con areas
especializadas en TI

Necesidad de adaptacion y
actualizacién de procesos
existentes

Infraestructura tecnoldgica base ya
implementada en la ANI

Limitaciones en la capacidad actual
de procesamiento y
almacenamiento de datos

Experiencia en gestion de
proyectos de infraestructura vial

Dependencia de la calidad de la
conectividad en campo

Existencia de procesos definidos
para seguimiento y control

OPORTUNIDADES

Optimizacién en tiempos y costos
de inspeccidn de infraestructura

Resistencia inicial al cambio en
metodologias tradicionales

| AMENAZAS
Réapida evolucién tecnoldgica que

pueda dejar obsoletas algunas
herramientas

Mejora en la precision y objetividad
del monitoreo de activos

Posibles restricciones
presupuestales para mantenimiento
y actualizacion

Creacion de un repositorio digital
historico de la infraestructura

Riesgos de ciberseguridad en la
gestién de datos criticos

Potencial de integracion con otros
sistemas de gestion de la ANI

Dependencia de proveedores
tecnolégicos especificos

Posibilidad de ser referente en
innovacion para otras entidades del
sector

Cambios en normativas que
afecten la implementacién del
sistema
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Anexo E Storyboard implementacion Gemelos Digitales

TITLE _ GEMELOS DIGITALES PARA LA INSPECCION DE INFRAESTRUCTURA VIAL

PAGE _01 _OF _02

CUADRO 2

CUADRO 1

Torma de Informacidn, verificacién y seguimiento de cbra f i de exlensaen de

con métodos tradicionales , visitas en sitio. tamaiio reducido como planos fisicos o reportes en papel

DATE  12/09/2024

CUADRO 3

e

s
s

Desorden en la informacin al momento de exponer a los
directivos, o cuando quieren realizar seguimiento sin

necesidad de desplazamientos

CUADRO 5

Debkio a la ineficiencia en b toma de la informacién y el existen tecnologias que permiten la toma de datos 30 por

CUADRO 6

existen tecnologias come uso de drones que permiten

sequimiento de indicadores de cbra, se exploran medio de los dispositives mévles, nformacién que se tomar fotos de terreno y digital por medic
alternativas con teenologias disruptivas digitaliza de téenicas como fotogrametria.
TITLE GEMELOS DIGITALES PARA LA INSPECCION DE INFRAESTRUCTURA VIAL PAGE _02 oF 02
DATE  12/09/2024
CUADRO 7 CUADRO 9

CUADRO 8

Se presentan dichos resultados de forma ndividual en

Se exploran medios que permilen unificar dichas
tecnologias para generar nformacién en tiempo real y de formato digital, pero no se encuentra unificada por parte

faci acceso en cualquier lugar. de los concesionados, en una plataforma dnica.

Se descutva que por medio de Gemelos digitales se

puede ntegrar toda la informacién y tener una plataforma

para la nspeccién y seguimiento de los indicadores.

CUADRO 10

recursos y en donde los cone SUS propias

mediante un estandar usando gemelos digitales

Las visitas que antes se debian realizar fisicamente con jomadas extenuantes y gasto de

se unificd

de
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Anexo F Cronograma detallado

Activid

ad

Subactividad

Fecha de
Inicio

Fecha de
Fin

Duracion
(Dias)

1 Descubrimiento y Validacién Inicial Investigacién de mercado 08/015/202 ! 2/215/20 5
2 Descubrimiento y Validacion Inicial Analisis de requisitos ! 3/015/202 ! 8/815/20 5
3 Descubrimiento y Validacion Inicial Definicion de objetivos del proyecto ! 9/015/202 23/215/20 5
4 Descubrimiento y Validacién Inicial Validacién preliminar con stakeholders 24/015/202 30/215/20 7
Sprint de Desarrollo - Producto - ' 01/02/202 | 10/02/20
5 Minimo Viable Disefio del prototipo 5 o5 10
6 Sprint de De'sarro\l\o - Producto Desarrollo de la arquitectura basica 11/02/202 | 28/02/20 18
Minimo Viable 5 25
7 Sprint de I?efsarro\l\o - Producto Implementacion de funcionalidades clave 01/03/202 | 31/03/20 30
Minimo Viable 5 25
8 Sprint de I?efsarro\l\o - Producto Pruebas intemas y ajuste de errores 01/04/202 | 15/04/20 15
Minimo Viable 5 25
9 Sprint de I;)e'sarro\l\o - Producto Revisién del PMV 16/04/202 | 30/04/20 15
Minimo Viable 5 25
10 Validacion Inicial con Usuarios Seleccion de usuarios para pruebas 01/05/202 | 05/05/20 5
Reales 5 25
Validacién Inicial con Usuarios o . . 06/05/202 | 10/05/20
11 Capacitacion a los usuarios seleccionados 5
Reales 5 25
1> Validacioén Inicial con Usuarios Pruebas de campo 11/05/202 | 15/06/20 35
Reales 5 25
13 Validacion Inicial con Usuarios Recoleccion de feedback de usuarios 16/06/202 | 30/06/20 15
Reales 5 25
14 Validacién Inicial con Usuarios Andlisis de resultados y ajustes 01/07/202 | 20/07/20 20
Reales 5 25
15 lteracion y Mejora Identificacion de areas de mejora a /O;/ZOZ 25/22/20 5
16 lteracién v Melora Redisefio de funcionalidades segun 26/07/202 | 10/08/20 15
y e feedback 5 25
17 lteracion y Mejora Pruebas de las mejoras implementadas ! 1/02/202 20/(;?/20 10
18 lteracion y Mejora Validacion final de la iteracion a /02/202 30/22/20 10
19 Escalado e Implementacion Planificacion de la implementacién a gran | 01/09/202 | 10/09/20 10
Completa escala 5 25
Escalado e Implementacion Despliegue de la solucion en entorno de | 11/09/202 | 20/09/20
20 o 10
Completa produccion 5 25
21 Escalado e Implementacion Monitoreo inicial post-implementacion 21/09/202 | 05/10/20 15
Completa 5 25
5> Escalado e Implementacion Optimizacién segin métricas de uso 06/10/202 | 20/10/20 15
Completa 5 25
23 Monitoreo y Optimizacion Continua Revision trimestral de rendimiento 20/1 (5)/202 N/A Continua
24 Monitoreo y Optimizacion Continua Ajustes en t|empo real segun 20/10/202 N/A Continua
requerimientos 5
25 Monitoreo y Optimizacion Continua | Mejoras incrementales en funcionalidades 20/1 (5)/202 N/A Continua
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Anexo G Tablas Equipos y recursos Clave

