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GLOSARIO DE TERMINOS

Para evitar cualquier confusion, en el presente documento se utiliza la siguiente terminologia.

e Las instalaciones de mantenimiento son el término general para designar cualquier equipo de mantenimiento
en las redes, los depdsitos, las instalaciones de metro utilizadas para el almacenamiento, el mantenimiento,
la reparacion, la limpieza de coches, la supervisidn de la administracién de operaciones y las instalaciones de
formacién.

e  Elpatio-taller designa los equipos, herramientas, talleres y almacenes Utiles para el mantenimiento del material
rodante y otros equipos de sistemas metro-ferroviarios.

e  Elsistema de transporte cubre el metro de la UTO.

Respecto a los acrénimos y abreviaciones, se detallan a continuacion:

Tabla 1: Acrénimos y abreviaciones de mantenimiento

Acrdénimos y abreviaciones Definicion
CMMS Sistema informatizado de gestion del mantenimiento
FMECA Analisis modal de fallos y analisis de efectos y criticidad
cco Centro de Control Integrado (Centro de Control Operativo)
ILS Apoyo logistico integrado
L2MB Linea 2 del Metro de Bogota
KPI Indicador clave de desempefio
MMIS Solucién/sistema de informacion para la gestion del mantenimiento
O&M Operacion y mantenimiento
PLMB Primera Linea del Metro de Bogota
RAM Confiabilidad, disponibilidad y mantenimiento
RAMS Confiabilidad, disponibilidad, mantenimiento y seguridad
RCM Mantenimiento basado en la confiabilidad
REX Retorno de la experiencia
uTo Operacion de Tren Desatendido (Operacion de tren sin conductor)
WO Orden de trabajo
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1. INTRODUCCION
1.1. MARCO CONTRACTUAL

La EMPRESA METRO DE BOGOTA (en adelante EMB) y la FINANCIERA DE DESARROLLO NACIONAL (en
adelante FDN), suscribieron el Contrato Interadministrativo 277 de 2021 (en adelante el Contrato
Interadministrativo) que inici6 el 25 de noviembre de 2021, para realizar la estructuracion técnica y financiera de
la extension de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en
el Contrato de Concesion No. 163 de 2019 (en adelante EPLMB o el Proyecto) en sus componentes técnicos y
financiero.

En virtud de las obligaciones derivadas del Contrato Interadministrativo, el 07 de diciembre de 2021, FDN y la Unién
Temporal Extensién Metro Linea 1, conformada por las empresas SYSTRA S.A. Sucursal Colombiana e INGETEC
INGENIERIA Y DISENO S.A.S., (en adelante la Asesoria), suscribieron el Contrato 85/2021 cuyo objeto es
Acompafiar a la FDN en las actividades de estructuracion técnica de la extension de la PLMB-Tramo 1 hasta el
sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el Contrato de Concesion No. 163 de 2019
y aquellas establecidas en el Contrato Interadministrativo No. 277 de 2021. Dicho contrato inicié con la suscripcion
del mismo y su duracion se establecié hasta el 24 de septiembre de 2022.

Asi mismo, el 07 de diciembre de 2021, FDN y SENER INGENIERIA Y SISTEMAS COLOMBIA S.A.S., (en adelante
la interventoria), suscribieron el Contrato 86/2021 cuyo objeto es la interventoria técnica, administrativa, legal y
financiera a los estudios y disefios técnicos de factibilidad que hacen parte del Contrato de Consultoria cuyo objeto
es “Asesorar a la FDN en la estructuracion técnica de la extension de la PLMB-Tramo 1 hasta el sector de la calle
100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el Contrato de Concesion No. 163 de 2019 suscrito entre la
EMB y Metro Linea 1 S.A.S. (el “Contrato de Concesién No. 163 de 2019”)".Dicho contrato inicié con la suscripcién
del mismo y su duracion se establecié hasta el 24 de septiembre de 2022.

Los estudios de factibilidad del proyecto fueron elaborados en vigencia del Plan de Ordenamiento Territorial
contenido en el Decreto 555 de 2021, el cual fue suspendido temporalmente por el Juzgado Quinto Administrativo
Oral del Circuito Judicial de Bogota el catorce (14) de junio de 2022, es decir, con posterioridad a la elaboracién de
estos disefios. Sin embargo, una vez analizado el Plan de Ordenamiento Territorial en vigencia que corresponde al
contenido en el Decreto 190 de 2004, se corrobor6 que los estudios de factibilidad realizados no contravienen lo
establecido en dicho Decreto ni los instrumentos de Planeacion Urbana que puedan derivarse del mismo.

El presente documento corresponde al entregable No. 5 a cargo de FDN, el cual se integra a las obligaciones de la
FDN derivadas del Contrato Interadministrativo 277 de 2021. Este informe es denominado “Plan de Mantenimiento
Preliminar (PMP)” y presenta la revision y los ajustes al Plan de Mantenimiento Preliminar (PMP) elaborado para la
PLMB-Tramo 1 considerando el efecto de su extension.

El presente informe consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 1: INTRODUCCION (este capitulo).
Capitulo 2: GENERALIDADES. ,
Capitulo 3: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION.
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Capitulo 4: ANALISIS DE DOCUMENTOS TECNICOS DEFINITIVOS.
Capitulo 5: CONCLUSION.

Nota: Todas las tablas, figuras y fotografias incorporadas en el presente documento que no tienen indicada la fuente
de donde provienen fueron generadas por las empresas integrantes de la Asesoria.

1.2. CONTEXTO DE LA PLMB Y DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1

El 26 de diciembre de 2014, el IDU y LA FDN suscribieron el Convenio Interadministrativo N.° 1880 de 2014, el cual
tiene por objeto “Aunar esfuerzos para el desarrollo de las actividades relacionadas con la estructuracién integral
del proyecto “Primera Linea del Metro de Bogota” en dos fases, a saber: Fase 1, denominada “Disefio de la
transaccién” y Fase 2, denominada “Estructuracién integral”. Mediante documento de cesion de fecha 10 de marzo
de 2017, el IDU cedi6 a la Empresa Metro de Bogota S.A. (EMB) su posicidn contractual en el Convenio
Interadministrativo N.° 1880 de 2014.

En la ejecucion del Convenio Interadministrativo N.° 1880 de 2014, el 03 de febrero de 2017, la FDN celebrd el
contrato 002 de 2017 con el Consorcio Metro Bog integrado por la sociedad colombiana INGENIEROS
CONSULTORES CIVILES Y ELECTRICOS S.A. INGETEC S.A., y por la sociedad francesa SYSTRA, cuyo objeto
fue la “Estructuracién Técnica de Tramo 1 de la Primera Linea del Metro de Bogota”. Este contrato fue desarrollado
en su totalidad y los entregables derivados del mismo fueron aprobados por LA EMB, LA FDN y la correspondiente
interventoria.

Consecuentemente, la FDN suscribid el contrato 003 de 2017 con el Consorcio Metro, conformado por la sociedad
Sener Ingenieria y Sistemas Colombia SAS, y por la sociedad Integral SA con el objeto de realizar la “Interventoria
técnica, administrativa, legal y financiera de los estudios y disefios a realizar dentro del contrato de consultoria para
la estructuracion técnica del Tramo 1 de la Primera Linea del Metro de Bogota.”

Como resultado de la ejecucion del Convenio Interadministrativo N.° 1880 de 2014, y del contrato 002 de 2017, LA
EMB adelanté el proceso de seleccion y celebro el contrato de Concesion N.° 163 de 2019 para la ejecucion del
Tramo 1 de la Primera Linea del Metro de Bogota (PLMB - T1) con Metro Linea 1 S.A.S.

El alineamiento estratégico del proyecto Primera Linea del Metro de Bogotd fue definido con la expedicion del
Decreto 398 de 2009, "Por el cual se informa a la ciudadania de Bogoté D.C., el resultado de la Consultoria "Disefio
conceptual de la Red de Transporte Masivo Metro y dimensionamiento y estructuracion técnica, legal y financiera
de la linea metro, en el marco del SITP para la ciudad" y se ordenan unas actuaciones administrativas y
urbanisticas", con base en los resultados de la consultoria mencionada y siguiendo las directrices del Plan de
Ordenamiento Territorial (Decreto 190 de 2004) y del Plan Maestro de Movilidad (Decreto 319 de 2006).

Dentro del proceso de maduracion del proyecto de la PLMB, el alineamiento al que se refiere el anterior parrafo fue
modificado en ciertos tramos con base en el desarrollo y los resultados de varios estudios y disefios adelantados
entre los afios 2013 y 2016. No obstante, siempre se mantuvo la concepcién inicial de conectar el sector sur -
occidental con el borde oriental y, este Ultimo, con el sector nororiental de la ciudad.

Las modificaciones efectuadas al Decreto 398 de 2009 han sido las siguientes:
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1. Mediante Decreto Distrital 577 de 17 de diciembre de 2013 se modificé el articulo 1° del Decreto 398 de
2009, con el fin de precisar y adoptar el trazado general del Proyecto Primera Linea del Metro de Bogota
- PLMB, contenido y delimitado en el Mapa Anexo No. 1 - Primera Linea Metro-. En este decreto el trazado
fue modificado en un tramo central entre la localidad de Kennedy y el centro de la ciudad.

2. Mediante el Decreto Distrital 425 de 2014 que adiciond el Decreto Distrital 577 de 2013, se efectud el
anuncio de la implementacién del Ramal Técnico de Conexién al trazado del Proyecto de la PLMB.

3. Como resultado de estudios técnicos y econdémicos realizados entre los afios 2016 y 2017, se expidio6 el
Decreto Distrital 318 de 16 de junio de 2017 por medio del cual el trazado del Proyecto PLMB fue
modificado en su parte central, sustituyendo el corredor de la Carrera 13, Carrera 11y Carrera 9 por el
corredor Avenida Caracas y Autopista Norte.

4. Mediante Decreto 634 de 2017 se integré al anuncio del Proyecto de la PLMB, el Ramal Técnico de
Conexion y la localizacion del Patio Taller

De conformidad con lo establecido en el Documento CONPES 3882 de 2017, posteriormente ratificado en el
Documento CONPES 3899 de 2017, y debido a la restriccion presupuestal tanto de la Nacion como de Distrito, la
Primera Linea del Metro de Bogota se estructur6 para ser ejecutada en dos tramos asi:

e Tramo 1 comprendido entre el “Patio-taller ubicado en la localidad de Bosa hasta la estacion Calle 72
incluida la cola de maniobras que va hasta la calle 80 y Tramo 2 iniciando en Calle 80 hasta la calle 127
con Autopista Norte”.

De conformidad con lo establecido en el documento CONPES 3900 de 2017, el Proyecto de la Primera Linea del
Metro de Bogota (“PLMB-TRAMO 17) *(...) iniciara desde el patio-taller en la localidad de Bosa, hasta la calle 127"
y declaré “(...) de importancia estratégica el proyecto Primera Linea del Metro para Bogota tramo 1 (...)"

De acuerdo con su objeto social, esta en cabeza de la EMB adelantar la planeacion, estructuracién, construccién,
operacion, explotacion y mantenimiento de las lineas férreas y de metro que hacen parte del Sistema Integrado de
Transporte Publico de Bogota.

De acuerdo con las definiciones de estudios de ingenieria de la Ley 1682 de 2013 sobre los proyectos de
infraestructura de transporte, la EMB requiere estudiar las alternativas de trazado para llevar a cabo la extensién de
la PLMB- TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100 con autopista Norte, asi como realizar la factibilidad técnica, legal
y financiera de la misma.

LA EMB determin la necesidad de llevar a cabo la extensién de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100
con autopista norte tomando como referencia, en términos generales, las especificaciones técnicas del Contrato de
Concesion No. 163 de 2019 suscrito entre LA EMB y Metro Linea 1 S.A.S. (el “Contrato de Concesién No. 163 de
2019"). En este sentido, la EMB requiere analizar y determinar la viabilidad de una adicion al mencionado contrato
de concesion desde el punto de vista técnico, legal y financiero.

La tipologia de la infraestructura de la extension serd similar a la desarrollada para la PLMB - TRAMO 1 hasta la

calle 72; esto es una tipologia 100% en viaducto con los mismos sistemas metroferroviarios, de modo que se logre
una linea de metro que opere integralmente, incluido el nuevo tramo de la extension.
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Dada la necesidad de LA EMB de contar con el andlisis, estudios y disefios técnicos y financieros para adelantar la
extension de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100 con autopista Norte, LA EMB y LA FDN suscribieron
el Contrato interadministrativo 277 de 2021 con el objeto de “Realizar la estructuracion técnica y financiera de la
extension de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el
Contrato de Concesion No. 163 de 2019.”

Se resalta que el componente legal y de integracidn de los estudios no hace parte del contrato 277 de 2021
mencionado anteriormente; estos estarén a cargo de LA EMB.

Teniendo en cuenta los antecedentes descritos, y de acuerdo con la necesidad de realizar la estructuracion técnica
y financiera de la extension de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100 con autopista norte, de acuerdo
con las definiciones técnicas establecidas en el Contrato de Concesion No. 163 de 2019, la FDN contratd una
asesoria técnico especializado que acompafie a la FDN en la estructuracion técnica y financiera de la extensién de
la PLMB-TRAMO 1 (EPLMB) hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el
Contrato de Concesién No. 163 de 2019 y aquellas complementarias del contrato 277 de 2021 firmado entre la EMB
y la FDN, al cual ya se hizo referencia.

1.3. MARCO LEGAL

Este documento corresponde al entregable 5 denominado “Plan de Mantenimiento Preliminar (PMP)’ que hace parte
de las obligaciones asumidas por la FDN en el marco del contrato 277 de 2021, asi como por la U.T. Extensién
Metro Linea 1 con FDN, en virtud de lo previsto en el Contrato 085/2021. Este documento genera una metodologia
de relacionamiento entre FDN y el Asesor, y a su vez con la EMB.

De conformidad con lo anterior, para la Asesoria es claro y actuard en consecuencia con las siguientes
consideraciones:

e | a EMB no tiene relacion ni responsabilidad alguna frente a los subcontratistas de FDN, en este caso la
Asesoria.

e L aFDN recibirg, revisara e integrara los productos entregados por su asesor técnico'.

En consecuencia:

1. El canal formal de comunicacién verbal y escrita entre EMB y la Asesoria sera la FDN.

2. Todos los productos a cargo de la Asesoria seran dados a conocer a EMB a través de FDN, quien
posteriormente recibira de EMB las observaciones que correspondan, o las aprobaciones si son del caso, para

transmitirlas a la Asesoria.

3. Lo anterior sin perjuicio de lo que EMB y la Asesoria puedan tratar de manera directa en reuniones y talleres
de trabajo con presencia de representantes autorizados de FDN.

' De acuerdo con el contrato 277 de 2021, la Interventoria (SENER) hara seguimiento, control, analisis, revision, evaluacion y
aprobacion de los entregables técnicos del contrato.
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2. GENERALIDADES
2.1 OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo revisar y ajustar el Plan de Mantenimiento Preliminar (PMP) elaborado para
la PLMB-Tramo 1 considerando los ajustes necesarios respecto al plan de mantenimiento de la PLMB-Tramo 1 con
la adicién del tramo la extension de la PLMB-Tramo 1 hasta el sector de la calle 100, de modo que sea el soporte y
punto de partida para todas las estimaciones de mantenimiento de la infraestructura y del sistema férreo para la
extensién de la PLMB - Tramo 1 de acuerdo con las definiciones establecidas en el contrato de concesién No. 163
DE 2019 y conservando, en el tiempo, los estdndares de calidad, disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad y
seguridad.

El objetivo es establecer una organizacién eficiente basada en la estrategia de mantenimiento de la PLMB para
alcanzar los estandares mundiales en materia de estrategia de mantenimiento: compensacién entre el coste de
mantenimiento optimizado y los objetivos de desempefio RAMS. Una estrategia de mantenimiento debe estar
asociada a una organizacion correspondiente, con los medios necesarios y suficientes para alcanzar los objetivos
establecidos a través de la estrategia de mantenimiento.

Una organizacion de mantenimiento eficiente busca garantizar una oferta de servicio optimizada a los pasajeros y
altos niveles de desempefio de disponibilidad, seguridad, regularidad del servicio, sostenibilidad de los sistemas,
equipos e infraestructuras. También se debe tener en cuenta el control de costos.

Para alcanzar estos objetivos, la organizacion y las directrices de mantenimiento asumen que el criterio de
mantenibilidad debe tenerse en cuenta obligatoriamente desde la fase de disefio del sistema de transporte. Se basa
en un apoyo logistico integrado (ILS, Ver Apéndice 1 del presente documento) y eficaz, definido desde la fase de
ante proyecto. También es la oportunidad de basar parte del mantenimiento preventivo con el mantenimiento basado
en datos y en equipos modernos supervisados y operables a distancia de manera a minimizar el tiempo de inactividad
de los equipos.

Las conclusiones de los estudios de apoyo logisticos tienen un gran impacto en el dimensionamiento del personal de
mantenimiento.

2.2 DESCRIPCION DE LA PLMB Y DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1

De acuerdo al documento ETPLMB-ET05-L01-ITE-F-0001_RO, la Primera Linea de Metro de Bogota tiene su origen
al Oeste de Bogota y se finaliza & proximidad del antiguo monumento Los Héroes, con una longitud total de 23,8 km
aproximadamente, de los cuales 2200m de ramal técnico entre la linea y Patio talleres-(cocheras).

La totalidad de la linea entre estaciones discurre en viaducto.

El trazado se inicia en el Noroccidente, en la zona de talleres y cocheras (PK Origen) en el Corzo. Luego continta
por la Av. del Tintal, y sigue por la Av. Ciudad de Villavicencio. Después, gira por la Av. 1° de Mayo y avanza hasta
la altura de la avenida NQS, para girar al norte, cruzar sobre el canal Fucha y girar al Este por la Calle 8 Sur.
Finalmente, enlaza con la Calle 1 hasta la Av. Caracas, donde gira hacia el Norte hasta el antiguo monumento Los
Héroes.
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llustracién 1: Trazado de la PLMB
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La cola de maniobras comienza tras la estacion de metro Calle 72 y finaliza a la altura de la Calle 80. Es a partir de
este punto que la extensién de la PLMB se inicia hasta llegar al sector de la calle 100 con Autopista Norte.

Cabe precisar que, como indicado en la seccién 1.2, la tipologia de la infraestructura de la extensién debe ser similar
a aquella desarrollada para la PLMB-Tramo 1 hasta la calle 72, es decir, una tipologia 100% en viaducto con los
mismos sistemas metro-ferroviarios, de modo que se logre una linea de metro que opere integralmente, incluido el
nuevo tramo de la extension. Ademas, se debe privilegiar, en la medida de lo posible, las interconexiones con los
otros sistemas de transporte de la ciudad existente o en curso de desarrollo como: el Transmilenio y la L2MB que se
encuentra en fase de disefio.
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llustracion 2: Trazados PLMB y L2MB con punto de interconexion y trazado preliminar de la EXT PLMB

2.2.1. Aspectos particulares asociados con el caracter automatico de la PLMB

Un metro automatico (UTO) tiene como objetivo aumentar la capacidad de transporte en comparacién con el sistema
de metro no automatico UTO , con un impacto principal en la produccion de kildmetros de material rodante y el uso
de la infraestructura.

Por lo tanto, el mantenimiento tendra que organizarse de forma diferente para hacer frente a las mayores exigencias
del uso intensivo del sistema de transporte, al tiempo que se dispone generalmente de menos tiempo por noche
para llevar a cabo todos los programas de mantenimiento. A nivel informativo, en proyectos UTO, la ventana es
generalmente de tres horas y media.
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Los principales impactos son los siguientes:

Material rodante

Tabla 1. Impactos del material rodante

Caracterizacion Impacto

Intervalo reducido Mas trenes (es decir, mayor produccion de kilémetros de la
flota)

Aumento de la velocidad 1. Mas produccion de kilémetros por coche,

Desgaste mas rapido de las infraestructuras afectadas por
el aumento del ciclo de tonelaje * eje / dia

3. Lavelocidad aumenta la necesidad de atenuacion de las
vibraciones y ruido, aumentando los equipos de
atenuacion que son mas complejos de mantener.

Capacidad para responder a situaciones excepcionales con Produccion kilométrica
horarios de apertura ampliados (eventos, etc.)

El material rodante tendra una mayor produccion de kilometros, por lo que el patio-taller (taller + zona de
transferencia) debe disefiarse de forma &gil para reducir los tiempos de intervencién en el material rodante.

Infraestructura
Mas alla del aumento de la produccion de kilometros, la velocidad, ademas de otros factores, genera mayores
tensiones mecanicas en los elementos de la via y acelera el desgaste, por lo que las campafias de sustitucién de

los rieles desgastados seran mas frecuentes, lo que requiere que las rutinas y los equipos para cambio de rieles
sean mas eficientes.

2.3. DIRECTRICES DE MANTENIMIENTO

Suele ser necesario recordar los fundamentos que deben guiar la actividad del futuro mantenedor y las herramientas
que debera desarrollar y aplicar para alcanzar los niveles de desempefio esperados.

2.3.1. Fundamentos del mantenimiento
2.3.1.1. Mantenimiento
Segun la norma UNE-EN 13306:2018, el mantenimiento es "la combinacion de todas las acciones técnicas,

administrativas y de gestion durante el ciclo de vida de un elemento destinadas a mantenerlo en un estado en el
que pueda realizar la funcion requerida, o a restablecerlo”.
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Asi pues, el mantenimiento es el conjunto de actividades para mantener o restablecer los niveles nominales de
seguridad, desempefio y disponibilidad de un sistema o equipo, con un coste optimizado. La optimizacién del
mantenimiento requiere coherencia entre la definicién del sistema y la politica de mantenimiento asociada a la
organizacion.

El desempefio en el alcance del mantenimiento de un sistema o equipo requiere el establecimiento de un soporte
logistico adecuado. Asi, el mantenimiento debe seguir una politica que busque prevenir la aparicién de fallos y
minimizar los costos de mantenimiento y el tiempo de inactividad. Para lograr este propdsito, se aplican varios tipos
de mantenimiento.

2.3.1.2. Tipos de mantenimiento

Las actividades de mantenimiento se dividen en dos categorias principales:

e Mantenimiento preventivo, también llamado mantenimiento programado. Ofrece una frecuencia de
mantenimiento basada, por ejemplo, en la duracién, los kilometros recorridos o las condiciones especificas

(),
e El mantenimiento correctivo, que depende de las averias.

(*) EI mantenimiento relacionado con los resultados de las inspecciones preventivas planificadas se considera
mantenimiento preventivo condicional, mientras que el mantenimiento correctivo permite recuperar el modo nominal
después de las averias , como tarea de mantenimiento no programado.

La siguiente ilustracién muestra todos los tipos de mantenimiento.
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llustracion 3: Presentacion general de los diferentes tipos de mantenimiento

Mantenimiento

preventivo

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

Chequeos
1

Mantenimiento
correctivo

——

sistematico condicional predictivo Mantenimiento Mantenimiento
T | I curativo paliativo
Programacion Falla
Umbral Evolucién de

predeterminado pardmetros

| Inspeccion | | Reparacion |
| Control | | Comparacion |

Averias
| Visita I T
|

| Tareas preventivas | I Tareas correctivas |

S|
-1 Chequeo [

Notas:

El mantenimiento correctivo se divide en este esquema en Curativo y Paliativo como términos que se suelen utilizar
en el ambito de la ingenieria de transporte para distinguir 2 tipos de mantenimiento correctivo que requieren una
accion posterior al fallo; ya sea inmediata o temporal para mantener el funcionamiento del sistema.

En efecto, estos términos estan presentes en la norma francesa NF X60-000, pero no se presentan explicitamente
en la norma europea EN 13 306, aunque no es raro encontrar esta distincion en el mundo anglosajon. No obstante,
esta ultima los distingue de la siguiente manera:

1/ Mantenimiento correctivo paliativo o diferido: mantenimiento correctivo que no se lleva a cabo inmediatamente
después de la deteccion de una averia, sino que se retrasa de acuerdo con determinadas normas,

2/ El mantenimiento curativo o correctivo inmediato que se lleva a cabo sin demora tras la deteccion de una averia
para evitarlo.

R118-08-2022 Pagina 18 de 112



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE MANTENIMIENTO PRELIMINAR (PMP)
EPLMB-EML-E5-PMP-0001_R1

2.3.1.2.1. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se ejecuta para mantener un sistema en condicion satisfactoria de operacién, por la
inspeccion del sistema, deteccion y prevencién de fallos nacientes, calibracion, regulacion, verificacion y limpieza.

Estas actividades son basadas sobre RAM andlisis y experiencias de proyectos similares. Todas las actividades de
mantenimiento predictivos son planificadas y cubiertas por el propdsito de mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo se basa en tres conceptos:

e El mantenimiento programado o sistematico segun el plan de mantenimiento,
e El mantenimiento condicional, segun la evolucidn de los criterios de activacion del mantenimiento preventivo,
e El mantenimiento predictivo (también llamado mantenimiento proactivo).

Estos conceptos de mantenimiento se describen a continuacion.

2.3.1.2.1.1. Mantenimiento sistematico

Este tipo de mantenimiento es indicado principalmente por el proveedor del equipo, en base a parametros, sin
control. Se trata de gamas de mantenimiento procedentes de la documentacién de mantenimiento estudiada y
propuesta por los fabricantes. Son escalables en funcion de la informacion recibida. Las tareas se programan en
funcién de parametros como :

e  Tiempo (dia, semana, mes, afio),
e  Numero de secuencias en el equipo (kilometraje, bloqueo o liberacién, cierre o apertura),
e Intervalo (edad del equipo...).

2.3.1.2.1.2. Mantenimiento condicional

Este mantenimiento se basa en el seguimiento de datos especificos, por comparacién con umbrales predefinidos.
De este modo, las tareas de mantenimiento s6lo se activan cuando se alcanza o supera el umbral. El objetivo
principal de este tipo de mantenimiento es anticiparse a las averias. Los desencadenantes suelen ser el resultado
de una medicion, por ejemplo:

e  Duracion anormal de apertura y cierre de las puertas del tren en comparacion con la duracién media,
e  Tiempo total de funcionamiento de un compresor durante un dia.

2.3.1.2.1.3. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento se basa en la informacion resultante de analisis especificos y se refiere a equipos muy
particulares en los que no es posible instalar dispositivos o sensores inteligentes. Los resultados se interpretan
mediante reglas para prever las tareas de mantenimiento. Por ejemplo, el mantenimiento del sistema mecanico de
una caja de cambios se planifica en funcién del resultado del analisis del aceite a través de una muestra de equipos
0 sistemas.
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2.3.1.2.2. Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento no esta programado por naturaleza; se activa por defectos y/o alarmas. Su objetivo es
el restablecimiento del funcionamiento normal o parcial.

Se debe tener en cuenta que algunas tecnologias de equipos permiten generar informacion sobre su propio estado,
especialmente cuando se producen fallos, lo que constituye una valiosa ayuda para el diagnéstico.

2.3.1.2.3. Mantenimiento paliativo

El objetivo de este tipo de mantenimiento es una accién de mantenimiento correctivo que permita realizar de forma
provisional toda o parte de una funcién necesaria. Comunmente llamado " reparacion temporaria”, el mantenimiento
paliativo consiste principalmente en acciones temporales que deben ir seguidas de acciones curativas. Se trata, por
tanto, de restablecer el funcionamiento de los equipos tras una averia, a la espera de las intervenciones curativas.

2.3.1.2.4. Mantenimiento curativo

El objetivo de este tipo de mantenimiento es restablecer el sistema en condiciones nominales después de una
averia.

2.3.1.3. Mantenimiento basado en la confiabilidad

La metodologia del Mantenimiento basado en la confiabilidad (Reliability Centrered Maintenance como RCM) se
utiliza cuando el sistema esta estabilizado y se acumulan datos suficientes para realizar un analisis significativo.
Proporciona elementos para lograr la optimizacion de los costos mediante la eliminacién de las tareas de
mantenimiento ineficaces y el aumento de la vida til de los activos. Posteriormente, los costos del ciclo de vida
pueden reducirse sin sacrificar el nivel de seguridad y la confiabilidad de los activos.

Un equipo multifuncional de ingenieros y gestores deberia estar capacitado para llevar a cabo el analisis RCM.

2.3.1.4. Niveles de mantenimiento

A cada etapa del ciclo de vida de un material le corresponde un nivel de mantenimiento. La siguiente tabla resume
los cinco niveles segun la norma EN 13306: 2010 ("Terminologia de mantenimiento”). Estas tareas se dividen en
niveles de complejidad creciente.
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Niveles

2

30

40

504

Notas:
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Tabla 2: Definiciones generales de los niveles de mantenimiento

Definiciones

Intervenciones inmediatas y rapidas que requieren
procedimientos sencillos.

La accion permite restablecer o asegurar la continuidad del
servicio.

Este nivel se caracteriza por acciones sencillas realizadas
con una formacién minima.

Acciones que requieren procedimientos detallados y/o
equipos de apoyo (propiedad integrada o externa).

Este nivel se caracteriza por acciones basicas que deben ser
realizadas por personal cualificado utilizando procedimientos
detallados.

Operaciones que requieren procedimientos complejos y/o
equipos de apoyo portétiles.

Este nivel se caracteriza por acciones basicas que deben ser
realizadas por personal cualificado utilizando procedimientos
detallados.

Operaciones cuyos procedimientos implican el dominio de
una técnica o tecnologia especifica y/o la implementacién de
equipos de apoyo especializados.

Este nivel se caracteriza por acciones que implican el
conocimiento de una técnica o una tecnologia y que deben
ser realizadas por personal técnico especializado.

Operaciones cuyos procedimientos implican conocimientos
técnicos, utilizando técnicas o tecnologias especiales,
procesos y/o equipos industriales de apoyo.

Este nivel se caracteriza por acciones que implican un
conocimiento que posee el fabricante o una empresa
especializada con equipos de apoyo logistico industrial.

Personal

Personal con formacion minima

Personal cualificado

Personal técnico cualificado

Personal técnico especializado

Fabricante o empresa especializada

(1) Las operaciones de nivel 2 suelen realizarse in situ. Suelen llevar a cambiar un subconjunto completo que luego
se repararéa en el taller.
(2) Las operaciones de nivel 3 suelen realizarse in situ. Suelen llevar a cambiar uno o varios elementos de un
subconjunto. Estos elementos se reparan después en el taller.
(3) Las operaciones de nivel 4 suelen implicar la reparacién in situ de los subconjuntos retirados. La investigacion
de la averia y el cambio del componente averiado requieren formas y nivel de cualificacion muy especificos.

(4) Las operaciones de nivel 5 suelen implicar la renovacion de instalaciones o la realizacion de una mejora

importante.
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A continuacién se detallan en qué consisten los cinco niveles:

Nivel 1:

Arreglos simples, previstos por el constructor por medio de elementos accesibles sin ningin desmontaje o apertura
del equipo, o intercambios de elementos consumibles accesibles con toda seguridad, tales como videntes, fusibles,
etc.

Este tipo de intervencion puede ser efectuado por el operador del bien, en el mismo lugar, sin herramientas y con
ayuda de instrucciones de utilizacion.

El stock de repuestos (consumibles) es muy limitado.

Este mantenimiento puede ser ejecutado por el personal de operacion con un minimo de formacién y de competencia
técnica. Este papel sera destinado a equipos ambulantes que actuaran durante las horas de operacién (20 horas
por dia laborable).

Nivel 2:

Reparacion por intercambio estandar de los elementos y operaciones menores de mantenimiento preventivo, tales
como engrasado o control de buen funcionamiento.

Este tipo de intervencién puede ser efectuada por un técnico habilitado, por calificacién media, en el mismo lugar
con las herramientas transportables definidas por las instrucciones de mantenimiento, y con la ayuda de estas
mismas instrucciones.

Este nivel contiene dos actividades principales:

. Intervenciones que necesitan tan sélo de procedimientos simples y/o equipos de apoyos simples;
. Comprobaciones de seguridad llevadas a cabo por técnicos cualificado. Los intercambios de
componentes simples como lamparas pueden ser realizados por el personal no cualificado.

A titulo de ejemplo, aplicado al material rodante, la finalidad de esta actividad es asegurarse de que el material
rodante puede ser devuelto en servicio sin riesgo para la seguridad del trafico, las personas y los equipos.

Estas visitas comprenden pruebas, comprobaciones, medidas, limpiezas técnicas, lubricaciones, etc. Reparaciones
menores también estan incluidas.

Nivel 3:

Este nivel negocia intervenciones que necesitan el recurso a procedimientos complejos y/o equipos de apoyos
complejos. Una inspeccion mayor contiene medidas, pruebas, el intercambio de componentes y la comprobacion
general de los circuitos del tren.

Estas intervenciones comprenden sustituciones parciales de elementos menores o de elementos mas importantes
como bogie, motor de traccién, suspension a aire, etc. estas intervenciones requieren del uso de equipos pesados
de levantamiento. Este nivel de mantenimiento considera solo la sustitucion de las piezas de desgastes. La
renovacion se realiza en el nivel 4.
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El taller debera ser equipado del material necesario con el fin de minimizar la duracion de indisponibilidad.

El nivel 3 de mantenimiento puede ser ejecutado en el taller de mantenimiento menor o en el taller de mantenimiento
mayor. Estas tareas pueden ser ejecutadas por un técnico cualificado o por un equipo dirigido por un capataz.
Nivel 4:

El nivel 4 se refiere a intervenciones que necesitan el recurso de técnicas especificas, una tecnologia de punta o
equipos especificos de apoyo. Este nivel de intervencion concierne a todas las intervenciones de grandes revisiones.

El intercambio de los componentes (que necesitan entre 1y 20 dias de trabajo) consiste en cambiar o en reparar el
componente. Esta intervencién se hace cada 15 afios 0 mas o bien, puede ser determinada por la medida del
numero de kilometro recorrido y por la vida Util del componente concernido.

Esta actividad necesita talleres de reparacion especializados con el fin de poder ejecutar el intercambio de cada
componente.

La revision de la caja del tren (1 mes) principalmente consiste en verificar su estructura y en rehacer la pintura. Esta
intervencion es ejecutada en la vida media, cada 15 afios.
Nivel 5:

El nivel 5 es independiente de los 4 primeros niveles. Corresponde a las intervenciones que necesitan una destreza
que reposa en técnicas, tecnologias, procesos y equipos de apoyo especificas. Todas las modificaciones para
mejorar la disponibilidad del tren, coche 0 componentes son de este nivel. Las intervenciones pueden ser realizadas
en el taller de pequefias revisiones o en el taller de grandes revisiones. La maestria depende del tipo de intervencién.

Las intervenciones de nivel 5 dependen de la fiabilidad del tren.

R118-08-2022 Pagina 23 de 112



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE MANTENIMIENTO PRELIMINAR (PMP)
EPLMB-EML-E5-PMP-0001_R1

2.4. LA ELECCION DE UNA POLITICA DE MANTENIMIENTO

La organizacion de mantenimiento depende de los siguientes criterios:

. Parametros intrinsecos a la propia organizacion, su estrategia y la experiencia del operador y/o del
mantenedor;

. El disefio del sistema que genera la manera en la que el sistema sera mantenido;

. La funcion del sistema enfrente de la seguridad de los viajeros;

. La funcion del sistema enfrente de la perennidad de la explotacién;

. La funcién del sistema cuyo fallo puede tener un impacto negativo sobre la imagen.

El tipo de contrato de mantenimiento interviene, no en la eleccién de la organizaciéon del mantenimiento sino en el
modo de realizar al menor coste esta organizacion.

2.4.1 Una estrategia de mantenimiento coherente con su entorno

Se pretende con este documento hacer una revisién de las organizaciones existentes y que podrian adecuarse con
el proyecto de Metro Bogota, pero no deja de ser pertinente adaptar esta estrategia con los desempefios pretendidos
y el perfil del mantenedor interno del Metro Bogot4, especialmente por no pocos puntos de comparaciones con
sistemas operantes en Colombia.

Se recuerda que el objetivo principal del mantenedor es garantizar una disponibilidad maxima, con el maximo de
seguridad, por un coste minimo y maximizando la vida util del sistema.

No existe una solucién estandar aplicable, ya que cada una tiene sus especificidades, su propia organizacion,
experiencia, tamafio de la red etc.

La estrategia de mantenimiento depende especialmente de:

. Los conocimientos técnicos de los operadores;

. Los conocimientos de las técnicas de ingenieria de mantenimiento;

. Los niveles de los objetivos de disponibilidad operacional y seguridad;

. Compartir para reducir los costes (incluyendo mientras la externalizacion);

. La complejidad del sistema;

. Los equipos de mantenimiento especificos y la capacidad de inversion en instrumentos y
herramientas especificas;

. La capacidad para adquirir y perennizar actividades que no son el negocio principal del cliente.

El Cliente podra decidir cual(es) estrategia(s) de mantenimiento pretende poner en aplicacion mediante todos estos
criterios.

2.4.1.1 Nivel de conocimiento de los equipos de mantenimiento

Sin predecir las capacidades técnicas de los equipos existentes o por constituir, no se puede ocultar que un sistema
nuevo de transporte, en este caso la PLMB extendida, conlleva nuevas tecnologias y necesita una adaptacion de
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los equipos existentes. Por esta razén, es usual contar con sesiones de formaciones por parte de los constructores
a la operacion y al mantenimiento de los sistemas que propone.

Sin embargo, y sin condescendia, cabe recordar que un sistema de metro automatico en viaducto necesita un
dominio total de las tareas de mantenimiento.

Una estrategia de externalizacion se puede entender en sub sistemas complejos y cruciales del sistema, como el
CBTC. La externalizacién permite garantizar, especialmente pero no solo en los niveles 3 /4 y 5 una dptima gestién
de la obsolescencia, sino la necesidad de soportar las exigencias rigorosas de mantenimiento impuestas por la
automatizacion.

Asi, los efectos de tamafio de un sub contratista (el proveedor, por ejemplo) que tendria varios sistemas por
mantener alrededor del mundo le permite optimizar los costes y proponer una solucion “Turn Key” (llave en la mano)
a Metro de Bogota légicamente de mejor mercado que si fuese al Metro de Bogota quien debiese hacerlo por si
mismo. De la misma manera, el rendimiento del mantenedor se justifica cuantas més lineas idénticas tenga por
mantener.