Tabla de Recursos Tecnoldgicos

de gemelos digitales para la gestion de

(Jira, Trello)

Recurso Tecnologico Cantidad Funciones
IDEs (Entornos de Desarrollo . : Proporcionar herramientas de desarrollo para
6 licencias
Integrados) programadores front-end y back-end.
Sistemas de Control de Versiones Gestionar el cédigo fuente y facilitar la
. 10 cuentas .
(Git) colaboracion entre desarrolladores.
Plataformas de Gestion de Proyectos 5 licencias Organizar tareas, seguimiento de proyectos y

mejorar la comunicacion del equipo.

Servicios en la Nube (AWS, Azure,

Google Cloud) 1 suscripcion

Alojamiento y procesamiento de aplicaciones,
escalabilidad y gestion de recursos en la nube.

Captura de datos aéreos y obtencidén de imagenes

Drones 2 unidades L
de alta resolucién.
. L . Tomar imagen tall ra analisi
Céamaras de Alta Resolucion 2 unidades omar imagenes detalladas para analisis y
modelado.
Dispositivos Moviles con Sensores . Recoleccion de datos en campo, pruebas y
3 unidades S e o
Avanzados \validacion de aplicaciones moviles.
Software de Procesamiento de 2 licencias Analisis y procesamiento avanzado de imagenes
Imagenes (OpenCV, MATLAB) (MATLAB) capturadas.
Software de Andlisis Geoespacial 1 licencia Realizar andlisis espaciales y crear
(ArcGIS, QGIS) (ArcGIS) visualizaciones geograficas.
. 1 servidor Automatizar pr integracion li
Plataformas de GitLab ser do utq atizar procesos de integracion y despliegue
Jenkins continuo.
Computadores con alta capacidad de
Computadores workstation 11 unidades |procesamiento de imagenes y tarjetas
graficadoras para disefio en 3D
Computador Portatil 3 unidades
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Tabla de Recursos Humanos y equipo de Trabajo

Recurso Humano Cantidad Funciones

Desarrollar y mantener la aplicacién, incluyendo front-end,
back-end, integracion continua, seguridad y aseguramiento
6 de la calidad. Utilizar IDEs, sistemas de control de versiones
(Git) y herramientas de automatizacion como Docker y
Kubernetes.

Equipo de Desarrollo de
Software

Capturar, procesar y analizar datos georreferenciados.
Equipo de Andlisis de Datos Operar drones y equipos de sensores, realizar analisis
Geoespaciales geoespacial con ArcGIS y QGIS, y procesar imagenes
utilizando OpenCV y MATLAB.

Coordinar el proyecto, gestionar tiempos y recursos, facilitar
Gerente de Proyecto 1 la comunicacion entre equipos y utilizar plataformas de
gestion de proyectos como Jira o Trello.

Disefiar la experiencia e interfaces de usuario, crear
Disefiador UX/UI 1 prototipos y wireframes, y asegurar la usabilidad y
accesibilidad de la aplicacion.

Realizar la captura de imagenes por medio de fotogrametria

Operadores de Drones 2 .
de las concesiones

Desarrollar y ofrecer programas de formacion en
Formador/Capacitador 1 metodologias agiles, tecnologias emergentes y seguridad
informatica. Apoyar en el desarrollo profesional del equipo.

Implementar planes de retencién y motivacién, gestionar
Gerente de Recursos Humanos |1 programas de formacion y capacitacion, y apoyar en el
bienestar y compromiso del personal.

Especialista en seguridad

i L. 1 Implementar medidas de seguridad
informatica

Scrum Master 1

Equipo de soporte 3
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Anexo_H Presupuesto

SALARIO/COSTO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD MENSUAL MESES VR. UNITARIO VR. PARCIAL
COSTO TOTAL $ 2.317.000.000
1.1 Personal $ 2.040.000.000
1.1.1 Profesionales de equipo de desarrollo de software Und 6 $12.000.000 10 $ 120.000.000 $ 720.000.000
1.1.2 Profesionales analistas de datos geoespaciales Und 4 $11.000.000 10 $ 110.000.000 $ 440.000.000
1.1.3 Gerente de proyecto Und 1 $15.000.000 10 $ 150.000.000 $ 150.000.000
1.1.4 Disefiador UX/UI Und 1 $10.000.000 10 $ 100.000.000 $ 100.000.000
1.1.5 Operadores de drones Und 2 $ 7.500.000 10 $ 75.000.000 $ 150.000.000
1.1.6 Formador/capacitador Und 1 $10.000.000 10 $ 100.000.000 $ 100.000.000
1.1.7 Especialista en seguridad informatica Und 1 $12.000.000 10 $ 120.000.000 $ 120.000.000
1.1.8 Scrum Master Und 1 $14.000.000 10 $ 140.000.000 $ 140.000.000
1.1.9 Profesionales de equipo de soporte Und 2 $6.000.000 10 $ 60.000.000 $ 120.000.000
1.2 Recursos tecnoldgicos $ 14.000.000
1.2.1 Licencia de Jira (software gestion de proyectos) Und 1 $200.000 10 $ 2.000.000 $ 2.000.000
1.2.2 Licencia de GitLab (Plataforma de desarrollo de software)  Und 1 $150.000 10 $ 1.500.000 $ 1.500.000
1.2.3 Software de procesamiento de imagenes Und 1 $200.000 10 $ 2.000.000 $ 2.000.000
1.2.4 Servicio en la nube AWS Und 1 $850.000 10 $ 8.500.000 $ 8.500.000
1.3 Equipos $ 115.000.000
1.3.1 Drones Und 3 $10.000.000 1 $ 10.000.000 $ 30.000.000
1.3.2 Camaras de alta resolucion Und 3 $15.000.000 1 $ 15.000.000 $ 45.000.000
1.3.3 Dispositivos moviles con sensores LIDAR Und 10 $4.000.000 1 $ 4.000.000 $ 40.000.000
1.4 Costos operativos adicionales $ 148.000.000
1.4.1 Formacion y capacitacion Und 1 $10.000.000 1 $ 10.000.000 $ 10.000.000
1.4.2 Seguridad Informatica Und 1 $ 12.000.000 1 $ 12.000.000 $ 12.000.000
1.4.3 Viajes y transporte Und 1 $ 6.000.000 1 $ 6.000.000 $ 6.000.000
1.4.4 Soporte y mantenimiento Und 20 $ 6.000.000 1 $ 6.000.000 $ 120.000.000



Propuesta de implementacion de prototipo de gemelos digitales parala gestion de proyectos de infraestructura vial en la ANI