Por ejemplo, en el caso de la importante red del metro de Paris, el rendimiento del mantenimiento es mucho mayor
al que tendria ldgicamente el Metro de Bogota con solo una unica linea de metro automatica.

2.4.1.2 Nivel de conocimiento del equipo de ingenieria de mantenimiento

Es el mismo paradigma que el conocimiento requerido por parte de los equipos de mantenimiento descritos en el
parrafo precedente. Es comun encontrar clientes que no tienen equipos con el tamafio suficiente y/o con las
competencias requeridas en su organizacion, y por lo tanto, se realiza mientras se adquiere este conocimiento un
contrato de las tareas asignadas a la ingenieria de mantenimiento.

El mantenimiento es uno de los medios principales que garantizan los altos rendimientos de un sistema, y
especialmente en términos de seguridad y disponibilidad. Es necesario que la ingenieria de mantenimiento sea
capaz de promover el sistema con una mejora continua de sus actividades.

Las principales tareas, no limitandose a las de mantenimiento, son:

. Seguir el crecimiento de la confiabilidad durante los primeros afios de servicio/operacién y verificar
los indicadores que permitan a los diferentes proveedores salir de su garantia. (Cabe aclarar que
esta funcién no puede ser rendida a los proveedores directamente);

. Seguir los indicadores de retorno de experiencia, tras monitorizar los desempefios de cada sistema
0 equipo en términos de confiabilidad y disponibilidad, y detectar el momento de degradacién de la
tasa de confiabilidad, y que asi justificaria el reemplazo de los sistemas o equipos;

. Implementar los planes de mantenimiento, optimizarlos, asi como compartir los equipos y los
equipamientos de mantenimiento entre varias lineas de una misma red;

. Promover la vigilancia tecnoldgica;

. Integrarse dentro de analisis de “Asset Management” y de RCM (Reliability-Centered Maintenance

-> Mantenimiento centrado en fiabilidad), el objetivo sera de mejorar los costes de mantenimientos,
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garantizando los desempefios del sistema y anticipando las problematicas de gestion de la
obsolescencia;
. La gestion de las piezas de reemplazo.

2.4.1.3 Los niveles de los objetivos de disponibilidad operacional y seguridad

Mediante los niveles de disponibilidad operacional pretendidos, asi como la reglamentacion local, esto se traducira
en una obligacion de medios hasta una obligacién de resultados. Estos niveles pretendidos seran a ponderar en
funcién de la organizacién del cliente/representante disponible y su capacidad a alcanzar esos objetivos.

A titulo de informacion, se presentan en el Apéndice 5 del presente documento, los indicadores de mantenimiento
de la PLMB definidos en el Apéndice Técnico 11 — Indicadores de Operacién y Mantenimiento del Contrato de
Concesion No. 163 de 2019.

2.4.1.4 Compartir para reducir los costes
Toda organizacién pretende reducir los costes. Asi, una regla fundamental pasa por compartir los recursos, ya sean

humanos o técnicos. El adagio dice que “juntos somos mas fuertes”, pues, compartiendo las oportunidades de
sinergias con otras entidades se permite:

. Amortiguar las inversiones entre diferentes actores;

. Tener una tasa de utilizacién maximizada de los equipos (de mantenimiento) entonces que solo, seria
mucho menos utilizado;

. Tener une tasa de carga de los equipos maximizada;

. Compartir es mas facil cuando el parque de equipos por mantener es importante.

. Sin embargo, se puede compartir también en ese caso externalizando las tareas de mantenimiento,

. al proveedor, que conoce perfectamente el sub sistema (aln mas interesado ya que tendra que
soportar los costes de mantenimiento él mismo si el sistema no es lo suficientemente confiable);

. a una entidad con experiencia de mantenimiento de sistemas analogos, cuyas competencias toquen

a todos los sub sistemas o la mayor parte de ellos.
.
Entregar el mantenimiento al proveedor puede ser contraproducente cuando haya muchos proveedores. Cuantos
mas proveedores haya, menos posibilidades de compartir los recursos y las inversiones, ademas de la dificultad
generada por la gestion de interfaces y limites de prestaciones entre cada proveedor.

Se recuerda que ciertos sub sistemas, incluso con un nivel de complejidad importante, ya se encuentran en la red
de transporte existente de Bogota (en la red de Transmilenio). Se podrian compartir los conocimientos desarrollados
en el sistema de Transporte de Bogota con el fin de reducir los costes, beneficiandose de la experiencia adquirida.
2.4.1.5 Complejidad del sistema

La complejidad del sistema es la consecuencia de la necesidad de externalizar cuando no se disponga de las

competencias disponibles. Se trata de un sistema totalmente automatizado y en viaducto. La capacidad de
mantenimiento interno /externo dictara la externalizacién de las tareas de mantenimiento.
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Como descrito en la seccién precedente, la externalizacion tendra que ser pensada con el objetivo de compartir al
méaximo los recursos.

Se recuerda que ciertos sub sistemas de menor complejidad ya existen en Bogotad como el Transmilenio. Cabe
diferenciar los sistemas complejos de los sistemas menos complejos.

2.4.1.6 Los recursos técnicos y humanos adecuados

Un sistema de metro no deja de tener ciertas similitudes con los sistemas BRT, por ejemplo, las obras civiles, las
estaciones o el sistema de peaje. Sin embargo, otras tecnologias seran novedosas, por lo menos durante la primera
década, como el CBTC o el material rodante. La estrategia de mantenimiento y/o de externalizacién debera integrar
estos parametros.

2.4.1.7 La estrategia de creacion de una nueva actividad

Operar y mantener un sistema de metro automatico no es una actividad innata. Se consigue con formacion, pero
también experiencia adquirida durante largos afios de operacion. Por eso se , es ilusorio segun nuestra experiencia,
considerar que solo la formacién permitira responder a las grandes exigencias, sobre todo con una Unica linea en
explotacion. Sin embargo, se puede considerar también que se tiene voluntad por adquirir experiencia y capacidad
alo largo de los afios, e incluir internamente tareas que seran externalizadas al principio.

Asi, se considera que a corto plazo las tareas de nivel 1y 2, que necesitan menos conocimientos y experiencia, se
podran gestionar internamente. A medio plazo, se afadirian las tareas de nivel 3 y 4, y en ocasiones las de nivel 5.
Las tareas que no se pueden realizar de manera interna seran externalizadas a los mantenedores especializados
con menores costos asociados.

2.4.2 Un diseiio adecuado con las expectativas de desempefio del sistema

Se exige que el disefio se oriente de forma a garantizar la seguridad de las personas, asi como la capacidad de
sacar un tren averiado con los equipos moviles. En un sistema de metro automatico, los niveles de confiabilidad
deben garantizar una 6ptima disponibilidad operacional sin generar un caos en la operacién en caso de falla de un
tren o de un sistema.

Se requiere por disefio una tasa de falla baja y una capacidad del sistema de soportar una falla sin impactar el
sistema global.

3 medios permiten limitar los impactos en el sistema:

. Por disefio, con redundancias activas o pasivas;

. Gracias a la calidad de los items y equipos, con alta tasas de confiabilidad, con el retorno de
experiencia en utilizaciones analogas;

. Por una adecuacion de las tareas de mantenimiento.

Se constata entonces que la fuerte relacion entre mantenimiento, especificaciones de los items y arquitectura global
del sistema, debe buscar siempre el objetivo de seguridad y disponibilidad.
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2.4.3. Eje de mejoras
2.4.3.1 Disefio de los sistemas

Los sistemas cuya criticidad ha sido identificada deben responder a las exigencias siguientes de disefio:
1. Tener una gran disponibilidad. Esta disponibilidad intrinseca se ve aumentada por la aplicaciéon de la
redundancia activa.

2. Serrépidamente reparables para reducir el tiempo de intervencién. Para esto se debe exigir:

o Equipos modulares pues, facilmente reemplazables por intercambio estandar (equipos
conectables y desconectables);

o Equipos con capacitad a ser mantenidos;
o Una sefalizacion automatica y en tiempo real de las alarmas;
o Repuestos rapidamente disponibles.

2.4.3.2 La organizacion del mantenimiento
El mantenimiento tiene que estar organizado para responder rapidamente a la entrega en operacion de las
instalaciones criticas. Se aconseja recurrir a un equipo de intervencion répida que sera repartido a lo largo de la

linea.

El papel del equipo de intervencion répida es:

. El servicio viajero en estacion;

. La comprobacion del buen funcionamiento de los equipos en estacion;

. La revision de un equipo que falla por una intervencion de nivel 1;

. La conduccién de un tren que falla para sacarlo lo mas rapidamente posible de la linea (a partir de

una cabina de conduccion manual de recaudo).

Se propone una organizacion constituida:

. Por un equipo técnico de mantenedores proprio a cada sistema identificado anteriormente. Este
equipo asegura el mantenimiento de los niveles 2 - 5;
. Por un equipo de intervencion rapida constituido por el personal de operacién.
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2.5. PROPUESTA DE ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO

El desarrollo de una estructura de organizacion del mantenimiento optimizada podria llevarse a cabo en dos
soluciones, ya sea que la realizacién del mantenimiento se dedique respectivamente a la red de metro o se mutualiza
para otros modos de transporte.

Las ventajas e inconvenientes de la configuracién del mantenimiento mutualizado consisten en:

e  Beneficios:
o Méaxima optimizacion de los recursos,
o Menos personal de mantenimiento necesario,
o Necesidad de almacenar menos piezas de repuesto para los equipos y sistemas comunes,
o Unainterfaz clara entre la division de operaciones y la de mantenimiento,
o Homogeneizacion de las practicas de mantenimiento,

o Reduccién de los costos de estructura (servicios administrativos, de ingenieria...).

Inconvenientes:

o Habilidades especificas para cada modo de transporte necesarias para algunos equipos y sistemas
especificos (RS, sefializacion, trabajo en la via, energia de traccion),

o Dificultad para conseguir algunos licitadores relevantes durante el proceso de negociacion.

Las principales ventajas e inconvenientes de la configuracion del mantenimiento por modos (por lo que un equipo
dedicado al metro) consisten en:

e  Beneficios:
o Independencia total de cada uno de los modos,
o Mas probabilidades de conseguir licitadores relevantes durante el proceso de negociacion.
e Inconvenientes:
o Mas proceso de gestién de contratos para emprender,
Se necesita mas personal de mantenimiento,
Multiples soportes de gestion y equipos (RRHH,...),
Multiples repuestos y herramientas,
Aumento de las utilidades de mantenimiento (oficinas, herramientas...).

O O O O

Se considera el metro de Bogota como una solucion integrada definida por una unica organizacién de mantenimiento
que tiene que materializarse al nivel de los contratos de operacion y mantenimiento.

A titulo de informacién, se presentan en el Apéndice 2 del presente documento, la organizacién del mantenimiento
propuesta el marco del proyecto de la PLMB.
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2.5.1. Principios clave de mantenimiento de la construccion de la organizacion

Para garantizar una organizacién eficaz del mantenimiento, sera necesario aplicar algunos conceptos y
herramientas de gestién y mantener las buenas practicas de mantenimiento.

El mantenimiento de los niveles 1, 2 y 3 sera realizado por los equipos de mantenimiento. La limpieza y el
mantenimiento del mobiliario de la estacion no estan incluidos. Los niveles 4 y 5 podrian subcontratar con
subcontratistas locales o proveedores de equipos.

Se considera para este PMP que los cinco niveles estan cubiertos por la entidad Gnica de mantenimiento.

2.5.2. Organizacion del mantenimiento

Se propone una organizacion estandar y que corresponde con lo definido para la PLMB cuales ha sido propuesta

de acuerdo a los estandares que se consideran en los proyectos recientes de envergadura similar. Sin embargo, no
es una regla absoluta, especialmente porque ha habido durante los Gltimos afios una diversificacion por parte de:

. Los constructores generalistas (SIEMENS, ALSTOM, etc.);

. Los operadores/mantenedores (Metro de Santiago / Benito Roggio transportes / Keolis / Transdev /
RATP Dey, etc.);

. o las empresas de asesoria e ingeniera ferroviaria;

quienes diversifican sus actividades y desarrollan las actividades de mantenedores de sistemas de metro. Ademas
de constituir una nueva y real concurrencia, estos actores son competentes y tienen mucha experiencia.

Siempre volviendo a la idea inicial de compartir los recursos, la mejor solucion pasa por tener un Unico mantenedor
para reducir los costes, pasando por un mantenimiento directamente interno, o por una delegacién de servicio a una
empresa subcontratada.

Sin embargo, una organizacién mixta también puede ser considerada, apoyandose en las estructuras ya existentes
en Bogota.

Es necesario llevar a cabo una reflexion mas pormenorizada, especialmente con el desarrollo del proyecto.

Se propone una organizacién estandar sujeta a evoluciones a través de reflexiones y futuras estrategias de Metro
de Bogota.

La organizacién de mantenimiento propuesta reposa sobre los tres principios siguientes:
1. Una organizacién por sistemas;
2. Una organizacioén por nivel de mantenimiento preventivo y correctivo;
3. Una subcontratacion especializada por sistema y por nivel de mantenimiento:
= Mantenimiento preventivo y correctivo de niveles 1, 2 y 3 es asegurado por el operador de Bogota;
= Mantenimiento preventivo y correctivo de niveles 4 - 5 es asegurado por los proveedores de los sistemas.
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Los contratos de subcontrataciones no son independientes de la politica de licitacion/negociacion del proyecto. La
idea es que el proveedor de un Grupo dado asegure también el mantenimiento de los sistemas diversos y los equipos
de este Grupo.

Sin tomar en cuenta la estrategia de licitacidn/negociacién que se decidira, la propuesta de organizacion del
mantenimiento esta basada Unicamente en una descomposicion clasica por tipo de sistemas o equipos. Esta
descomposicidn esta sujeta a modificaciones.

1.

Grupo 1: Tren;

Grupo 2: CBTC, sefializacion (IXL informatizada), control y supervision del tréafico (ATS), MMS;

Grupo 3: SCADA vy sistemas de comunicacion. Como estos sistemas son numerosos y variados en sus
funciones, es mas importante identificar entre ellos un integrador que sera al mismo tiempo el responsable
del mantenimiento de este conjunto. Se sugiere que el proveedor de la red multiservicio (MNS) sea
integrador y al mismo tiempo el responsable del mantenimiento;

Grupo 4: Puertas de andenes. Mantenimiento subcontratado al proveedor;

Grupo 5: Billetaje;

Grupo 6: Via y tercer riel el cual deberia afiadir los vehiculos de trabajos. Mantenimiento asegurado por el
proveedor de la via;

Grupo 7: Energia;

Grupo 8: Equipos electromecanicos. Estos sistemas que son numeroso y variados en sus funciones, habra
que identificar entre ellos un integrador que sera al mismo tiempo el responsable del mantenimiento de
este conjunto. Se sugiere que el proveedor de las escaleras mecanicas sea este integrador y al mismo
tiempo el responsable del mantenimiento;

Grupo 9: Equipos de talleres.
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La ilustracion a continuacion resume la presente propuesta:

llustracion 4: Propuesta de organizacion del mantenimiento

Grupo Grupo

5 6
Billetaje Via
Tercer
riel

Vehiculos

Cabe indicar que la propuesta final de organizacion del mantenimiento para la extension de la PLMB-Tramo 1 debera
tomar en cuenta lo definido para la PLMB y las exigencias presentes en los documentos Apéndice Técnico 10 -
Especificaciones Técnicas de Operacion y Mantenimiento y Apéndice Técnico 11 — Indicadores de Operacién y
Mantenimiento del Contrato de Concesion No. 163 de 2019.

R118-08-2022 Pégina 32 de 112



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE MANTENIMIENTO PRELIMINAR (PMP)
EPLMB-EML-E5-PMP-0001_R1

2.6. PLANES PRELIMINARES DE MANTENIMIENTO POR DISCIPLINA

Los planes de mantenimiento preliminares mas comunes se refieren a los siguientes equipos o sistemas:

e  Equipo de suministro de energia,
e  Puertas de andén (PDAP),
e  Equipamiento industrial / instalaciones de Patio Taller,
e  Servicios de mecanica, electricidad y fontaneria (MEP):
o Sistema de calefaccién, ventilacion y aire acondicionado,
o Fontaneria, sistema de riego y drenaje,
o Sistema de control de la automatizacion del edificio, activos del edificio y plan de mantenimiento de la
fontaneria,
o Escaleras mecénicas,
o Ascensores.
e  Apertura y cierre de puertas,
e  Sistema SCADA,
e  Sistema de Control y Supervision,
e  Telecomunicaciones:
o Red multiservicio,
o Sistemas telefonicos,
o CCTV,
o Sistema de Informacién de Pasajeros (SIP),
o Sistema de Anuncios al Pasajeros (SAP),
o Direccion publica (PA),
o Sistema de distribucion del tiempo...
o Sistema de Control de acceso y Alarma,
o CCO,
o Sistema de alarma de viento,
o Sistema de radio.

e  Sistema de peaje/Control de Acceso,
e  Obras y estructuras civiles.

A titulo de informacién, se presentan en el Apéndice 3 del presente documento, los planes de mantenimiento por
sistema propuesto en el marco del proyecto de la PLMB.

2.6.1. Principios

El plan de mantenimiento preliminar utiliza las mejores préacticas tecnoldgicas y técnicas del sector. Se desarrolla
para ofrecer tanto la disponibilidad del servicio como la satisfaccion del cliente de forma sélida y rentable.

Los planes preliminares de mantenimiento se basan en las bases de datos Systra de diferentes proyectos. Ademas,
se considerara lo definido para la PLMB vy las exigencias presentes en el documento Apéndice Técnico 10 -
Especificaciones Técnicas de Operacién y Mantenimiento y Apéndice Técnico 11 — Indicadores de Operacion y
Mantenimiento del Contrato de Concesidn No. 163 de 2019.
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La prestacién de mantenimiento se basa en evaluaciones RAM de los distintos activos para garantizar que la
cantidad y la naturaleza de las intervenciones de mantenimiento se optimicen y sean rentables.

La estrategia de mantenimiento preventivo se establece para alcanzar los objetivos de confiabilidad y disponibilidad
del servicio definidos en las especificaciones de operacién y mantenimiento de cada sistema y tipo de equipo. Las
tareas de mantenimiento preventivo se planifican y ejecutan de acuerdo con las recomendaciones de los
proveedores de equipos y también tienen en cuenta las normas y obligaciones de seguridad y medio ambiente.

La propuesta de plan de mantenimiento preliminar se basa en tres principios clave:

e  Logro de los niveles de confiabilidad, disponibilidad y calidad del servicio esperados por el cliente,

e  Enfoque holistico y de toda la vida para el disefio, la implementacion, el funcionamiento y el mantenimiento de
equipos y sistemas,

e  Rentabilidad.

Las actividades de mantenimiento deben planificarse detalladamente como resultado de un trabajo extenso y de
colaboracién entre los disefiadores y los operadores durante la fase de movilizacion, garantizando que se maximicen
los beneficios del trabajo de RAM. Este enfoque permite que los planes se centren en la prestacion de la
disponibilidad del servicio, no sélo en la medida de los términos de salidas planificadas y operadas requeridas segin
las especificaciones de Operacion & Mantenimiento (O&M), sino también en un sentido mas amplio relacionado con
la funcionalidad completa, o confiabilidad, del sistema de transporte, incluyendo la disponibilidad de todos los activos
(material rodante, ascensores, escaleras mecanicas y AFC...).

2.6.2. Enfoque en los cinco niveles de mantenimiento e intercambiabilidad

En cuanto al enfoque de los cinco niveles y la intercambiabilidad de las unidades de mantenimiento para construir
el plan de mantenimiento preliminar se utilizan dos supuestos fundamentales:

e Sistemas y subsistemas se han realizado en las reglas del arte para garantizar componentes fiables,
mantenibles y con el coste adecuado,

e Todos los sistemas y subsistemas permiten la monitorizacién a distancia, el diagnéstico y los elementos
remotos para la identificacion de posibles defectos y fallos que puedan crear una indisponibilidad del equipo;
de este modo, las operaciones de intervencion pueden planificarse a tiempo con un minimo de interrupcion.

2.6.3 Planes preliminares de mantenimiento por disciplina

El plan de mantenimiento preliminar por disciplina de la extensién de la PLMB-Tramo 1 prevé la revision y validacién
de los planes preliminares de mantenimiento por disciplina definidos para el proyecto de la PLMB apoyandose ellos
documentos presentados en la seccién 3 de levantamiento de informacion. Dicha actividad se presenta en la seccion
4 del presente documento.

La finalidad de esta revisién del PMP es garantizar el seguimiento al cumplimiento de los objetivos RAMS de cada
subsistema de acuerdo con lo establecido Apéndice Técnico 10 - Especificaciones Técnicas de Operacion y
Mantenimiento y Apéndice Técnico 11 — Indicadores de Operacién y Mantenimiento del Contrato de Concesion No.
163 de 2019.
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3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

El documento ETPLMB_ET00-L01-IFU-P-0003 - Plan de Mantenimiento Preliminar (PMP) de la PLMB realizado en
2017/2018 buscaba aclarar las grandes tematicas del mantenimiento de un metro automatico. En este sentido, mas
alla de la evaluacion comparativa (benchmarking) realizada para dar una vision global del mantenimiento de
diferentes sistemas de transporte en el mundo, este documento se enfocaba en:

- Presentar los diferentes tipos de mantenimiento,

- Presentar los diferentes niveles de mantenimiento, especialmente en lo relacionado a la creciente
complejidad de las tareas de mantenimiento segun cada nivel.

- Presentar los principales planes de mantenimiento por disciplina. Cabe indicar que la adicién de la
extension no necesariamente implica una reevaluacion de los planes de mantenimiento por sistema como
descrito a continuacion del presente documento.

- Identificar los criterios para definir y elegir una estrategia de mantenimiento adecuada.

- Realizar una propuesta de organizacién del mantenimiento.

Cabe recordar que dicho PMP se desarrolld sin considerar la realizacion de la L2MB. Como la L2MB y la extensién
de la PLMB-Tramo 1 son proyectos que se realizan en paralelo puede llegar a cambiar el enfoque general del
mantenimiento, ya que se pueden encontrar sinergias entre ambos proyectos para reducir algunos costes. Dichas
sinergias permiten reevaluar las oportunidades de inversiones en equipos de mantenimiento complejos y costosos.

Ademas, cabe agregar que se constata desde entonces, una maduracion de las soluciones para la digitalizacion del
mantenimiento, el mantenimiento guiado por los datos (o Data Driven Maintenance en inglés). De hecho, aunque
en 2017/2018 estas soluciones parecian tener mucho potencial, no se consideraba como un servicio comprobado.
Numerosos proyectos ambiciosos y estructurantes, en particular el proyecto Grand Paris Express (4 lineas de metro
UTO, 200 km, enteramente digitalizadas), han permitido finalmente poner en manifiesto soluciones maduras
propuestas por fabricantes de renombre. Con la madurez de estas soluciones, los precios también se han vuelto
ventajosos, mas accesibles y con un retorno de la inversion que ahora aparece mas relevante y viable.

Para ser coherentes con el desarrollo de la L2MB, se propone desarrollar el presente PMP con las sugerencias
realizadas para la L2MB. La idea es tener una estrategia global orientada definitivamente al mantenimiento digital,
y poder aprovechar las formas de optimizar las inversiones y los costes de mantenimiento a través de las sinergias
que se puedan conseguir entre ambas lineas.

Es necesario complementar el PMP de la PLMB con los aportes del mantenimiento conectado y del mantenimiento
basado en la fiabilidad como enfoque del mantenimiento predictivo. También se complementara con el interés de
contar con una solucién completa de MMIS, e idealmente compartida con la L2MB, ya que los datos se vuelven
fundamentales, tanto en su adquisicidn, como en su procesamiento y en las interpretaciones se debe poder hacer
y extrapolar.

El levantamiento de la informacion relacionada al mantenimiento de la PLMB y , por lo tanto, de su extension destaca
los dos siguientes documentos:
- ETPLMB_ETO00-LO1-IFU-P-0003 - Plan de Mantenimiento Preliminar (PMP) de la PLMB,
- Apéndice Técnico 10 - Especificaciones Técnicas de Operacion y Mantenimiento del Contrato de
Concesion No. 163 de 2019.

R118-08-2022 Pagina 35 de 112



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE MANTENIMIENTO PRELIMINAR (PMP)
EPLMB-EML-E5-PMP-0001_R1

De acuerdo en la documentacion a disposicion, del levantamiento de informacion surgen los siguientes comentarios:

En el Apéndice Técnico 10 - Especificaciones Técnicas de Operacion y Mantenimiento, no se entiende el nivel de
uso del mantenimiento basado en la condicion y en el mantenimiento predictivo. De hecho, la estrategia solicitada
para el concesionario de mantenimiento no parece estar orientada al uso de la digitalizacién del mantenimiento.
Tampoco, se indican las obligaciones del concesionario en la fase de disefio del proyecto en lo relacionado a los
ambiciosos estudios de apoyo logistico integrado desde los primeros dias de la fase de disefio; una muy buena
preparacion en la fase de proyecto es la Unica garantia de cumplimiento de los indicadores de desempefio de la
futura entidad de mantenimiento. Representa la Unica manera de garantizar la disponibilidad operativa del sistema
de transporte y la seguridad general de los equipos y las personas.

No se entiende tampoco cual sera la proporcion de uso de la digitalizacion y el tratamiento de los datos que se
pueden recuperar de los supervisores de cada sistema, permitiendo finalmente un paradigma de prevencién en
lugar de la reaccion, y aspirando asi a un nivel de rendimiento muy alto.

No se logra identificar tampoco cual sera el recurso por parte de la ingenieria de mantenimiento del concesionario
ala doctrina de RCM (Reliability Centered Maintenance), 0 mantenimiento basado en la confiabilidad. Cabe indicar
que es una absoluta necesidad analizar los datos para prever mejor las evoluciones de la degradacion de los activos,
y asi, tener una postura proactiva.

Se considera que el concesionario carece de especificaciones de gestion de activos, en particular en lo que se
refiere a las obligaciones de seguimiento del estado de los activos cada afio o cada dos afios, asi como a las
obligaciones de devolucion de los activos al final de la concesion. Es importante definir el proceso de vigilancia del
estado de los activos a lo largo de la vida del sistema de transporte, con el fin de identificar las leyes de deterioro
de los activos y planificar las necesidades de inversion a mediano y largo plazo. Esto es especialmente importante,
ya que los fallos de mantenimiento a largo plazo reduciran aiin mas la vida util de los activos, requiriendo inversiones
mucho antes de lo necesario.

También es necesario para completar este requisito de auditoria del estado de los activos, enfrentar las
investigaciones realizadas por el concesionario con auditorias independientes para confrontar las conclusiones del
mismo, y tener una vision real critica y argumentada del estado de la red.

La estrategia de externalizacién parece coherente y pertinente (contrato de 20 afios), aunque no se cuenta con una
visidn clara de las exigencias del concesionario en cuanto al control de los riesgos de salud y seguridad, asi como
de los indices de calidad y rendimiento de la actividad del mantenedor.

En cuanto a la funcién de ingenieria de mantenimiento, no se mencionan los requisitos y seria conveniente incluir
aquellos asociados a la capacidad de controlar el nivel de seguridad de los activos criticos y, de forma mas general,
al alto nivel de exigencia de actualizar continuamente los repuestos, planes y programas de mantenimiento,
basé&ndose en la retroalimentacion de la experiencia.

R118-08-2022 Pagina 36 de 112



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE MANTENIMIENTO PRELIMINAR (PMP)
EPLMB-EML-E5-PMP-0001_R1

4. ANALISIS Y DOCUMENTOS TECNICOS DEFINITIVOS
4.1 AJUSTES AL MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS
Las tematicas por abordar en esta seccién deben permitir definir:

- Alcance del mantenimiento adicional generado por la extension de la PLMB-Tramo 1.

- Posibles ajustes a los requisitos de mantenimiento para cada uno de los sistemas y componentes,
definiendo tareas, ciclos, periodicidad, entre otros.

- Posibles ajustes al Mantenimiento de software y firmware (software).

- Posibles ajustes a la Gestion de los sistemas de informacion.

4.1.1 Alcance adicional generado por la extension

Dado que el proyecto de extension no aumenta significativamente la longitud de la linea y, por lo tanto, el nimero
de activos que se deben mantener, no existe un impacto importante en la descripcion del PMP puesto que el tipo
de material rodante sera el mismo y la estructura de la infraestructura también sigue idéntica (viaducto).

Por lo tanto, es necesario que el concesionario compruebe que los recursos de mantenimiento que se estén
definiendo actualmente respondan a las necesidades de la extensién de la PLMB-Tramo 1 adaptando su cantidad
si es necesario.

Cabe sefialar que la contribucién de la digitalizacion y las posibles sinergias gracias a la L2MB pueden modificar la
estrategia actualmente definida para la PLMB sin extension.

No obstante, e intrinsecamente, la extensién de la PLMB-Tramo 1 no pone en duda la estrategia, la politica de
mantenimiento y los programas de los sistemas presentados en el documento ETPLMB_ET00-L01-IFU-P-0003_RC
— Plan de Mantenimiento Preliminar (PMP) de la PLMB. Sin embargo, la contribucion de la digitalizacion deberia
permitir cuestionar la organizacién general del mantenimiento de la "red Bogota" y permitir ahorros, garantizando
también un mejor manejo de los riesgos y aumentar la disponibilidad global.

4.1.2 Ajustes a los requisitos de mantenimiento para cada uno de los sistemas y componentes

Se considera que los requisitos de mantenimiento para cada uno de los sistemas y componentes se siguen aplicando
tal como han sido propuesto en el documento ETPLMB_ET00-L01-IFU-P-0003_RC - Plan de Mantenimiento
Preliminar (PMP) de la PLMB para la extensién de la PLMB-Tramo 1. Esto es especialmente cierto teniendo en
cuenta las recomendaciones propuestas para tareas, ciclos y periodicidades. No obstante, se recomienda
completarse para tener un enfoque global que busque sinergias con la L2MB, en lo que respecta a las soluciones
de MMS, de infraestructura y de inspeccion del material rodante, asi como a las soluciones de mantenimiento
compartidos (depésito y trenes de mantenimiento). Estos puntos se presentaran en la seccion 4.2.

El concesionario debe demostrar que su organizacién y dimensionamiento de estos equipos técnicos y de ingenieria
es compatible con las necesidades adicionales debidas a la extension. Por experiencia, una extensién de £12,5%
de la linea no necesita aumentar el tamafio de la ingenieria de mantenimiento, sin embargo, necesita aumentar de
10 % el tamafio de los equipos de técnicos de mantenimiento.
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El aumento de la cantidad de trenes indicada en la seccion 4.2.3 del presente documento requiere aumentar la
cantidad de trenes en mantenimiento (de 3 a 4), y asi, necesitar una adaptacion de las vias de mantenimiento dentro
del taller como propuesto en el documento EPLMB-ELM-E5-POP-0001 - Plan de Operacion Preliminar del presente
contrato. Esto necesita ser analizado y justificado por el concesionario una vez las cantidades finales acordadas.

Es recomendable aprovechar la oportunidad dada por la extensidn para digitalizar el mantenimiento si este aspecto
no ha sido implementado aun por el concesionario. Es importante integrar los requisitos del mantenimiento integrado
desde la fase del proyecto de construccion, pero también la actuacion del futuro mantenedor, para disponer de un
sistema de mantenimiento basado en la retroalimentacién de la informacién (objetos conectados y sensores
inteligentes), el tratamiento de esta informacién (a través del MMS), y dotar al departamento de ingenieria de
mantenimiento de todas las herramientas que necesita para plantear dudas a tiempo en caso de sospecha de futuras
averias para permitir modificar los programas de mantenimiento gracias al andlisis de los datos del retorno de
experiencia.

Por lo tanto, en funcion de los hitos del proyecto y de la posibilidad de realizar cambios, es aconsejable integrar en
la medida de lo posible el seguimiento y la supervision del material rodante y de la infraestructura mediante objetos
conectados.

Uno de los principales ajustes esta relacionado con el loT (Internet of Things). Se trata, en definitiva, del conjunto
de objetos conectados, o sensores inteligentes, capaces de recoger datos explotables lo méas cerca posible de los
activos a vigilar, con el fin de generar oportunidades de analisis y tratamiento automatizado, para ganar en
proactividad. La idea es integrar estas herramientas de supervision desde la fase de disefio para alimentar las
herramientas de diagndstico y el apoyo a la decision de la ingenieria de mantenimiento. Esto es particularmente
posible para el propio material rodante, pero también para la infraestructura.

También se sugiere aprovechar la oportunidad de adquirir un Unico vagén de seguimiento de la infraestructura y de
la via, compartido entre la PLMB y la L2MB, que permita un facil traslado de una a otra por carretera. Al compartir
estas inversiones entre ambas lineas, se adquiere una herramienta de alto rendimiento y se rentabiliza para toda la
red.

Finalmente, se recomienda el despliegue de sensores instalados en una posicion fija en la linea y capaces de
supervisar todos los trenes (discos y pastillas de freno, perfil de las ruedas, desgaste de los 3 carriles, etc.).

4.1.3 Posibles ajustes al Mantenimiento de software y firmware (software) + Gestion de los sistemas de
informacién

La extension de la PLMB-Tramo 1 no pone en duda lo definido en el Apéndice Técnico 10 - Especificaciones
Técnicas de Operacién y Mantenimiento del Contrato de Concesion No. 163 de 2019, particularmente la necesidad
de contar con soluciones informaticas constantemente actualizadas y compatibles entre si.

La ingenieria de mantenimiento debe garantizar la gestion de la obsolescencia y debe crear un observatorio de
aquella capaz de identificar y clasificar los riesgos de obsolescencia a 1, 2 y 5 afios.
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4.2 AJUSTES A LA ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO

Las tematicas por abordar en esta seccién deben permitir definir:

Ajustes a la Estrategia de mantenimiento

Organizacion de mantenimiento del operador

Organizacion de mantenimiento de los subcontratistas

Organizacion por sistemas

Organizacion por nivel de mantenimiento

Sugerencia para la duracion de los contratos de mantenimiento

Sistema de Gestion de Mantenimiento (MMS), considerando la extension de la linea.

4.2.1 Ajustes a la Estrategia de mantenimiento

Se considera una verdadera oportunidad de crear sinergias entre la PLMB y la L2MB considerando que la fase de
disefio/construccion acaba de empezar en la PLMB. Esto es alin mas cierto con las soluciones maduras que el
mercado puede ofrecer ahora en torno a la digitalizacidon del mantenimiento y el mantenimiento basado en datos.

Los ajustes que se recomiendan se refieren a o deberian permitir a:

Garantizar que el concesionario, durante la fase de disefio de detalle, integre el mantenimiento desde
dicha fase (en particular, las recomendaciones y el estado del arte del apoyo logistico integrado).
Integracién de los 10T para capturar datos lo mas cerca posible de los activos.

El despliegue de una organizacién de mantenimiento capaz de analizar y procesar los datos, para pasar
de una estrategia de mantenimiento preventivo sistematico a un mantenimiento preventivo condicional y
un mantenimiento predictivo. Se recomienda que los activos no criticos para la seguridad sean objeto de
un seguimiento exhaustivo para eliminar las operaciones de inspeccién visual.

Usar herramientas de seguimiento pesadas y compartidas con la L2MB, en particular un vagon de
inspeccidn y seguimiento. También aplica para la solucién de esmerilado de carriles y supervisién por
ultrasonidos.

Algunas operaciones pesadas de mantenimiento de nivel 4 del material rodante pueden compartirse en el
mismo depdsito para las lineas 1y 2, con el fin de rentabilizar las inversiones y garantizar un indice de
utilizacion cercano a 1. Asi, puede haber oportunidades, por efecto del volumen, de internalizar las
operaciones in situ que podrian requerir medios logisticos pesados para enviar trenes o subsistemas a
fabricantes o centros industriales distantes.

Implantar una estrategia de gestion de activos basada en los prerrequisitos de la norma ISO 55001, que
permita una reduccién significativa de los OPEX manteniendo un alto nivel de calidad. Esto se basara en
un equilibrio permanente entre riesgos y oportunidades para seguir manteniendo los activos envejecidos
y planificar las inversiones al mejor momento. La norma destaca en particular las herramientas de
modelizacién del coste del ciclo de vida para la optimizacion de los costes, la gestion de las piezas de
recambio para limitar el riesgo de interrupcidn del suministro y una ambiciosa estrategia de gestion de la
obsolescencia para garantizar una prediccion precisa y el despliegue de planes de accion correctivos.
Reposicionar todo el historial de mantenimiento de las lineas 1y 2 en torno a una unica herramienta de
gestion del mantenimiento. Para conseguirlo, se recomienda que el MMS integre los Ultimos médulos de
gestion y sea designado como solucion de gestion de activos mejorada (Enhanced Asset Management
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Solution es el apellido marketing comun de esas soluciones IT). La descripcion del MMS se presenta en
el anexo de este documento.

4.2.2 Organizacion de mantenimiento desde la fase de disefio y desplegada por la ingenieria de
mantenimiento:

Es importante que el fabricante anticipe para que el futuro mantenedor disponga de datos de analisis y que
despliegue todos los métodos analiticos que le permitan conocer mejor estos bienes y controlar su envejecimiento
y las consecuencias sobre el funcionamiento del sistema de transporte.

A menudo, los conocimientos del personal, la normativa vigente y la documentacion de los fabricantes son
insuficientes para establecer normas, procedimientos y modos de funcionamiento. Los estudios analiticos seran
muy relevantes y tendrén que ser implementados desde la fase de pruebas por el constructor y después por el
mantenedor, utilizando métodos como los siguientes:

- FMECA (Analisis Modal de Fallos y Efectos y Analisis de la Criticidad), véase la norma EN ISO/IEC 17020:
200503 (X50-064), segun la cual se pela la instalacion en diferentes elementos y se asigna una puntuacién
por elemento en funcién de los criterios de inspeccién,

- RBM (Risk Based Maintenance, o gestion basada en el riesgo),

- RCM (Reliability Centered Maintenance o Mantenimiento basado en la confiabilidad),

- Definicién de equipos criticos,

- Apoyo del mantenimiento predictivo,

- Andlisis de los costes del ciclo de vida (LCC Life Cycle Cost)...