Anexo | Matriz de riesgos

Proyecto: Propuesta de Implementacion de prototipo de gemelos digitales para la gestion de proyectos de infraestructura vial en la ANI
INSTRUCCIONES PARA LA IDENTIFICACION, ANALISIS, EVALUACION , ASIGNACION Y TRATAMIENTO DE RIESGOS
1) Describa el ratamiento/controles a ser implementados
2) Teniendo en cuenta el tratamiento descrito, asigne la probabilidad de ocurrencia del riesgo, de conformidad con la tabla de probabilidad
3) Teniendo en cuenta el ratamiento descrito, asigne el impacto que generaria la materializacion del riesgo, de conformidad con la tabla de impacto
|4) Al realizar las anteriores acfividades se obtendré la calificacion total y la valoracion del riesgo (prioridad)
5) Diligencie la i on de las démas columnas
Responsables de Probabilidad de
REFID  TIPO DERIESGO Descripcion del riesgo FOEAEEL (o |CEIEER | oy | RO Actividad o Control monltoreoy gestionde  (COMe sereaizael - Periodicidaddsl - Qcurrencia  Impacto _ Calficacié g,y Planes de contingencia
de Ocurrencia Total J 3 control? control (Riesgo Residual  n Total
cada riesgo b
residual
Aumento en los costos en el desarrollo Tener en cuenta un presupuesto flexible Equino estructurador del | Uso de un sistema de | Cumpiimiento de
R1 Financiero del gemelo digital, por requisitos no 3 3 6 ALTO Reducir |que permita tolerar variaciones (analisis auip " 4 2 2 4 BAJO |Ajustar el alcance el proyecto
- proyecto gestion de costos cada SPRING
contemplados financiero adecuado)
i N o . . solicitud de certificados - cumplimiento de las clausulas de licencias
Incumplimiento en las licencias de Verificacion detallada de las condiciones de|  Equipo legal y de Antes del inicio del i
R2 Legal/Contractual umpimy oenct 1 4 5 MEDIO Evitar |\ o020 o auipo legaly de los software a ne 1 1 2 BAJO [(legal) / implementacién de software
software de desarrollo licenciamiento del software compras utiizar desarrollo alterno
Reputacion / Percepcién negaliva por parte de la ANI y Incluir a los concesionarios en la fase de Presentacion de Cada iteracion del Impl tar de f 6
R3 Relaciones con el |los concesionarios sobre la funcionalidad 3 2 5 MEDIO Reducir . . Equipo SCRUM prueba piloto a los N 2 1 3 BAJQ | MPlementar un programa de formacion
- o o desarrollo a través de pruebas piloto . prototipo intensiva
cliente o facilidad de uso de la aplicacion. concesionarios
Comenzar el proceso de contratacion con
anticipacion y considerar alianzas con|  Departamento de Base de dalos de St personal o
R4 Recursos Falta de personal especializado 3 4 7 ALTO Evitar P Y ! en a de reCErSOS humanos hojas de vidas del | al inicio del proyecto 2 2 4 BAJO  externos para cumplir con los tiempos de|
. personal a contratar entrega
gemelos digitales
Fallas en la integracion de la aplicacion Realizar pruebas de compatibiidad e Checklist de Cada SPRING de definir | I al [
R5 Técnico . 9 . P 1 5 6 ALTO Mitigar .p A P Equipo de desarrollo requerimientos de 1 1 2 BAJO |[c0¢'n" 05 plazos para realzar 1
con los sistemas existentes de la ANI integracion tempranas - desarrollo integracion completa
Falla de funcionamiento de la aplicacion Implementar redundancias y sistemas de Estudio de mercado | Antes del inicio del Contrata @ e d
R6 Operacional 8UG) P 3 5 8 Transferir | monitoreo en tiempo real / adquisicién de| Equipo de desarollo | de proveedores de | desarrollo y durante 1 2 3 BAJO | oMW U equpo de soporte de
servicios en la nube con tolerancia servicio en lanube | su implementacion
. . . . " Implementar un sistema robusto de| " Pruebas de antes de la Contratar una auditoria de
R7 Técnico Vulnerabilidades en la ciberseguridad 4 4 8 Mitigar . » ica sistema Equipo de ciberseguridad o L " 2 3 5 MEDIO Ciberseguridad
" ; " Reuniones periédicas
Resistencia al uso de la nueva plataforma Impl un plan de gestion del co: ell ersgna\ d; la
R8 Cultural por parte del personal de la ANI o de los; 3 5 8 Evitar  {cambio, para mostrar el funcionamiento y| ~ Recursos humanos ANp\ delos Mensualmente 2 2 4 BAJO | Proporcionar soporte personalizado
concesionarios. beneficios y_
del Impacto de! Ri
Raro (puede ocumr excepcionaimente) 1 Insignificants 1 Catogorta
2| Improbable (puede ocurri ocasionaimente) 2 Menor 2 Riesgo extemo
§ [ ——— Woderado 3 Risgoto
& Probabl (probablemente va a ocurr) 4 Mayr 4 5 Riesgo medio
Casicierto (ocurre en la mayoria de cireunstancias) 5 Catastrdfico 5 2.3yd Riesgo bajo

Califcacion Cusitativa

Obstruye s sjecucion de proyecto de

Difcuita |2 sfecucion del proyecto de manera bsia,

minimas s
objetivos

alterar el beneicio para las partss

Obstruye Is escucion del proyecto

sustanciaimente pero aLn s<i perite 1

consecucion de los obetivos

Ferurba la siecucién del projecto de
maners grave mposibiktando s
consecuciin de los objetvos.

(Geners un impazio sobe o valoe |

Incrementa el valor del proyects ertre ¢l

Calffcacion Moretara Los sobrecostos no representan mas del | Los sobrecostos no representan mas del cinco por cinco (5%) y ¢l frenta por cerio o
uno por ciento (1%) del valor del proyecio. ciento (5%) del valor del proyecto. ‘quince por ciento (15%). 30%) ‘més del treinta por ciento (30%).
g [ — = = = e
Raro (pueds ocurrir excepaionalments) 1 2 3 4 5 (]
Improbabie (puede ocurrir ocasionaimente) 2 3 [ 5 6 7
Posible (puede ocurrir en cuslquier momento futuro) 3 4 5 B 7
Probable (probablemente va a ocurrr) 4 El 6 7
Casi cierto (ocurre en la mayoria de circunstancias) 5 6 7
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Anexo J Andlisis de pivotes

Opcién de
Pivote

1. Pivote de
Segmento de
Cliente

2. Pivote de
Tecnologias
Complementarias

3. Pivote de
Enfoque de
Mercado

4. Enfoque en
Beneficios
Sociales

5. Enfoque en
Sostenibilidad y
Medio Ambiente

Descripcion

Ampliar el mercado objetivo a
nuevos clientes potenciales,
como entidades del sector
transporte INVIAS,
MINTRANSPORTE, UPIT E
IDU.