Los estudios de métodos analiticos permitiran:
- Estar mas en modo de gestion predictiva y menos en respuesta a averia,
- Garantizar la sostenibilidad de los equipos y sistemas (no reemplazar equipos aun aptos al servicio),
- Garantizar la seguridad de los clientes, los empleados y el equipo,
- Garantizar la disponibilidad de los equipos o sistemas,
- Ajustar el mantenimiento preventivo definido para cada equipo o sistema (lo que se realiza es sélo lo
necesario: ni menos, ni mas),
- Reducir los costes de mantenimiento evitando operaciones de mantenimiento innecesarias.

4.2.3 Organizacion de mantenimiento

El andlisis de ajuste a la organizacion del mantenimiento considera:
- Organizacién de mantenimiento del operador,
- Organizacién de mantenimiento de los subcontratistas,
- Organizacién por sistemas,
- Organizacién por nivel de mantenimiento.

Dicho analisis considera que no existe impacto en la organizacidn, ya que la extension es lo suficientemente limitada

en relacion con el proyecto inicial como para no cuestionar la organizaciéon general, especialmente en lo que se
refiere a la estrategia de externalizacién y contratacion con el concesionario, que se encarga del mantenimiento.
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La organizacion por sistemas tampoco se ve afectada, excepto por los temas anteriormente expuestos relacionados
a la digitalizacion del mantenimiento y las sinergias con la L2MB como oportunidades reales para reducir los costes
de mantenimiento al tiempo que se aumenta el rendimiento de la disponibilidad operativa.

Basandonos en nuestra experiencia, creemos que la estructura de la organizacidn de la ingenieria de mantenimiento
no se vera afectada. Por otra parte, la organizacion de técnicos y operarios debera incrementarse de 10 hasta 50%
de la plantilla para cubrir las nuevas necesidades; cifra que debera afinarse, en particular, en funcién de la estacién
de interconexién con la L2MB, que puede requerir una mayor carga de trabajo que las estaciones del resto de la
linea (extension incluida).

Se propone indicar la evolucion de la organizacion inducida por la ampliacion, y particularmente los impactos
inducidos por los cambios de explotacion:

e Enel PMP inicial, se considerd una explotacion con 23 trenes (intervalo de 180s). El nuevo intervalo va a
aumentar la flota a 49 trenes (intervalo de 100s por lo que se duplica la cantidad de trenes) segun
documento EPLMB-ELM-E5-POP-0001 - Plan de Operacién Preliminar del presente contrato.

» Lacantidad de trenes*km definida en la seccion 4.2.4.5 del documento EPLMB-ELM-E5-POP-0001 - Plan
de Operacién Preliminar del presente contrato.

» La ampliacién de la linea de cerca de alrededor de 3,455 km lo que genera 14,55 % de
infraestructuras agregadas,

» Lacantidad de estaciones pasa de 16 a 19 (18,75 % de estaciones agregadas)

» La cantidad de subestaciones de alimentacién eléctrica pasa de 8 a 10, cerca de 25 % sistemas
agregados.

En complemento y para mayor claridad del presente documento, se presentan los Apéndices 3 y 4, extractos del
PMP de la PLMB sin extension sobre:
- El mantenimiento de los sistemas, presentando las principales tareas por realizar y el alcance de
mantenimiento
- La propuesta de organizacion inicial del mantenimiento, con el descriptivo completo de la organizacién.

Considerando los criterios anteriores, se propone actualizar las plantillas presentadas en dichos Apéndices de la
siguiente manera de acuerdo al retorno de experiencia del Consultor y considerando la cantidad de trenes por
mantener (niveles a 5 de mantenimiento) definida en el documento EPLMB-ELM-E5-POP-0001 - Plan de Operacion
Preliminar del presente contrato.

4.2.3.1 Material Rodante

Tarea Total PLMB Total
PLMBX
Grupo 1y gerente del mantenimiento del tren 1 2
Equipo de Inspeccion (preventivo) 8 personas en 3 turnos 32 66
Equipo de Mantenimiento Correctivo 4 10

TOTAL
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4.2.3.2 Sistemas CBTC y Sefializacion

Total Total

PLMB @ PLMBX
Responsable del mantenimiento sistemas
Mantenimiento preventivo y correctivo de los sistemas CBTC y Sefalizacion 10 12

4.2.3.3 Sistemas SCADA y Comunicaciones

Responsable del mantenimiento del Grupo 1 1
Mantenimiento preventivo y correctivo del SCADA 4 6
Mantenimiento preventivo y correctivo de los sistemas de comunicacion 6 8
Planificacién y apoyo logistico 1 1
Gestion de los repuestos 1 1

TOTAL 13 17

4.2.3.4 Puertas de anden
Tarea Total Total
PLMB | PLMBX

Responsable del mantenimiento del Grupo 1 1
Mantenimiento preventivo y correctivo 3 personas 3 turnos 10 12
Planificacién y apoyo logistico 1 1
Gestion de los repuestos 1 1

4.2.3.5 Billetaje

Tarea Total Total

PLMB | PLMBX
Responsable del mantenimiento del Grupo 1 1
Mantenimiento preventivo y correctivo 7 8
Planificacién y apoyo logistico 1 1
Gestidn de los repuestos 1 1
TOTAL| 10 | 11
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4.2.3.6 Via, Tercer Riel y Vehiculos de trabajo

Tarea Total Total
PLMB | PLMBX
Responsable del mantenimiento del Grupo 1 1
Responsable inspeccion, medidas y mantenimiento 1 1
Linea: Inspeccidn via y tercer riel, mantenimiento 2 3
Taller: Inspeccion via y tercer riel, mantenimiento 2 2
Medidas de via y apoyo 2 3
Mantenimiento preventivo y correctivo de los vehiculos de trabajo 2 3
Planificacién y apoyo logistico 1 1
Gestidn de los repuestos 1 1
TOTAL 12 15
4.2.3.7 Energia
Tarea Total Total
PLMB PLMBX
Responsable del mantenimiento del Grupo 1 1
Responsable del mantenimiento 1 1
Inspeccidn y mantenimiento preventivo y correctivo 12 15
Planificacién y apoyo logistico 1 1
Gestidn de los repuestos 1 1
TOTAL 16 19
4.2.3.8 Sistemas E&M
Tarea Total Total
PLMB | PLMBX
Responsable del mantenimiento del Grupo 1 1
Responsable del mantenimiento 1 1
Inspeccidn y mantenimiento preventivo y correctivo 4 6
Planificacién y apoyo logistico 1 1
Gestidn de los repuestos 1 1

©o
-
o

TOTAL

R118-08-2022 Péagina 43 de 112



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE MANTENIMIENTO PRELIMINAR (PMP)
EPLMB-EML-E5-PMP-0001_R1

4.2.3.9 Equipos de taller

Tarea Total PLMB  Total PLMBX
Ingeniero responsable del mantenimiento 1 1
Mantenimiento preventivo y correctivo en turno 2x8 3 3

TOTAL 4 4

4.2.4. Sugerencia para la duracion de los contratos de mantenimiento

Los contratos de mantenimiento como descritos en el Apéndice Técnico 10 - Especificaciones Técnicas de
Operacion y Mantenimiento del Contrato de Concesidn No. 163 de 2019 suelen ser coherentes con las practicas
habituales en concesiones de este tipo, es decir:

Grupo Duracion del contrato de externalizacion Duracion del contrato de externalizacion
para PLMB para PLMBX
1 20 afios reconducible para el tren 20 afios reconducible para el tren
2 8 anos 8 afios
3 8 afios 8 afios
4 8 afios 8 afios
5 5 afnos 5 afios
6 5 afios 5 afios
7 5 afos 5 afos
8 5 afnos 5 afios
9 8 anos 8 afios

Es importante garantizar que la duracién de los contratos alcance una retrocesion de activos en estado nominal de
funcionamiento. Es particularmente cierto con sistemas que necesitan una revision larga de media vida Util y que
debe ser cumplido antes de la retrocesidn. Los términos de 20 afios, integrando por si solo el material rodante como
grande fuente de inversién en términos de grandes revisiones, nos parecen cubrir este requerimiento.

Otros equipos con vida Util menor seran también reemplazados, como la radio del CBTC que sera reemplazado
cada 10 afios. Para los equipos que necesiten reemplazo alrededor de los 12 o 15 afos, también seran
reemplazados.

Cabe destacar la necesidad de garantizar que, al momento de la retrocesion, el concesionario tenga la obligacion
de proveer un sistema sin revisiones mayores (nivel 4 o 5) dentro de los 2 afios después de dicha retrocesion.

Finalmente, cabe volver a indicar como hecho previamente que durante una concesién 20 afios se requiere contar
una transparencia total acerca del estado de los activos, con auditorias independientes para calibrar el estado real
de envejecimiento de los activos, y asi poder identificar las inversiones necesarias, y poder pilotar el contrato del
concesionario y los indices de desempefio del mantenedor.
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4.2.5 Sistema de Gestion de Mantenimiento (MMS), considerando la extension de la linea

Se recomienda encarecidamente que el MMS sea compartido entre ambas lineas (PLMB con su extension y L2MB),
de manera que la informacion sea totalmente compartida entre los operadores/mantenedores y Empresa Metro de
Bogota. EI MMS debe permitir, en particular, la edicién de indicadores de rendimiento del mantenimiento,
especialmente en lo relacionado a la calidad de la respuesta a las solicitudes de trabajo tras las averias, asi como
los objetivos de cumplimiento de los planes y programas de mantenimiento.

En particular, el MMS debe servir como base de datos de todo el historial de la red, y asi poder utilizar la
retroalimentacion asociada para mejora continua de los procedimientos de mantenimiento.

El MMS puede ser una inversion comun para ambas lineas, al tiempo que se establece la solucién para que cada
linea siga siendo independiente, especialmente si los concesionarios son empresas diferentes.

Para completar las principales funciones que se esperan del MMS, se presenta un capitulo dedicado en el apéndice
4 de este documento.

4.2.6 Enfoque especifico en RCM y Asset Management

4.2.6.1 RCM: Mantenimiento basado en la confiabilidad

Parece interesante afiadir algunos puntos relativos al RCM y a la Gestién de Activos en su conjunto, como forma
real de optimizar la organizacion del mantenedor y aumentar el rendimiento operativo del sistema de transporte
(mejor control de la disponibilidad operativa).

La metodologia del Mantenimiento basado en la confiabilidad (Reliability Centrered Maintenance como RCM) se
utiliza cuando el sistema esta estabilizado y se acumulan datos suficientes para realizar un analisis significativo.
Proporciona elementos para lograr la optimizacion de los costes mediante la eliminacién de las tareas de
mantenimiento ineficaces y el aumento de la vida til de los activos. Posteriormente, los costes del ciclo de vida
pueden reducirse sin sacrificar el nivel de seguridad y la confiabilidad de los activos.

Un equipo multifuncional de ingenieros y gestores deberia estar capacitado para llevar a cabo el analisis RCM
puesto que es una muy buena oportunidad para desarrollar curvas de degradacion de los activos, curvas que
emanen de la realidad del terreno. La finalidad es disponer de modelos de degradacion actualizados casi en tiempo
real, y, por lo tanto, mas relevantes para introducir el mantenimiento basado en la condicién y el mantenimiento
predictivo.

Es importante recordar que el mantenimiento predictivo, en el primer sentido de su definicion, es todavia hoy una
vision tedrica, ya que la prediccion a corto o mediano plazo, como hacen los servicios meteorolégicos por ejemplo,
es algo dificil de conseguir sin una base de datos proporcionada de acuerdo a la retroalimentacion.

Sin embargo, es recomendable implementar estas posibilidades, captando los datos, almacenandolos y
procesandolos, para finalmente poner en marcha primero el mantenimiento basado en la condicién, y luego el
mantenimiento predictivo una vez que los modelos de degradacion se hayan estabilizado.
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El mantenimiento basado en la condicidén debe calibrarse de forma iterativa para determinar los puntos de ajuste
pertinentes. La primera consigna relevante es el umbral de alerta, el valor de deriva de la ley de degradacién, lo que
obliga a los equipos de mantenimiento a salir a terreno para despejar dudas, y profundizar en el diagnéstico para
tomar las decisiones pertinentes para adaptar los planes de vigilancia de los activos. El segundo punto de ajuste es
el umbral de intervencidn, el umbral que requiere la intervencion inmediata de los equipos de mantenimiento para
diagnosticar y resolver los trastornos identificados.

Estos puntos de ajuste se calibraran mediante la retroalimentacion.

Una vez finalizada esta primera etapa y los umbrales de degradacion estimados como fiables y maduros (umbral de
alerta y umbral de intervencion), y una vez definidas las curvas de degradacion basadas en la experiencia y
consideradas como representativas, sera posible entonces aplicar el mantenimiento predictivo, ya que la curva de
degradacion sera definitivamente conocida, controlada y reproducible con el fin de hacer un pronéstico definitivo de
la aparicion del fallo antes de que se produzca.

4.2.6.2 Asset Management

La gestion de activos (Asset Management), en el sentido de la norma ISO 55 001, es una disciplina emergente que
pone en practica muchas disciplinas ya conocidas: optimizacion de los costes del ciclo de vida, gestion de la
obsolescencia, gestién de las piezas de recambio y optimizacién de los riesgos vinculados a las estrategias de
abastecimiento o de almacenamiento in situ, RCM... Es, en definitiva, la recopilacién de todas las herramientas que
permiten al mantenedor extraer el maximo valor de todos los activos. Se trata, por tanto, de monetizar los riesgos,
pero también las oportunidades y el rendimiento de los activos envejecidos para responder a la sencilla pregunta
que se hacen los mantenedores y que se hard Empresa Metro de Bogota: para cada activo envejecido, ¢ se debe
asumir el riesgo de seguir manteniéndolo a riesgo de ver aumentar los costes de mantenimiento y disminuir la
disponibilidad y aumentar la exposicion al riesgo? o se deben planificar las inversiones, y priorizarlas principalmente,
en funcion de la exposicion al riesgo de cada escenario.

La organizacion (es decir, la del concesionario), también puede verse obligada (de hecho, més bien alentada) a
tener una organizacion y sus equipos alineadas con los paradigmas de la Gestion de Activos (Asset Management),
y asi aspirar a la certificacion ISO 55 001. La ventaja en el mundo de la Gestion de Activos de Infraestructuras
(IFRAMI o IAM) demuestra que la disponibilidad operativa se mantiene a muy buen nivel a pesar del envejecimiento
de los activos, y ello, reduciendo los OPEX (costes de explotacion) entre un 15y un 30%. Esta oportunidad suele
ser un paso necesario y muy deseable.

Si la certificacion 1ISO 55001 no es la prioridad al inicio de la explotacién/mantenimiento por parte del concesionario,
sigue siendo esencial que el concesionario implemente un proceso de gestion de activos, a través de encuestas
periodicas (cada 2 o 3 afios) del estado de los activos (por muestreo estadistico pero representativo del estado de
todos los activos). Estos estudios deben permitir identificar las curvas de deterioro o envejecimiento de los activos
y elaborar, cuando sea necesario, planes de inversion plurianuales para los préximos cinco afios, con el fin de
controlar la disponibilidad y la seguridad del sistema de transporte y planificar asi las inversiones. Esta es la base
de la gestion de activos que debe aplicar al minimo el concesionario.
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4.3 GESTION DE ACTIVOS - BIM

La metodologia BIM es un método de normalizacion del uso de los datos que caracterizan los activos, desde la fase
de disefio (especialmente en 3D), hasta el final de la vida 0til del activo.

Los diversos temas mencionados anteriormente relacionados con la gestion de activos y la integracién de datos
como herramienta de apoyo al mantenimiento concuerdan de alguna manera con la aplicacion BIM orientada al
mantenimiento.

No obstante, cabe indicar que el mercado no esta en absoluto maduro hoy en dia en cuanto a la normalizacion BIM
orientada al mantenimiento. Los proyectos tratan de crear este vinculo con la creacién de gemelos digitales, una
especie de representacion virtual del estado de los activos, en tiempo real, en particular mediante la contribucion de
la 10 (Objetos Conectados), y que permitira aprovechar al maximo los datos disponibles.

Se esté trabajando en todo el mundo, y en particular en Francia a través de los proyectos ministeriales franceses
de I+Dy el banco publico de inversiones (BPI), para que la SNCF pueda estandarizar el BIM desde la fase de disefio
hasta la de obras y construccion, pasando por la de explotacion y mantenimiento. (proyecto Minerve :
https://www.sncf.com/fr/groupe/newsroom/laureats-ami-corifer)

En cualquier caso, se recomienda adquirir la mayor cantidad de datos posible para poder procesarlos posteriormente
y aprovechar la potencia actual de las soluciones MMS, que ya ofrecen interesantes funcionalidades en materia de
gestion de activos.

La gestion de activos es una metodologia que se encuentra definida por normativa, y nos parece interesante que la
organizacién de mantenimiento del concesionario siga claramente estos requisitos. Para eso, la organizacion debera
demostrar estar alineado con los objetivos de gestion de activos basandose en la ISO 55 001. Podré también requerir
una certificacion de capacidad de desplegar esa metodologia.

La gestion de activos segun esa normativa procura involucrar todos los participantes de la organizacién para llegar
al mismo objetivo :
»  Registro de los activos : conocer perfectamente cada activo y su condicién en tiempo real
»  Apartir de esos datos, procurar constantemente el equilibrio entre los riesgos generados por los activos,
las oportunidades asi como el nivel de desempefio. Eso se maneja procurando desplegar herramientas
como RCM (Reliability Centered Maintenance), LCC (Life Cycle Cost, plan de manejo de la obsolescencia,
estrategia oportuna de gestion de repuestos), etc.

El objetivo final de gestion de activos es responder a la pregunta sibilina; para un equipo envejecido, la organizacién
debe cambiarlo o mantenerlo alin en explotacion pero con adaptaciones (mantenimiento preventivo alterado, aceptar
mé&s mantenimiento correctivo).

El concesionario debe entonces proponer una solucién donde integra los datos desde la fase de construccién (As

Built), seguir las evoluciones y reportar las diferentes condiciones proviniendo principalmente de las campanas de
inspeccidén o monitoreo remoto, siguiendo la metodologia BIM.
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Gracias a esas informaciones recogidas desde la fase de construccion, y siempre actualizadas, le metodologia de
gestion de activos (Asset Management en Inglés, segln la normativa ISO 55 001), permitira aprovechar esos datos
para optimizar los costos de mantenimiento, y siempre garantizando la disponibilidad y la seguridad.

4.4 POSIBLES AJUSTES A LOS INDICADORES DE MANTENIMIENTO.

Se recomienda ajustar los indicadores de mantenimiento integrando estos objetivos de desempefio :

>

Cantidad de tareas de mantenimiento preventivo realizadas / Cantidad de mantenimiento preventivo
programado (para equipos no involucrados en la seguridad del sistema de transporte); retraso de 1
semana aceptado. Las tareas de mantenimiento preventivo programadas se incluyen en el MMIS:
Objetivo de 95%.

Cantidad de tareas de mantenimiento preventivo realizadas / Cantidad de mantenimiento preventivo
programado (para elementos de seguridad); retraso de 3 dias aceptado : Objetivo de 100%.

Cierre? de ordenes de trabajo (en MMIS) : Objetivo de 1 semana.

Ordenes de trabajo no cerradas mas de 1 semana sin justificacién o no aceptadas por Empresa Metro de
Bogota ; Objetivo 0.

Tarea de mantenimiento condicional realizada /Tareas de mantenimiento condicional activadas cuando se
supera un umbral de alerta (para elementos que no son de seguridad) ; Retraso de 2 dias Aceptado
Objetivo de 95%.

Tarea de mantenimiento condicional realizada /Tareas de mantenimiento condicional activadas cuando se
supera un umbral de alerta (para elementos de seguridad); retraso de 1 dia Aceptado 0 menos segun el
limite de degradacién admisible en términos de seguridad ; Objetivo de 100%.

Indicadores de piezas de repuesto ; Alcanzar una Probabilidad de No Rotura de Stock ; Objetivo de 95%.

Porcentaje de equipos con problemas de obsolescencia mas de 2 afios después del traspaso (final de la
concesion) ; Objetivo de 0%.

2 El cierre del orden se entiende con la alimentacion en la GMAO (MMIS) de todos los datos Utiles para poner en practica la
mejoria continua de la organizacién con el andlisis del retorno de experiencia. El cierre debe garantizar el relleno de todos los
campos Utiles en la GMAO (MMIS) para esos analisis complementarios.

Cabe afadir que los indicadores RAMS definidos para cada subsistema estan descritos en el Apéndice 4 de este documento,
respondiendo al desempefio intrinseco de cada equipo. Estos indicadores de mantenimiento son complementares y no
contradictorios con los de RAMS.
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5. CONCLUSION

En conclusion, el aumento de la red de Bogota deberian permitir, a través de la extension de la PLMB-Tramo 1:

v

Buscar oportunidades para poner a disposicién de ambas lineas equipos pesados, complejos y caros que
puedan utilizarse tanto en la PLMB como en la L2MB (por ejemplo, el coche de inspeccién de vias).

Desarrollar una estrategia de mantenimiento orientada a la fiabilidad para avanzar hacia una estrategia
de mantenimiento predictivo basada en la adquisicién de datos por parte de los loT coherente con los
objetivos de rendimiento.

Centralizar todos los datos en torno a un MMS centralizado, una inversion compartida para la PLMB y la
L2MB.

Garantizar que el mantenimiento se integra desde la fase de disefio de PLMB.

Comprobar las necesidades adicionales vinculadas a la ampliacion e integrarlas en el proyecto global de
la PLMB (por ejemplo, una nueva linea de mantenimiento en el depésito).

Aplicar una gestién de activos ambiciosa, idealmente siguiendo las recomendaciones de la norma ISO 55
001.

Adaptar los niveles de personal a las operaciones de mantenimiento adicionales asociadas a la
ampliacién. Sin embargo, es importante tener en cuenta el ahorro potencial de recursos que podria
suponer la digitalizacion del mantenimiento, al reducir el nimero de inspecciones visuales sistematicas.
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APENDICE 1 : Apoyo Logistico Integrado desde la fase de disefio
Descripcion general del Apoyo Logistico Integrado (ILS)

El mantenimiento en el &mbito ferroviario es el conjunto de operaciones que deben realizarse en los
equipos/sistemas y sus componentes para garantizar un alto nivel de seguridad y prestaciones de funcionamiento.
Para trabajar en condiciones Optimas de seguridad y eficacia, es necesario disponer de un sistema de apoyo,
denominado Apoyo Logistico Integrado o ILS, coherente y reactivo en cada nivel de mantenimiento.

ILS consisten en un paquete de apoyo a un sistema tecnoldgico complejo en funcionamiento y en la aplicacion de
un conjunto de procesos y recursos (suministros, adquisicidn y gestion de repuestos, mantenimiento, herramientas,
documentacion, formacion...).

El objetivo de ILS es garantizar la sostenibilidad del sistema de transporte.

ILS deben estar relacionadas con tres aspectos:

- Proporcionar apoyo y recomendaciones en la fase de disefio sobre la mantenibilidad de los equipos,

- proporcionar toda la informacion técnica y las recomendaciones del fabricante o del proveedor para todos
los equipos a los futuros usuarios ; que se afiadiran en la organizacion de mantenimiento antes de la
puesta en marcha,

- disponer de todos los medios, documentacion e instrucciones necesarias para mantener la disponibilidad
de las instalaciones, en la fase de puesta en marcha.

Este sistema logistico integrado debe estar compuesto por varios elementos que pueden agruparse en tres
categorias principales:

- Documentacion / proceso, que incluye:

o el plan de mantenimiento,

o ladocumentacion de mantenimiento,

o los equipos de apoyo a los recursos informaticos (mantenimiento del sistema de apoyo,
Sistema de Gestién de Mantenimiento Informatizado o CMMS / CMMS, a distancia,
EDMS (Electronic Document Management System) o Sistema de Gestion de
Documentos Electronicos, etfc...),

o la gestion de la configuracion (recursos informaticos, hardware y software necesarios
para el mantenimiento, mantenimiento del software, capacidad de descarga, plataforma
para el desarrollo...),

o el retorno de la experiencia (REX).

- Logistica (aspectos organizativos), que incluye:

o los suministros y repuestos (reparables y consumibles),

o las herramientas (comunes, especificas, herramientas de diagnostico, todos los medios
de diagndstico, herramientas de medicion),

o los medios de prueba, los medios de calibracién,

o el embalaje, la manipulacién, el transporte y el almacenamiento que intervienen en la
instalacion y la gestién de las piezas de recambio,
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o lainfraestructura (edificios y recursos asociados, como la energia, las vias de acceso,
los refugios...) necesaria para operar y mantener el sistema y los vehiculos de
mantenimiento.

- RRHH/ formacién, que incluye:
o laformacién y el equipo de formacion,
o el personal de mantenimiento, que es el primer factor de coste de la explotacion y el
mantenimiento del sistema,
o lagestion de la matriz de competencias del personal técnico.
Estos elementos se resumen en el siguiente diagrama:

llustracién 5: Elementos de apoyo logistico integrado

ﬁ Infraestructura —d
@ Documentacion

Herramientas
w

Capacitacion

Personal

—

Transporte

i J
m4d -

Embalaje, almacenamiento
y manipulacion

A

SoporteTly técnico

Piezasderepuesto

Estos elementos de apoyo deben ser:
- definidos y cuantificados en los estudios logisticos, tras la validacién de la politica de mantenimiento,
- implementado simultaneamente con el sistema principal de transporte,
- calificados y validados (entrega, puesta en marcha).

Apoyo a la vida util del sistema desde el disefio hasta la puesta en marcha

ILS deben tenerse en cuenta desde las fases de especificacion previas y deben supervisarse a lo largo de la puesta
en marcha del sistema. ILS permaneceran mas alla del final de la garantia. No s6lo debe ayudar a cumplir los
objetivos contractuales de coste de propiedad, sino que ademas debe integrar recursos y procedimientos de mejora
del proceso a lo largo de la vida de los equipos o sistemas.
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Definicion del plan de mantenimiento

Para una gestion eficaz del mantenimiento se requiere una vision general a largo plazo de las operaciones de
mantenimiento a realizar, con un plan de mantenimiento.
Debe tener en cuenta los siguientes datos:

- laestructura de arbol de averias del sistema o equipo,

- ubicacion del equipo,

- tareas de mantenimiento (preventivo y correctivo),

- lugares de intervencion.

Ayuda a tener una vision global, ya que debe contener las referencias a los procedimientos, las competencias del
personal, las herramientas y los equipos de prueba, las cantidades de equipos instalados y las piezas de repuesto.
Para garantizar la sostenibilidad de los equipos, se debe definir un plan de mantenimiento a largo plazo por tipos de
equipos. El plan de mantenimiento a largo plazo debe tener en cuenta todo el ciclo de vida de cada tipo de equipo
o sistema (5, 10, 20, 40... afios por venir).
Debe permitir preparar:

- eltipo de inversiones a realizar,

- elimporte de las inversiones,

- los horarios de las grandes indisponibilidades del equipo y del sistema,

- el presupuesto correspondiente.

El plan de mantenimiento del sistema de transporte debe definirse para realizar el mantenimiento durante varias
décadas.

Documentacion de mantenimiento

La documentacién de mantenimiento sera proporcionada por los proveedores de equipos y luego adaptada para el
mantenimiento del sistema de transporte. Es escalable en funcién de los comentarios.
Debe incluir:
- manuales técnicos descriptivos de los equipos, en particular:
o el plan de mantenimiento
los manuales de instrucciones,
los planes de ejecucion,
las instrucciones de uso,
los manuales de mantenimiento del fabricante,
la clausula de garantia del fabricante,
las referencias de las piezas de recambio,
la lista y los registros de herramientas especificas,
o los procedimientos de seguridad y la lista de equipos de seguridad...
- referencia de mantenimiento:
o los manuales técnicos de mantenimiento,
o los procedimientos y modos de funcionamiento,
o las especificaciones,
o los resultados de diversos estudios de métodos de analisis,

O O O O O 0 O
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o losinformes,
o los datos relativos a las herramientas de gestién informatica disponibles (cuaderno informatico
y CMMS..))
o los registros relacionados con el equipo ...
- lalista de piezas de repuesto y sus lugares de almacenamiento,
- documentos relacionados con la organizacién del mantenimiento,
- documentacion de disefios, construccidn, fabricacion, pruebas, certificaciones y manuales de operacion y
mantenimiento,
- programa de capacitacion (tedrica y practica) para personal del operador,
- manuales de capacitacion.

La informacion técnica debe estar disponible para el personal de mantenimiento (gestores, técnicos, operarios...) en
el momento y lugar adecuados. Para ello, se establecerad un proceso de gestion de documentos, que se seguird y
actualizara periédicamente segun sea necesario. Debe permitir un facil acceso a la informacion técnica y una facil
actualizacion.

Equipo de apoyo

Sistema de apoyo al mantenimiento
El sistema de mantenimiento de soporte entrega el estado del dispositivo en tiempo real a ICC y a los encargados
del mantenimiento. Todas las alarmas se almacenan alli.
Debe proporcionar informacién sobre:

- las condiciones de las instalaciones y las alarmas de los equipos,

- deteccién de fallos y, en el caso del diagnéstico automético de fallos, debe proporcionar una mayor

precision,

- sistema de interfaz implicado cuando existe una averia general...
Nota: A cada vagon de material rodante se le adjuntara una informacion descriptiva para su gestion tanto en linea o
en la zona de estacionamiento como durante los periodos de reparacion en el taller. Esta descripcion debe
actualizarse en tiempo real y constituye una visién dinamica de cada vagdn de material rodante y su estado.

Mantenimiento a distancia

Ademas de observar el sistema que ofrece el sistema de mantenimiento de soporte, el mantenimiento remoto
permite que personal especifico previamente definido actue a distancia sobre algunos equipos (recuperacion,
conmutacién por error, archivos de recuperacion, etc.). Debe ser activado y/o controlado a través de dispositivos de
telecomunicaciones.

Herramienta de interfaz de envio entre el centro de operaciones y el de mantenimiento

El mantenimiento formaréa parte de un proceso global que, en todas sus fases, debe ser proporcionado con un alto
nivel de eficiencia.
Estos pasos serén:
- deteccidn de discrepancias: las anomalias suelen ser detectadas por los usuarios; deben enviarse lo antes
posible a un centro de tratamiento; ademas, algunos equipos podran auto diagnosticarse,
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- respuestas a las anomalias: las alarmas detectadas se dirigiran al personal correspondiente con el nivel
de urgencia y detalle. En esta fase se requeriran las respuestas del equipo de mantenimiento, incluyendo
los siguientes informes de progreso:

o laanormalidad se tiene en cuenta,

o el defecto se esta procesando,

o elfallo ha sido procesado.
Todos estos pasos deben ser organizados entre las diferentes partes interesadas que cooperan para garantizar la
disponibilidad del sistema de transporte.
Se definira una herramienta de envio entre la Operacion y el centro de mantenimiento. También debera permitir las
ediciones en papel para el equipo de mantenimiento que se desplace in situ para la resolucién de problemas. Sino
es asi, debera proporcionar otro tipo de soporte de mantenimiento en tableta (por ejemplo, un terminal de mano).

Creacién de un sistema informatico de gestion del mantenimiento (MMS) adecuado

La base de cualquier sistema de mantenimiento es almacenar y gestionar los datos actuales e histéricos de las
instalaciones para todos los niveles de mantenimiento. Por ejemplo:

- configurar sistemas y equipos,

- mantenimiento correctivo y preventivo,

- todos los eventos relacionados con la vida Util del equipo (tiempo de inactividad, tiempo de funcionamiento
en modo degradado, tipos de averias, diversas grabaciones del equipo, Ultimo cumplimiento de la
normativa...),

- inventario de piezas de repuesto,

- gestion de diferentes permisos de seguridad,

- renovacion de equipos.

Estos registros deben permitir tomar las decisiones adecuadas en el momento oportuno. Sélo son Utiles y relevantes
si son precisos y estan actualizados. En general, estos datos se almacenaran en una MMS: una aplicacion
informatica que gestionara una base de datos de todas las operaciones de mantenimiento de una organizacion. En
el caso de un centro de mantenimiento, permitira a los encargados y planificadores de mantenimiento reconocer
facilmente si el equipo o sistema requiere mantenimiento. También se utilizara para programar el mantenimiento,
asignar personal a las tareas de mantenimiento, realizar analisis de costes...
Las ventajas de la MMS son:

- una mejor gestidn y la reduccion de costes (mano de obra, piezas de recambio),

- mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos,

- mejora de REX a través de la historia de las operaciones de mantenimiento,

- mejorar la planificacién de las intervenciones preventivas,

- mejora de la relacion preventiva/correctiva de cada equipo,

- mejorar la gestidn de los inventarios (mejor control de la produccién mediante inventarios),

- latrazabilidad de los equipos,

- apoyo a la decision mediante la realizacién de indicadores mas objetivos, especialmente para las

decisiones de renovacion de equipos.

Formacion

R118-08-2022 Pagina 54 de 112



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE MANTENIMIENTO PRELIMINAR (PMP)
EPLMB-EML-E5-PMP-0001_R1

Las competencias técnicas del personal contribuyen de manera significativa a la calidad del mantenimiento. Para
cumplir este objetivo, se debe definir formalmente las competencias necesarias. Podrian cambiar con el tiempo, en
funcion de las actividades del personal.

Las competencias requeridas necesarias para las tareas asignadas deben compararse constantemente con las
competencias efectivas para identificar la brecha entre lo que se necesita y las competencias efectivas; esto deberia
ayudar a identificar la formacién necesaria.

El método de la "matriz de competencias" puede ayudar a controlar las competencias criticas y a identificar al
personal técnico de referencia; ademas, también se utilizara en la gestion diaria del personal de mantenimiento.
Debe revisarse anualmente y ayudar a la elaboracion del plan de formacion.

Los planes de formacion deben definir;
- lalista de los cursos previstos,
- los requisitos previos para cada formacién,
- modulos de formacion y fechas de formacion.

La formacién suele incluir tres fases:
- la adquisicién de conocimientos,
- mantenimiento y actualizacidn de conocimientos,
- habilitacion para los procedimientos relacionados con la seguridad ferroviaria.

El proceso de adquisicion y control de las competencias adquiridas debe especificarse con la documentacion
educativa asociada, por ejemplo, operando en condiciones reales.

Gestion logistica (piezas de recambio, herramientas, consumibles)

La gestion logistica consiste en gestionar las piezas de recambio de los equipos y sistemas instalados; es un eslabon
esencial para el mantenimiento: permite garantizar la disponibilidad de los equipos y sistemas de recambio en caso
de averia.
El fabricante debe proporcionar al mantenedor una carpeta de disefio de piezas de repuesto con un método de
calculo detallado basado en:

- eltipo de piezas de recambio:

o reparable,

o consumible.
diferentes tipos de necesidades:

o mantenimiento preventivo (sistematico, condicional...),

o mantenimiento correctivo,

o accidentes y dafios excepcionales.
- criticidad de las piezas de recambio, por ejemplo con el método ABC:
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llustracion 6: Criticidad de las piezas de recambio: Método ABC

Clase A

llega a un estado critico en caso de falla

Clasificacién de Clase B
repuestos estado no critico en caso de falla pero puede dar

Metodo ABC lugar a incidentes significativos

Clase C

estado no critico en caso de falla sin incidentes
significativos

En general, la clasificacion de las piezas de recambio es la siguiente:

Una clase representa el 20% de las averias y constituye el 80% de los costes,
La clase B representa el 30% de las averias y supone el 15% de los costes,
La clase C representa el 20% de las averias y constituye el 5% de los costes.

Las cantidades a ofrecer en stock se calculan teniendo en cuenta:
- el tiempo de reposicion entre niveles de stock,
- una probabilidad de agotamiento de existencias a definir.
Para desarrollar adecuadamente la gestion de las piezas de recambio, la CMMS debe tener las siguientes funciones:
- gestion de los equipos: inventario, localizacidn, gestion de la informacién dedicada por tipo de equipo,
- gestién de inventarios: tiendas, niveles de reordenamiento, catalogo de proveedores,
- gestién de compras: recambios, presupuestos, solicitudes de compra, pedidos, facturacion,
- gestion de costes y presupuesto: horas de trabajo, inventario, compras, con seguimiento periédico,
- KPI: cuadro de mando para el gestor (base de datos, consultas de estadisticas, alertas...).
Desde un punto de vista practico, una operacién de mantenimiento requiere un elemento de intercambio, tomado
de unareserva, a menudo llamada almacén. El almacén debe gestionarse de forma que los elementos se conserven
en condiciones que no los deterioren. En efecto, el estado de las piezas de recambio puede afectar a la eficacia del
mantenimiento; por ejemplo:
- el suministro de una pieza defectuosa podria suponer una pérdida de tiempo para el equipo de
mantenimiento y aumentar el tiempo de inactividad del equipo o sistema,
- Los niveles adecuados de existencias podrian repercutir en la sostenibilidad de un equipo o sistema
repeliendo la obsolescencia de los componentes.
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Las responsabilidades de cada actor en relacién con el almacén deben estar claramente definidas. De lo contrario,
podrian producirse fallos en el funcionamiento, lo que supondria una mayor pérdida de tiempo, por ejemplo:
- Piezas de repuesto sucias o herramientas que necesiten ser limpiadas justo antes de su uso,
- piezas de repuesto o herramientas dafiadas durante la Ultima operacién de mantenimiento que deban ser
reparadas,
- piezas de repuesto o herramientas que no se almacenan en el lugar adecuado y que llevan a los técnicos
a buscarlas.

Ingenieria de mantenimiento

El equipo de ingenieria de mantenimiento es crucial para cualquier centro de mantenimiento. Garantiza las normas
y los métodos.