Integrar tecnologias adicionales
como Blockchain para mejorar
el andlisis y la seguridad de los
datos.

Expandir el alcance de la
aplicacion para incluir otros
tipos de infraestructuras, como
ferroviaria, portuaria y
aeroportuaria.

Reorientar el proyecto para
maximizar  los  beneficios
sociales en transporte,
alineandose con los objetivos

de la ANI.

Integrar componentes para
monitoreo ambiental y practicas
ecoamigables.

Ventajas

Diversificacion de Clientes: Reduce la
dependencia de un solo organismo
publico (ANI) y amplia el alcance del
proyecto.

Mayor Impacto Social: Al abarcar mas
entidades, se contribuye a mejorar la
infraestructura vial y el transporte en mas
regiones y sectores, generando mayores
beneficios sociales.

SIHCIGIES] Interinstitucionales:
Posibilidad de compartir recursos,
informacion y mejores practicas entre las
entidades, optimizando esfuerzos vy
resultados.

Mejora en el andlisis de datos y
deteccion de anomalias

Mayor valor afiadido y diferenciacion en
el mercado

Seguridad y trazabilidad de datos
mediante Blockchain
Ampliacion significativa del
potencial

Aprovechamiento de sinergias entre
sectores

mercado

Diversificacion del portafolio de servicios

Mayor alineacién con la misién de la ANI

Posibilidad de apoyo y financiamiento
publico

Contribucion al desarrollo sostenible

Alineacién con objetivos de desarrollo
sostenible

Acceso a fondos

ambientales

para proyectos

Mejora de imagen publica

Desventajas

Adaptacion del Producto: Requiere
ajustar el proyecto para satisfacer las
necesidades y requisitos especificos de
cada entidad, lo que puede implicar
esfuerzos adicionales de desarrollo y
personalizacion.

Gestion de Relaciones Complejas:
Coordinar con multiples entidades
publicas puede ser complejo debido a
diferencias en procesos administrativos,
prioridades y burocracia.

Recursos Adicionales: Necesidad de
invertir tiempo y recursos en establecer y
mantener  relaciones  con cada
organismo, incluyendo posibles
procesos de licitacién y cumplimiento de
normativas especificas.

Inversion significativa en desarrollo y
capacitacion

Posible complejidad técnica adicional

Mayor tiempo de desarrollo

Mayor complejidad en el desarrollo del

producto

Necesidad de conocimiento

especializado en nuevos sectores

Recursos adicionales para investigacion
adaptacion

Menor enfoque en modelos de ingresos

tradicionales

Necesidad de justificar impacto social

Incorporacion de nuevas variables y
funcionalidades

Costos adicionales en desarrollo

Necesidad de capacitacion

Acciones Necesarias

Identificacion o[} Necesidades:
Realizar un andlisis detallado de los
requerimientos y expectativas de cada
entidad (INVIAS, MINTRANSPORTE,
UPIT, IDU).

Adaptacion del Proyecto: Modificar y
personalizar la aplicacion para cumplir
con los estandares y necesidades de las
nuevas entidades.

Acuerdos de Colaboracion: Desarrollar
memorandos de entendimiento o
convenios interinstitucionales que
faciliten la cooperacion y definicion de
responsabilidades.

Invertir en investigacion y desarrollo
(I+D)
Capacitar  al
tecnologias
Establecer alianzas con expertos o
empresas especializadas

equipo en nuevas

Realizar analisis de mercado en los

nuevos sectores

Adaptar la tecnologia y funcionalidades
para soportar diferentes infraestructuras
Formar alianzas con expertos en los
NUEVOS campos
Identificar y medir
impacto social
Adaptar el proyecto para mejorar
seguridad y accesibilidad
Colaborar con departamentos
politicas publicas

indicadores de

de

Identificar indicadores ambientales

Adaptar tecnologia datos

ambientales

para

Colaborar con expertos en sostenibilidad
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Anexo K OKRs (Objectives and Key Results) del proyecto

Matriz de OKRs

Evaluar y Diagnosticar
la Viabilidad de
Gemelos Digitales para
la Gestion de Activos en
Infraestructura Vial de la
ANI

meses

Lider equipo de
desarrollo

Realizar una evaluacion del estado
actual de dichas tecnologias
aplicadas en la gestion de
infraestructura vial en la ANI.

Porcentaje de proyectos evaluados
con tecnologias de gestion
existentes: Meta de 90%.

Identificar las tecnologias existentes y su
nivel de integracion en los procesos de
inspeccidén y seguimiento.

Evaluar la infraestructura y recursos
tecnoldgicos necesarios para implementar
gemelos digitales.

Diagnosticar los procesos actuales
de inspeccién y seguimiento de
infraestructura vial.

Identificacion de areas de mejora en
cada proceso, con un minimo de 10
oportunidades de mejora.