El estado de los documentos (planes de mantenimiento, procedimientos, listas de comprobacion, gestion de la
documentacion técnica, seguimiento de la normativa, REX, benchmarking, ...) y de los métodos (establecimiento de
procesos de mantenimiento conformes a la norma ISO 9001: 2008 "Sistemas de gestion de la calidad - Requisitos",
elaboracion de KPI, gestion de herramientas de mantenimiento, ...) sera completo y homogéneo en la division de
mantenimiento.
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APENDICE 2 : Extracto del PMP de la PLMB asociado a la organizacion del
mantenimiento propuesta por Sistemas

ORGANIZACION DE MANTENIMIENTO DE EL OPERADOR DE BOGOTA

El mantenimiento de Metro de Bogoté se estructura alrededor de dos actividades:

1. Una actividad de mantenimiento de niveles 1y 2 con dos grupos:
Un equipo de intervencion rapida de nivel de intervencion 1;
Un equipo de mantenimiento de niveles 1y 2 software.

2. Una actividad de control y de supervision de los subcontratistas con tres grupos:
Un grupo de gestion de los contratos de mantenimiento;
Un grupo de seguimiento de los indicadores de desempefio;
Un grupo de auditoria de las actividades de mantenimiento de los subcontratistas.

Equipo de intervencion rapida

El equipo de intervencion rapida esta constituido por el personal de explotacién habilitado para conducir un tren en
modo manual y para proceder a intervenciones de reparacion de nivel 1 sobre los equipos del tren, asi como sobre
los equipos embarcados. No esta habilitado para hacer intervenciones de reparacion de niveles 2. Esta tarea se
reserva para los subcontratistas.

El papel principal y fundamental del equipo de intervencién rapida es:
Poner en servicio un tren parado por una accion de reparacion de nivel 1;
Utilizar un tren auxiliar que seré acoplado al tren parado y conducir el conjunto para evacuar a los viajeros a la
estacion mas préxima pues, conducirlo sobre una via de desvié esperando llevarlo al taller para reparacion
por el subcontratista.

Los recursos seran identificados en el modelo de operacion.

Equipo de mantenimiento de softwares

El equipo asegura el mantenimiento de los niveles 1y 2 de softwares, pero también de los servidores del PCC. En
particular;

La gestion de configuracion de los softwares;

La carga de los nuevos firmwares;

La modificacién de parametros de aplicativos;

La comprobacion periddica de las salvaguardias;

La comprobacion periddica de los respaldos de los servidores y otros equipos redundantes;

La reactivacién de servidor siguiendo a fallo de este Ultimo.
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Recursos:
Tareas Duracién Cu. Cualificacion
diaria
Jefe de grupo 8 1 Informatico sénior
Turno 2x8 8 2 Informatico junior
Gestion de configuracion 8 1 Informatico junior
TOTAL 4

Recursos mantenimiento de Software
Ubicacion:
En el puesto central de control y supervision. Este alquiler es tnico para el conjunto de los actores sobre el proyecto,
El operador de Bogotd y mantenedor.

Herramientas:
Una estacién de trabajo MMS;
Una estacién de trabajo por sistema cuyos parametros pueden ser modificados.

Gestion de los contractos de mantenimiento

Gestion cotidiana de 7 contratos de mantenimiento. Puede ser un grupo dedicado al proyecto o parte del equipo
Metro existente.

Recursos:
Duracién diaria Cu. Cualificacion
Jefe de grupo 8 1 | administrador sénior
Gestion cuotidiana 8 2 | administrador junior

Recursos para gestion de los contratos de mantenimiento
Herramientas:

Una estacion de trabajo MMS.

Gestion del mantenimiento

El mantenimiento esta asegurado por los proveedores de los sistemas. Es sumamente importante que esta actividad
esté controlada por el operador. En consecuencia, se constituira un equipo que tendra como tareas:

1. Lagestidn de los programas de mantenimiento preventivo y la atribucién de prioridades entre ellas;

2. Auditoria del trabajo de los mantenedores:
Identificacién de los disfuncionamientos;
De proponer al mantenedor las medidas correctivas;
Verificacion de la implementacion de las medidas correctivas y del resultado obtenido.
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3. Seguimiento de los indicadores representativos de la realidad.

Las tareas minimas que tienen que acometer son:
Seguimiento diario de los indicadores de avance de los 7 contratos de mantenimiento;
Establecimiento de un informe mensual por contrato;
Establecimiento de un informe mensual de sintesis sobre el mantenimiento;
Organizacion de reuniones bimensuales con el conjunto de los mantenedores;
Organizacion de reuniones mensuales con el grupo de auditores;
Identificacién y disparo de las penalidades / bonificacion en coordinacion con grupo de gestion de los contratos

de mantenimiento;

Seguimiento de las acciones correctivas emprendidas por los mantenedores;
Demanda puntual de intervencion de los auditores.

Recursos:
Tareas Duracién diaria Cu.  Cualificacion
Jefe de grupo 8 1 | Ingeniero sénior
Gestion mantenimiento 8 2 | Ingeniero junior

Recursos para gestion del mantenimiento
Herramientas:
3 estaciones de trabajo MMS.

En resumen, los recursos necesarios son recapitulados en el cuadro més abajo.

Equipo Recursos

Director de mantenimiento 1
Mantenimiento del software 4
Gestion de los contratos de mantenimiento 3
Gestion del mantenimiento 3

TOTAL 1

Resumen de recursos mantenimiento
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ORGANIZACION DE MANTENIMIENTO DE LOS SUBCONTRATISTAS

El célculo de los efectivos de mantenimiento preventivo y correctivo necesita el conocimiento:
Del nimero de equipos;
De los ciclos de mantenimiento preventivo preconizados por el proveedor para su equipo;
De la tasa de fallo de los equipos.

Al no disponer de estas informaciones en el dia de hoy, se tomara como referencia la linea Roja del metro de Dubai
cuyas caracteristicas funcionales y técnicas son similares a la PMLB.

A partir de estos datos de entradas y a partir de la estimacion detallada mas abajo, la carga total en recursos antes
de la revision del cuarto afio del tren es dada por el cuadro siguiente:

Mantenimiento Recursos

Grupo 1 37
Grupo 2 11
Grupo 3 13
Grupo 4 13
Grupo 5 10
Grupo 6 12
Grupo 7 16
Grupo 8 8
Grupo 9 4

Recursos de los subcontratistas
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ORGANIZACION PARA EL MANTENIMIENTO DEL GRUPO 1: MATERIAL RODANTE

El régimen de mantencién propuesto para el tren se desarrollé basandose en los requerimientos de rendimiento
(RAMS y rendimiento operacional), en las caracteristicas de disefio del tren y la experiencia adquirida del fabricante
en proyectos similares.

El mantenimiento preventivo del tren se puede dividir en cinco categorias, las cuales son:

Tarea ‘ Descripcion

cada 3 dias Involucra inspeccién visual, pruebas funcionales, cambio de elementos de consumo menor.
Esto se realiza durante horario valle y horas sin funcionamiento, es decir, entre horarios
punta, durante las tardes, noches y en los fines de semana.

cada 90 dias Involucra inspeccion, pruebas funcionales, cambio de elementos de consumo dentro de la
caja de equipo, reparaciones menores y limpieza de iluminacion, sin la necesidad de retirar
componentes mayores que lo conforman.

cada afio Rectificacion de las ruedas

cada 4 afios Abarca las revisiones o reparaciones que requieren la utilizacién de gruas de taller o gatos,
para cambiar componentes de mayor tamafio.

cada 8 afios Abarca las revisiones o reparaciones que requieren la utilizacién de gruas de taller o gatos,
para cambiar componentes de mayor tamafio, mas exhaustivamente que la revision cada
Cuatro Afios. Esto se realiza para alternar con la revisién cada Cuatro Afios en el Taller de

Revision.
Organizacion para el mantenimiento del Grupo 1
Recursos:
Grupo 1y gerente del mantenimiento del tren 1
Equipo de Inspeccion (preventivo) 8 personas en 3 turnos | 32*
Equipo de Mantenimiento Correctivo 4
TOTAL 37

Recursos para la organizacion del mantenimiento del Grupo 1

*personal que puede intervenir para operaciones correctivas si necesario.

ORGANIZACION PARA EL MANTENIMIENTO DEL GRUPO 2: SISTEMAS CBTC Y SENALIZACION

La organizacién lleva a cabo el mantenimiento preventivo y correctivo de los sistemas situados en el centro de
control y supervision para los servidores, 0 en estacion para los RTU. Estos son:

CBTC;

La sefializacion.

Las operaciones de mantenimientos preventivos son limitadas.
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El mantenimiento correctivo de los sistemas se puede dividir en 2 niveles. El primer nivel de mantenimiento correctivo
se refiere al diagnostico y recuperacion de datos de diagndstico, reparacion a través de la sustitucion de unidades
y pruebas funcionales.

El Sistema CBTC (excepto el sistema de control y de supervision de trafico) es un sistema de seguridad critico. No
se realizara ninguna modificacion en el programa de software del sistema sin la autorizacién del proveedor del
sistema. No se recomienda ninguna rutina de mantencion del software por parte del proveedor del sistema.

Una vez finalizada la reparacién o el mantenimiento mayor, se probara a CBTC en la via de prueba antes de que el
tren vuelva a estar en servicio.

El Segundo nivel de mantenimiento correctivo se refiere a la reparacion y pruebas de LRU defectuoso mediante
subconjunto o sustitucién de componente (Unidad Sustituible en Linea), realizado por lo general en un taller
especializado. La sustitucion de componentes normalmente se realiza cuando es una tarea relativamente facil de
ejecutar.

Recursos:

Mantenimiento del conjunto CBTC y Sefializacién: un equipo que asegura el mantenimiento preventivo y correctivo
en turno 3x8. El equipo esta constituido por 1 técnico superior que encuadra a un equipo de 2 técnicos, lo que da
un total 9 personas supervisadas (3 por turno) por 1 ingeniero junior. Total: 10 personas.

El cuadro mas abajo resume los recursos necesarios:

Responsable del mantenimiento sistemas 1

Mantenimiento preventivo y correctivo de los sistemas CBTC y Sefializacion 10

Recursos para la organizacion del mantenimiento del Grupo 2

Ubicacién: En el Patio-Taller.
Herramientas:
Las herramientas siguientes deben ser puestas a disposicidn por El operador de Bogota con el fin de permitirle al
subcontratista asegurar su actividad:
1. Oficinas;
2. Un taller de electrénica;
3. Un espacio cerrado por almacenamiento de los repuestos;
4. Una estacion de trabajo MMS.
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ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO PARA EL GRUPO 3: SISTEMAS SCADA Y COMUNICACIONES

La organizacién es implementada para el mantenimiento preventivo y correctivo de los sistemas:
1. Control y supervisién SCADA,;
2. De los sistemas d comunicacion. Esto son:
Red multi servicio (MSN);
Red radio de banda estrecha (NBR);
Red de teléfono y teléfono de emergencia (TEL);
Sistema CCTV,
Sistema de informacion de los pasajeros (PIS);
Sistema de anuncio a pasajeros (PA);
Sistema de distribucion de hora (TDS);
Sistema de grabacién de voces e imagenes DVVR);
Sistema de deteccion de intrusion (IAS);
Sistemas de comunicaciones embarcado (OBS);
Red de fibra 6ptica (FON).

Recursos:

Un equipo que asegura el mantenimiento preventivo y correctivo en turno 2x8. El equipo estd constituido por 1
técnico superior y 1 técnico, un total de 4 (2 por turno). Total: 4 personas.

Mantenimiento preventivo y correctivo de los sistemas de comunicacion:

Un equipo que asegura el mantenimiento preventivo y correctivo en turno 2x8 las horas. El equipo esta constituido
por 1 técnico superior que encuadra a 1 o 2 técnicos. Total: 6 personas (3 por turno).

Tarea Total

Responsable del mantenimiento del Grupo 1
Mantenimiento preventivo y correctivo del SCADA

Mantenimiento preventivo y correctivo de los sistemas de comunicacion
Planificacién y apoyo logistico

Gestion de los repuestos

- =

Recursos para la organizacion del mantenimiento del Grupo 3
Ubicacién: En el Patio-Taller.
Herramientas:

Las herramientas siguientes deben ser puestas en disposicion por El operador de Bogota con el fin de permitirle al
subcontratista asegurar su actividad.

1. Oficinas;

2. Un taller de electrénica reparto con el Grupo 1;

3. Un espacio cerrado por almacenamiento de los repuestos reparto con el Grupo 1;

4. Una estacion de trabajo MMS.
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ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO PARA EL GRUPO 4: PUERTAS DE ANDEN

Mantenimiento preventivo y correctivo de las puertas de andenes. EI mantenimiento preventivo seré ejecutado fuera
de operacién por el equipo de noche.

Recursos:

Un equipo que asegura el mantenimiento preventivo y correctivo con turno 3x8. El equipo esta constituido por 1
técnico superior que encuadra a un equipo de 2 técnico, lo que da un total de 9 personas (3 por turno) supervisados
por 1 ingeniero junior. Total: 10 personas.

Tarea Total

Responsable del mantenimiento del Grupo 1
Mantenimiento preventivo y correctivo 3 personas 3 turnos 10
Planificacién y apoyo logistico 1
Gestion de los repuestos 1

Recursos para la organizacion del mantenimiento del Grupo 4
Ubicacion: En el Patio-Taller.
Herramientas:

Las herramientas siguientes deben ser puestas en disposicion por El operador de Bogota con el fin de permitir al
subcontratista asegurar su actividad:

1. Oficinas;

2. Un taller de electrénica reparto el Grupo 1;

3. Un taller electromecénico;

4. Un espacio cerrado por almacenamiento de los repuestos a compartir con el Grupo 1;
5. Una estacion de trabajo MMS.
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ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO PARA LOS SISTEMAS DEL GRUPO 5: BILLETAJE

Mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de Billetaje.
Recursos:

Un equipo que asegura el mantenimiento preventivo y correctivo en turno 2x8. El equipo esté constituido por 1
técnico superior que encuadra a un equipo de 2 técnicos, lo que nos da 6 personas (3 por turno) supervisados por
1 ingeniero junior. Total: 7 personas.

Tarea Total

Responsable del mantenimiento del Grupo 1
Mantenimiento preventivo y correctivo 7
Planificacién y apoyo logistico 1
Gestion de los repuestos 1

Recursos para la organizacion del mantenimiento del Grupo 5

Ubicacién: En el Patio-Taller.
Herramientas:
Las herramientas siguientes deben ser puestas en disposicion por El operador de Bogota con el fin de permitirle al
subcontratista asegurar su actividad:

1. Oficinas;

2. Un taller de electrénica reparto el Grupo 1;

3. Un taller electromecanico a compartir con el Grupo 3;

4. Un espacio cerrado por almacenamiento de los repuestos a compartir con el Grupo 1;

5. Una estacion de trabajo MMS.
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ORGANIZA(}ION DEL MANTENIMIENTO PARA LOS SISTEMAS DEL GRUPO 6: ViA, TERCER RIEL Y
VEHICULOS DE TRABAJO

Mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos:
De via;
Del tercer riel;
De los vehiculos de trabajo.

Requieren el mantenimiento correctivo siempre que la anomalia sea encontrada durante la inspeccion visual de
carriles, sistema de fijacion y agujas. Los trabajos de mantenimiento correctivos incluyen el perfilado del riel, el
reajuste de las agujas, el apriete del sistema de fijacién o el remplazo de los rieles.

Recursos:

Un equipo que trabaja por la noche. Asegura la inspeccidn de la via y del tercer riel, el engrasado de las agujas e
interviene en reparacion sobre llamada telefénica. El equipo esta constituido por 1 técnico superior que encuadra a
un técnico.

Un equipo de dia asegura la inspeccidn de las vias y del tercer riel del taller, el engrasado de las agujas e interviene
en reparacion telefonica. El equipo esta constituido por 1 técnico superior que encuadra a un técnico.

Un técnico superior para la medida y el registro de los pardmetros de las vias principales y del taller.

Un equipo para el mantenimiento de los vehiculos de trabajos agarrando como hipétesis que los vehiculos de
trabajos son reagrupados en el mismo lugar. El equipo esta constituido por 1 técnico superior y por 1 técnicos.

Tarea Total

Responsable del mantenimiento del Grupo

Responsable inspeccion, medidas y mantenimiento

Linea: Inspeccién via y tercer riel, mantenimiento

Taller: Inspeccion via y tercer riel, mantenimiento

Medidas de via y apoyo

Mantenimiento preventivo y correctivo de los vehiculos de trabajo
Planificacién y apoyo logistico

Gestidn de los repuestos

NN NN = -

—_
N

TOTAL

Recursos para la organizacion del mantenimiento del Grupo 6
Ubicacion: En el Patio-Taller.
Herramientas:

Las herramientas siguientes deben ser puestas en disposicion por El operador de Bogota con el fin de permitirle al
subcontratista asegurar su actividad:

1. Oficinas;

2. Un area de almacenamiento de los carriles;

3. Un area de almacenamiento de materiales pesados;
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4. Un espacio cerrado por almacenamiento de los repuestos a compartir con el Grupo 1;
5. Una estacion de trabajo MMS.
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ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO PARA LOS SISTEMAS DEL GRUPO 7: ENERGIA

Mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de transformacion et de distribucion eléctrica. Estos son:
1. Subestacion Receptora (SER);
2. Subestacion de Transformacion (SET);
3. Centros de Transformacion (CT);
4. UPS.

Recursos:

Un equipo asegura la inspeccién y el mantenimiento preventivo y correctivo en 3x8 las horas. El equipo esta
constituido por 1 técnico superior que encuadra a un equipo de 3 técnicos, lo que da 12 personas (4 por turno)
supervisados por 1 ingeniero junior. Total: 13 personas.

Tarea Total

Responsable del mantenimiento del Grupo 1
Responsable del mantenimiento 1
Inspeccién y mantenimiento preventivo y correctivo 12
Planificacién y apoyo logistico 1
Gestion de los repuestos 1

TOTAL

Recursos para la organizacion del mantenimiento del Grupo 7
Ubicacién: En el Patio-Taller.
Herramientas:

Las herramientas siguientes deben ser puestas en disposicion por El operador de Bogota con el fin de permitirle al
subcontratista asegurar su actividad:

1. Oficinas;

2. Un espacio cerrado por almacenamiento de los repuestos a compartir con el Grupo 1;

3. Una estacion de trabajo MMS.
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ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO PARA LOS SISTEMAS DEL GRUPO 8: E&M

Mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos electromecanicos. Estos equipos son:
1. Escalera mecanica;
2. Ascensor;
3. Cinta transportadora;
4. Sistemas de bombeo de agua.

Recursos

Un equipo que asegura la inspeccion y el mantenimiento preventivo y correctivo en horas normal. El equipo esta
constituido por 1 técnico superior que encuadra a un equipo de 3 técnicos. Entonces son 4 personas supervisadas
por 1 ingeniero junior. Total: 5 personas.

Tarea Total

Responsable del mantenimiento del Grupo 1
Responsable del mantenimiento

Inspeccidn y mantenimiento preventivo y correctivo
Planificacién y apoyo logistico

Gestidn de los repuestos

TOTAL

Recursos para la organizacion del mantenimiento del Grupo 8

oo [N N NG N

Ubicacion: En el Patio-Taller y en linea.