Analizar los flujos de trabajo y procedimientos
de inspeccién y seguimiento empleados por
la ANIL.

Documentar las areas de mejora y
necesidades especificas que podrian
beneficiarse de gemelos digitales

Validar la Propuesta de
Implementacion de
Gemelos Digitales con
las Partes Interesada

meses

Coordinador de
Proyectos

Recabar retroalimentacion y
aprobacion de las partes interesadas
clave sobre la propuesta de
implementacion.

Nivel de aprobacion del plan de
implementacién, con una meta de
80% de aceptacion

Organizar sesiones de presentacion y
discusion con directivos, ingenieros y
concesionarios.

Documentar sugerencias y ajustes requeridos
por las partes interesadas para la aceptacion
de la propuesta.

Asegurar la alineacién del proyecto
con las expectativas y necesidades
de cada grupo interesado.

Ndmero de reuniones de alineacién
realizadas: Meta de 3 sesiones
durante el ciclo de proyecto.

Desarrollar un mapa de expectativas y
necesidades de cada grupo involucrado

Adaptar la propuesta inicial en funcién de la
retroalimentacién obtenida.

Definir y Establecer el
Plan de Implementacion
de la Propuesta de
Gemelos Digitales

meses

Lider del
Proyecto

Crear un plan detallado de
implementacion con fases y recursos
necesarios.

Plan de implementacién desglosado
en al menos 5 fases definidas.

Desglosar el plan en fases, identificando las
etapas clave y sus dependencias.

Estimar y asignar los recursos y equipos
requeridos en cada fase del plan.

Establecer un cronograma de
implementacién agil con metas
claras de corto y mediano plazo.

Sistema de monitoreo de progreso
implementado y operativo al 100%
antes del inicio del proyecto.

Definir los hitos y plazos para cada fase del
proyecto.

Crear un sistema de monitoreo y control para
evaluar el avance del proyecto conforme al
cronograma.
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Anexo L Métricas de innovacion

Deteccion

riesgo.

de problemas
confirmados) x 100

Tipo de . L Férmula de . . o
e Indicador Descripcion Detallada Unidad | Frecuencia | Objetivo
Métrica P calculo !
Evalla la fidelidad del modelo 3D generado en comparacion con el activo fisico real. ..
- ] e DA P (Puntos coincidentes /
Precision de la Considera multiples puntos de referencia distribuidos estratégicamente en la estructura, Total de puntos de % Por modelo > 95%
Digitalizacién incluyendo elementos criticos como juntas, conexiones y superficies. La medicion referenc’ija) % 100 0 generado - °
incluye tanto precision geométrica como textural.
Captura'y Mide el tiempo total requerido desde la ingesta de datos (fotos 360° y datos de drones) Tiemno total desde
Procesamiento de Eficiencia de hasta la generaciéon del modelo 3D completo. Incluye tiempo de preprocesamiento, P
Datos . - . s 9 A carga hasta modelo Horas Por modelo < 4 horas
Procesamiento alineacion de iméagenes, generacion de nube de puntos, creacion de malla y final
texturizacion.
Evalla la completitud de la captura de datos del activo, identificando areas sin cobertura | ,; 5 -
Cobertura de insufici ) ificil : (Area capturada / Area o Por sesion de > 080
Captura 0 con datos’l_nsu |C|entt_as. Considera zonas de dificil acceso, areas sombreadas y total del activo) x 100 % captura > 98%
elementos criticos de la infraestructura.
Precisién Mide la exactitud del posicionamiento geogréfico del modelo en relacion con | Desviacion promedio
Georreferencial coordenadas del mundo real. Incluye tanto precisién horizontal como vertical. La | en metros de puntos Metros Por modelo <0.5m
medicién se realiza comparando con puntos de control geodésicos certificados. de control
Calidad del Resolucién del Evalla la dt,an5|dad y cal_ldad de’la representacpn 3D, cor_1$|der._ando la cantlda_d _EIe Puntos por metro > 100
Gemelo Digital Modelo puntos o poligonos por unidad de &rea. Mayor densidad permite mejor detalle y precision cuadrado puntos/m? Por modelo untos/m?
9 en la inspeccién virtual. p
Integridad de Verifica la completitud y precisién de todos los metadatos e indicadores asociados al (A}rj?;ﬁsdgo;?r;i)tl)it;c;os % Por activo 100%
Atributos modelo. Incluye informacién técnica, histérica, de mantenimiento y estado actual. h °
requeridos) x 100
Tiemoo de Mide la eficiencia del proceso de actualizacién de gemelos digitales existentes. Incluye | Horas desde captura Por
po ce tiempo de captura de nuevos datos, procesamiento diferencial y sincronizacién con el hasta actualizacion Horas R, < 2 horas
Actualizacion : actualizacion
modelo anterior. completa
Rendimiento . . . L . ) . . .
Operativo Disponibilidad del | Evalta la fiabilidad y accesibilidad del sistema de gemelos digitales. Incluye (Tiempo activo / % Mensual > 99.9%
Sistema disponibilidad de la plataforma web, mévil y servicios de procesamiento. Tiempo total) x 100 =997
Velocidad de Mide la rapidez de respuesta del sistema a las solicitudes de usuarios. Incluye tiempo Eﬁ?g%grﬂgggl'gsde Segundos Por consulta <3
Consulta de carga de modelos 3D, recuperacién de atributos y generacion de informes. 9 datos Y 9 segundos
((Costos evitados -
ROl en Cuantifica el retorno de inversion en términos de costos evitados en mantenimiento Costos de
Mantenimiento gracias al uso de gemelos digitales. Incluye ahorros en inspecciones fisicas y deteccién implementacion) / % Anual > 200%
temprana de problemas. Costos de
implementacion) x 100
- . . I . . . o (Usuarios activos /
Valor de Negocio Adopmon del Mlde el nivel dg utilizacion e‘fecltlva del S|stema por parte de los usuarios objetivo. Incluye Usuarios objetivo) x % Mensual > 80%
Sistema diferentes perfiles de usuario (inspectores, ingenieros, gestores). 100
Efectividad en Evalia la capacidad del sistema para identificar y diagnosticar problemas en la (Pg)rbelfggiggiglt_i?aols
infraestructura. Incluye deteccion de deterioro, dafios estructurales y condiciones de p % Trimestral > 90%
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Anexo M Plan de Gestién del Cambio y Adopcién

Audiencia Clave

interna
o
externa

Responsables

Mensajes Clave

Objetivos de
Comunicacién

Canales de
Comunicacién

Cronograma

Métricas de Efectividad

- Nivel de compromiso

la implementacién de un - Obtener apoyo y - Reuniones de nivel - Inicio del
LI L liderazgo Estratégico proyecto
N Gerente del gemelo digital potenciara
Directivos de la ANI | Interna rovecto la eficiencia v Ia toma. de _
proy! d Helieiel yt tt Alineacién con los - - Aprobacién de recursos
€CISIoNes estrategicas. TN . - Informes detallados | Actualizaciones
objetivos estratégicos -
trimestrales
- Participacién en
la |mplementa(_:|on de - Informar sobre cambios | - Boletines internos LelpilEonss
Empleados ANI - Recursos esta herramienta - Durante la
(involucrados en el Interna Humanos y mejorara los procesos implementacion
icaci iari i - L - Encuestas de satisfaccion
proyecto) Comunicaciones ddlaclirlos r); ()”portrtjr;ld?dr(]esI - Facilitar adopcion y - Talleres de
B GIEENRILD (IRl capacitacion capacitacion
- Coordinar aspectos - Cumplimiento de hitos
técnicosp - Reuniones técnicas técnicos
La experticia es clave - Alo largo del
Departamento de Tl | Interna Lider de TI para el éxito técnico del _ _ proyegcto - Resolucién de incidencias
proyecto. - Garantizar soporte - Documentacion
continuo compartida
- Cumplimiento de plazos
- Mantener alineacion - [REUTFITES )
La colaboracion efectiva semanales Semanalmente
Gerente del -
Equipo del Proyecto | Interna proyecto sorllzia e 200 @ I e 1 —
implementacion del - Durante la - Eficacia en la comunicacion
/SCRUM Master p

Gemelo Digital.

- Fomentar comunicacion
efectiva

- Plataformas
colaborativas

finalizacién de
cada Sprint de
desarrollo

interna

Contratistas y

La participacion de
Contratistas y

- Asegurar comprension
de requerimientos

- Comunicaciones

- Entregables a tiempo

. . ; - - Segun hitos
Externa | Area comercial | proveedores es vital para formales (emails, 9
Proveedores X iy del proyecto _Calidad de las
una implementacion - Fomentar colaboracién contratos) :
exitosa del gemelo digital. efectiva colaboraciones
. . El proyecto es un avance ) - En fases - Acuerdos de colaboracion:
Agencias Director de la iy - Informar sobre el - Comunicados # de acuerdos
Externa 3 en la gestion de clave del
Gubernamentales Agencia

infraestructura nacional y

proyecto

oficiales

proyecto
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Audiencia Clave

interna

(]

externa

Responsables

Mensajes Clave

requiere colaboracién
interinstitucional.

Objetivos de
Comunicacién

- Buscar sinergias y
apoyo

Canales de
Comunicacién

- Reuniones
interinstitucionales

Cronograma

Métricas de Efectividad

- Participacion en reuniones

La modernizacién

- Informar sobre
beneficios

- Sitio web de la ANI

- Alcance en redes sociales:
Total impresiones en Redes
sociales

nuevos estandares de
eficiencia.

- Ser referentes
Tecnoldgicos

- Publicaciones
especializadas

PP mejoraré los servicios y la ' - Feedback del pablico
] p de . z - Generar confianza y . - En fase de
Ciudadania Externa c S infraestructura del pais . - Redes sociales n i
omunicaciones dos | transparencia implementacion
AN para todos los
ciudadanos. - Encuestas de percepcion: #
- Credibilidad en la - Comunicados de de encuestas
politicas publicas prensa
- Ndmero de publicaciones
La ANl lidera la Difundi Ruedas d
Departamento innovacion con la = DI EVEIEES - kuedas ge prensa | _ | anzamiento
Medios de de implementacion del y
U Externa s L e
Comunicacion Comunicaciones | gemelo digital, para la actualizaciones [~ Il ees aE G a
ANI mejora y eficiencia en l0s | _ Gestionar imagen - Notas y medios relevantes eliies # o mechos o
proyectos viales plblica digitales difusion
- Participacion en eventos: #
- Fomentar alianzas - Seminarios total de seminarios
El proyecto de gemelos = :
digitales abre - Numero.de alianzas
Sector de Externa | Gerente del oportunidades para el - Compartir conocimiento | - Conferencias - Durante todo | formadas: # .
Infraestructura Proyecto sector y establece el proyecto Total de alianzas estratégicas

- Cartas de intencién de
solicitudes de réplicas del
proyecto: # de cartas
recibidas
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Anexo N Plan de capacitaciones y desarrollo de habilidades

Fase Competencia Objetivo Contenido Metodologia Duracion Rol/Audiencia Indicadores de Exito RESPONSABLE
L Comprender el Introduccién a gemelos . - N 90% de aprobacién en
Fundamentos L concepto de gemelos S Sesiones tedricas, Directivos, Gerentes de A
Conocimiento o digitales, Casos de uso en - . evaluacion, Plan de .
y Base digitales y su infraestructura. Vision Casos de estudio, 8 horas proyecto, Ingenieros, imolementacion Lider del proyecto
Contextualiza aplicacion en A Demostraciones Personal técnico P
i . general de la aplicacion aprobado
cién infraestructura
Dominar la captura Operacion de drones, Uso | Talleres préacticos, . _—
L : . o S Calidad de captura Instructor Técnico
2. Captura de | Operacion de de datos mediante de camaras 360°, Ejercicios en Operadores de campo, g -
- . P 24 horas o L >95%, Zero incidentes | Especializado en Drones y
Datos Equipos drones y cdmaras Planificacion de capturas, campo, Técnicos especializados de sequridad Camaras
360° Protocolos de seguridad Simulaciones 9
3. Uso de la L Manejar funciones Interfaz de usuario, Carga Capacitacion R 85% de usuarios Instructor de
L Operacion o > e hands-on, Usuarios finales, h
Aplicacion - Basica bésicas de la de datos, Visualizacién Eiercicios quiados 16 horas Personal administrativo operando Software/Capacitador de
Basico aplicacion bésica, Navegaciéon 3D ] Tutorigles ’ independientemente Sistemas
P - Workshops . .
4. Usode la o : : Andlisis de datos, Gestion ' . : o ' Especialista Senior en
Aplicacion - Operacion Dominar funcmp es de atributos, Reportes Prgygctos 24 horas Analistas, Ingenleros, 80% de funqpnes GIS/Analista de Sistemas
Avanzada avanzadas y andlisis 9 practicos, Supervisores avanzadas utilizadas .
Avanzado avanzados, Integracion GIS p Senior
Mentorias
Indicadores de estado, Casos précticos
5. Gestion de Andlisis y Aplicar la herr,amlenta Pla_nnjcacmn de Simulacion de Gerentes, Tomadores de Mejora del 30% en Especialista en Gestion de
. S para gestion de mantenimiento, Toma de ; 16 horas . . Y :
Activos Decisién . - P escenarios, decisiones tiempo de decision Activos
infraestructura decisiones, Optimizacion de
Workshops
recursos
6 Configuracion del sistema, Capacitacion
L . Gestion Administrar y Gestion de usuarios, técnica, Administradores del 99% de uptime del L .
Administracio oy . ) : 24 horas ) : Administrador de Sistemas
: Técnica mantener el sistema Backups y seguridad, Laboratorios sistema, Personal IT sistema
n del Sistema o o
Resolucién de problemas practicos
7. Formacién | Transferencia Desarrollar Teécnicas de ensefianza, Tram-the_
’ . ; Materiales de capacitacion, trainer, Formadores internos, 5 formadores Instructor Master/Lider de
de de capacidades internas Evaluacion de aprendizaje i fi 16 horas Lideres técnicos certificados por area Capacitacion
Formadores | Conocimiento de capacitacion Meiores réﬁ:ticas I8, | Microensefianz P P
jores p a, Feedback
Andlisis de feedback, Workshops de 20% de meioras
8. Mejora Lo Establecer proceso | Actualizaciones del sistema, | mejora, Comunidad . Todos los usuarios, : ! Gerente de Calidad/Lider
; Optimizacion ) ; ; . P Continuo ) ; implementadas - .
Continua de mejora continua Nuevas funcionalidades, de préctica, Foros Equipo de mejora de Mejora Continua

Gestion del cambio

de usuarios

anualmente
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