Herramientas
1. Oficinas;
2. Taller mecanico a compartir con el Grupo 3;
3. Un espacio cerrado por almacenamiento de los repuestos a compartir con el Grupo 1;
4. Una estacion de trabajo MMS.
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MANTENIMIENTO DEL GRUPO 9: EQUIPOS DE TALLER

Mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de los talleres.

Recursos:

Un equipo asegura por los dias la inspeccién y el mantenimiento preventivo y correctivo. Esta constituida por 1
técnico superior que encuadra a 2 técnicos, un total de 3 personas.

Tarea Total
Ingeniero responsable del mantenimiento 1
Mantenimiento preventivo y correctivo en turno 2x8 3

Recursos para la organizacion del mantenimiento del Grupo 9

Nota: No se comprende los conductores de trenes de trabajo.
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SUGERENCIA PARA LA DURACION DE LOS CONTRATOS DE MANTENIMIENTO

EPLMB-EML-E5-PMP-0001_R1

Grupo Duracion del contrato de externalizacion

1

20 afos reconducible para el tren

8 afios

8 afios

8 afios

5 afios

5 afios

5 afios

5 afios

8 afios

2
3
4
5
6
7
8
9

s
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APENDICE 3 : Extracto del PMP de la PLMB asociado a los planes de
mantenimiento por Sistemas

MANTENIMIENTO DEL MATERIAL RODANTE

Esta seccion describe los requisitos para la limpieza y el mantenimiento de los trenes de pasajeros.

Limpieza

Tarea de limpieza | Ciclo | Nivel

Limpieza interna 1 dia 1
Limpieza externa 3 dias 1
Especial A pedida 1

Tareas de limpieza del MR

La operacién puede considerar la posibilidad una limpieza adicional en el terminal para sacar la basura al final de
cada viaje.

La limpieza se realiza en el garaje durante las horas de menor transito (horas valle) o durante horas de parada de
la operacién comercial. Para la limpieza interna del tren, las plataformas del garaje deben estar equipadas de:
Enchufes con dispositivo residual de corriente a lo largo de la plataforma, a la altura de cada coche;
Estacion de abastecimiento de agua en cada plataforma;
Areas de almacenaje.

Los instrumentos portables como aspiradoras, secadores, instrumentos auxiliares y equipos, colectores de basura
son necesarios para la limpieza de tren. Se requiere una tienda de limpieza para almacenar estos instrumentos.

En el taller se debe prever una planta automatica para lavar el tren.
Los detergentes que se vayan a utilizar deben tener la previa aprobacion del proveedor de tren.

El trabajo de limpieza puede ser externalizado a operadores de limpieza locales tras una propia formacién de los
agentes a las reglas de seguridad en vigor en el taller por donde los trenes circulan en modo automatico sin
conductor.

Indicadores de desempefio seran especificados en el contrato. El contratista suministrara los recursos humanos
necesarios y las herramientas de limpieza.
Mantenimiento preventivo

El régimen de mantenimiento propuesto para el material rodante esta basado en las exigencias de desempefio
(RAM y otras exigencias de operacion).

Ciclo de mantenimiento preventivo:
Inspeccion cada 3 dias;
Inspeccion trimestral;
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Reperfilado de ruedas cada afio;
Revision de 4 afios;
Revision de 8 afios.

A continuacién, la tabla identifica el ciclo de mantenimiento preventivo propuesto.

Tarea de mantenimiento preventivo lugar

Inspeccion visual, pruebas funcionales, cambio de articulos de bien
consumible menores. Esto se realiza durante horas fuera de las horas pico y
horas no operativas como: entre los picos, durante tardes y noches, y los fines
de semana.

Examen, pruebas funcionales, cambio de articulos de bien consumible dentro

de caja de equipo, reparacion menor, y limpieza de luz, sin la necesidad de

quitar componentes principales. trimestral 2 Taller de PR (1)
= Verificacion y pruebas funcionales de los mayores equipos;
= Inspeccidn de los bogies

3 dias 2 Taller de PR (1)

1 afio 0 150000

Reperfilado km 3 Taller de GR (1)
Revisiones o reparacion que requiere el empleo de gruas de taller o gatos 4 afios 0

. A 4 Taller GR 2)
para cambiar componentes principales. 600000 km
Revisiones o reparacion que requiere el empleo de gruas de taller o gatos,
cambiar componentes principales, pero mas cuidadoso que la revision de 4 8 afos o 4 Taller GR @
afios. Esto es realizado para alternar con la revision de 4 afios en taller de 1200000 km

Grande Revision.

Ciclo de mantenimiento preventivo del MR

Notas:
(1): Tarea critica para la seguridad y la operacién.
(2):  Mantener la expertica en interno, pero externalizar los trabajos de reparacién por los proveedores de equipos.

Reperfilado de ruedas
Para mantener la seguridad del tren, los parametros siguientes deben ser verificados regularmente:

1. Rueda llana. Detectada cuando el tren pasa sobre el Sistema de Deteccién de Carga de Impacto de Rueda
instalado sobre la linea principal.

2. Los parametros de rueda seran medidos cada dos semanas con el Sistema de Medida de Ruedas:
Redondez
Manchas Planas
Didmetro
Perfil
Dimension
Grieta
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Otro dafio.

El estado de robustez del Sistema de Supervision de Rueda sera supervisado por el MMS que emitira las Ordenes
de Trabajo necesarias.

Ademas del ciclo anual, es necesario re perfilar la rueda cuando se detecta una ruda llana en el torno en foso.

Mantenimiento correctivo

Para el mantenimiento correctivo del tren, se recomienda la creacién de un equipo movil de intervencion rapida para
reparar o aislar los fallos en el tren. Si falla no puede ser reparada o necesita una investigacién mas profunda, el
tren sera inmediatamente transferido al taller o, tras el final de servicio dependiendo de la gravedad a del fallo.

La investigacion se realiza en el taller de mantenimiento menor. El cambio de equipos que no necesiten mas de dos
personas se puede realizar en este taller, pero, si se necesita cambiar un equipo pesado, se debe desplazar el tren
al taller de mantenimiento mayor donde existen equipos de levantamientos.

El metro debe tener el peritaje y las herramientas necesarias por el mantenimiento correctivo.
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MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS SCADA

Puede ser un conjunto de sistemas cuyas funciones son:
Comando y supervision del trafico ferroviario;
Comando y supervision de los equipos de comunicaciones;
Comando y supervision de la energia eléctrica;
Comando y supervision de los equipos electromecanicos;
Comando y supervision de billetaje.

Estas funciones son soportadas por los equipos centralizados en el PCC y en las estaciones por un equipo que sirve
de interface entre el equipo central y los equipos de estacion para sus controles y supervisiones desde el PCC. Este
equipamiento se conoce por RTU (Remote Terminal Unit).

Los equipos centrales son constituidos de varios servidores. Estos son ubicados el PCC y el PCC de respaldo. Es
importante que el Sistema de Mantenimiento Centralizado (MMS) esté en la misma ubicacién, para facilitar el cambio
de informacién entre los operadores y los mantenedores.

Identificacion de los LRU (Unidad o Componente Reemplazable en Linea)

Equipo RTU
Servidor central y de estacién (RTU) | Equipo completo
Cajén completo
Carta electrénica
Suministro de energia

ventilador
Terminal de trabajo Equipo completo
Pantalla Equipo completo
Impresora Equipo completo

Identificacion de los LRU del sistema SCADA
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Prediccion de mantenimiento preventivo

Equipo Tarea Ciclo  Nivel Habilidad
Servidor central Pruebas de la redundancia (back-up) 1 mes 2 EM+IM
Inspeccion y limpieza 3 meses 2 EM
Actualizacién de nueva versién de software | NA 4 H
Modificacion de parametros NA 4 H
Terminal de trabajo | Inspeccion y limpieza 6 meses 2 EM
Pantalla Inspeccion y limpieza 6 meses 2 EM
Impresora Inspeccion y limpieza 6 meses 2 EM
RTU de estacion Inspeccion y limpieza 6 meses 2 EM
Actualizacion de nuevo firmware NA 4 M

Prediccion de mantenimiento preventivo
e EM = Eléctrico o mecanico con media habilitacion;
e ES = Eléctrico o mecanico especializado;
¢ |H = Informatico con alta habilitacion;
¢ IM = Informético con media habilitacién.

Prediccion de mantenimiento correctivo

El nimero de intervencion por causa de falla depende de los valores RAMS préactica de cada equipo. Estos valores
deben ser conforme a los valores dados por el modelo RAMS.

Falla Tarea Nivel Habilitad
Hardware | Substituir el RTU correspondiente 2 EM
Verificacion del elemento defectuoso en laboratorio utilizando banco de 3 ES
pruebas
Reparacion en taller con herramientas dedicadas 4y5 ES
Software Reinicializar y recargar el software de los servidores en falla. Si la falla 4 H

persiste, llamar el proveedor
Prediccion de mantenimiento Correctivo

Recomendaciones

Recomendamos no realizar el mantenimiento preventivo de los equipos “off the shelf” de grande fiabilidad, ubicados
en sala técnica, normalmente climatizada y en sobrepresion. Pero la sala debe ser limpiada regularmente.

Se debe intervenir solamente en caso de averias.
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Mantenimiento del software
No hay mantenimiento del software con la excepcion de integracién de nuevos “firmware”.

Cabe de notar que el software del comando y supervision del tréfico se encuentra muy integrado con el sistema
CBTC o sea, un software de nivel 3. Solamente el proveedor del sistema puede intervenirlo.

Sin embargo, el mantenedor dispondra de puestos operadores con el fin de poder modificar los parametros del
sistema.

Externalizacion

El mantenimiento de nivel 3 a 5 asi como el mantenimiento del software y mejora de los sistemas se externalizaran
a los proveedores.

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA CBTC

El CBTC esta constituido por los subsistemas siguientes:

El CBTC con equipos in situ (centro de control y estaciones en zonas de maniobras),equipos embarcados a
bordo del tren, equipos de comunicacién entre el sitio y el tren( radio u otros), balizas de relocalizacién,
inicializacién y parada precisa en estacion;

Equipos de enclavamientos in situ (estaciones de zonas de maniobras) y equipos de via (motor de agujas pelos
menos, circuito de via y signales si se los necesitan). Los equipos de enclavamientos son controlados por
el ATS.

En resumen, se tiene equipos en el centro de mando y supervisién, en estacion y en la via (principal o taller) y a
bordo del tren.

Identificacion de los LRU del sistema CBTC

Equipo LRU
CBTC a bordo del tren gabinete
cajones
Cartas electronicas
Suministro de energia

ventilador
Antenas conjunto
Acelerémetro conjunto
CBTC de estacion gabinete

cajones

Cartas electronicas
Suministro de energia
ventilador
Enclavamiento electrénico (IXL) | gabinete
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cajones
Cartas electronicas
Suministro de energia

ventilador
Balizas conjunto
Antenas conjunto
Motor de aguja conjunto

Identificacion de los LRU del CBTC
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Prediccion de mantenimiento preventivo

Equipo Tarea Ciclo Nivel Habilidad
CBTC a bordo Reconfigurar los parametros de desgate de rueda 3 meses 2 EM
del tren Verificacion y limpieza 6 meses 2 EM

Actualizacién de nueva version de firmware NA 4y5 H
Comprobacién del back-up 1 mes 2 EM + 1M
Acelerémetro Comprobar el acelerdmetro 1 afio 4 ES
Antena Ajustar la altura 1 afio 2 EM
CBTC de Verificacion y limpieza 6 meses 2 EM
estacion Actualizacion de nueva version de firmware NA 4y5 IH
Comprobacion del back-up 1 mes 2 EM +IM
Motor de aguja Verificacion y limpieza. Lubrificacién y engrase 4 meses 2 EM
IXL Verificacion y limpieza 6 meses 2 EM
Enclavamiento Actualizacion de nueva version de firmware NA 4y5 IH
Comprobacion del back-up 1 mes 2 EM +IM

Prediccion de mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo: comprobacién, pruebas y para los motores de aguja, verificacién y engrase periodico
se realizara en funcion de las especificaciones del proveedor.

El mantenimiento correctivo se divide en dos niveles:
El primer nivel son tareas de diagnéstico y recuperacion de datos de diagndstico, reparacion por cambio del
maédulo (unidad remplazado del punto de visto de mantenimiento) y pruebas funcionales.
El segundo nivel consiste en la reparacién y pruebas del médulo averiado en un taller especializado. Después
de completar la reparacion, se verifica el CBTC en la via de prueba antes de poner el tren en servicio.

Prediccion de mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se divide en dos niveles:
El primer nivel son tareas de diagnéstico y recuperacion de datos de diagndstico, reparacion por cambio del
mddulo LRU y pruebas funcionales.
El segundo nivel consiste en la reparacion y pruebas del modulo averiado, en un taller especializado.

Después de completar la reparacion, se verifica el CBTC en la via de pruebas antes de poner el tren en servicio.

Los niveles de mantenimiento correctivo son realizados por el proveedor del sistema.

Mantenimiento del software

EI CBTC es un sistema de seguridad critico. Solamente el proveedor del sistema puede intervenir sobre el software.
No se recomienda el mantenimiento rutinario del software.
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Externalizacion

Considerando la criticidad del sistema y su impacto sobre la operacion en caso de averia, el consorcio Metro BOG
recomienda a Metro de Bogotd que mantenga un equipo con experiencia para los mantenimientos preventivos y
correctivos. Se aconseja firmemente un soporte de expertos del proveedor para la investigacion de las averias
durante el afio de garantia y recomendable después de la garantia.

Apoyo logistico

Se necesitara oficinas de mantenimiento en los talleres y en unas estaciones estratégicas para una repuesta rapida.

Un taller electrénico ubicado en los talleres para la prueba del médulo defectuoso.
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MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Sin detrimento de los resultados del disefio de estos sistemas, ellos deberan incluir, por lo menos, los siguientes
subsistemas:
Red integrando de comunicacion (MSN);
Radio en estacién y radio embarcado;
Teléfonos y teléfonos de emergencia;
Circuito cerrado de television (CCTV) en estacién y embarcado;
Sistema de anuncio a pasajeros en estacion y a bordo del tren;
Sistema de informacion de los pasajeros;
Sistema Wifi embarcado
Sistema de grabacion de voces e imagenes;
Sistema de deteccion de intrusion;
Sistema de distribucion de horg;

El estado de todos estos sistemas se supervisard continuamente de manera centralizada lo que permitird una
reaccion inmediata, y en consecuencia, una limitacién del tiempo de inmovilizacion

Prediccion de mantenimiento preventivo

Sistema Equipo Tarea \ Ciclo \ Nivel Habilidad
MSN servidor Upgrade the switch's firmware Nueva version 4 H
servidor inspeccién, limpieza, comprueba las 6 meses 2 EM
indicaciones
switch Upgrade the switch's firmware Nueva versién 4 H
switch inspeccion y limpieza 6 meses 2 EM
FO inspeccién y limpieza 6 meses 3 EM
Radio servidor Mejora interruptor del firmware Nueva versién 4 M
servidor comprobacién y limpieza 6 meses 2 EM
Cable radiante verificar la fijacién 1 afio 2 EM
Teléfono servidor back-up de seguridad de la basa de dados 3 meses 4 IM
servidor inspeccién, limpieza, compruebe las 6 meses 2 IM+EM
indicaciones
portal inspeccién, limpieza, compruebe las 6 meses 2 EM
indicaciones
bateria substituir 2 afio 2 EM
CCTV camara Limpieza del gabinete y verificacién del 6 meses 2 EM
anaquel
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Sistema Equipo Tarea \ Ciclo \ Nivel Habilidad
camara Comprobacién foco de camara 6 meses 2 EM
decodificador Mejora el software Nueva versién 5 H
camara Comprobacién de la potencia de salida 6 meses 2 EM
software Comprobacion de la potencia de salida 6 meses 2 EM
PID & PA servidor central back-up de seguridad de la base de dados 6 meses 4 M

Comprobar la sincronizacién del TDS
Comprobar espacio libre del diario
Comprobar tarea de mantenimiento Windows
Analizar las filas de acontecimiento

servidor central inspeccién, limpieza, compruebe las 6 meses 2 IM+EM
indicaciones
servidor estacion Comprobar la sincronizacién del TDS 6 meses 4 IM
Comprobar espacio libre del diario
servidor estacion inspeccidn, limpieza, compruebe las 6 meses 2 IM+EM
indicaciones
pantalla Comprobar y ajustar resplandor y contraste. 3 meses 2 EM

Comprobar trafico del red
Comprobar errores sobre el OS y filas de

eventos
verificacion y limpieza 3 meses 2 EM
PA Comprobar envié de entradas audio a las 3 meses 2 EM
direcciones de zonas
inspeccidn, limpieza, compruebe las 3 meses 2 EM
indicaciones
pruebas de circuitos audio 3 meses 2 EM
Comprobar anuncio local 3 meses 2 EM
Comprobar operatividad 3 meses 2 EM
Comprobar nivel del amplificador 3 meses 2 EM
Limpiar el alta voz 6 meses 2 EM
Comprobar operatividad
Comprobar mecanismo de soporte
TDS estacion limpieza 3 meses 1 EM
servidor central verificacion y limpieza 6 meses 2 EM
relojes Cambiar bateria de reserva 2 anos 2 EM
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Sistema Equipo Tarea Ciclo \ Nivel Habilidad
DVVR portal inspeccién, limpieza, compruebe las 6 meses 2 EM
indicaciones
servidor inspeccién, limpieza, compruebe las 6 meses 2 EM
indicaciones
Almacén de masa inspeccidn, limpieza, compruebe las 6 meses 2 EM
indicaciones
portal Mejora el firmware Nueva versién 4 H
servidor Mejora el firmware Nueva version 4 H
Almacén de masa Mejora el firmware Nueva version 4 H
IAS servidor central verificacion y limpieza 1 mes 2 EM
servidor local verificacion y limpieza 1 mes 2 EM
maédulo 1/0 verificacion y limpieza 1 mes 2 EM
lector de tarjetas verificacion y limpieza 1 mes 2 EM
llave magnética verificacion y limpieza 1 mes 2 EM
varios detectores verificacion y limpieza 1 mes 2 EM
servidor central Mejora el firmware 3 meses 4 H
servidor local Mejora el firmware 3 meses 4 M
lector de tarjetas Mejora el firmware 3 meses 4 M
FO rack verificacion y limpieza 3 meses ‘ 2 EM
Tren radio Radio MX verificacion y limpieza 3 meses 2 EM
Tren radio radio interruptor Mejora el firmware Nueva versién 4 M
Tren radio antena verificacion 3 meses 2 EM
Tren PA Audio amplificador | verificacién y limpieza 6 meses 2 EM
Tren PID monitor verificacion y limpieza 6 meses 2 EM
Tren camara verificacion y limpieza 6 meses 2 EM
CCTV
Tren antena verificacion y limpieza 6 meses 2 EM
CCTV
Tren servidores verificacion y limpieza Nueva version 4 M
varios
Tren Wi Punto de acceso verificacion y limpieza 6 meses 2 EM
Tren Wii antena interna verificacion y limpieza 6 meses 2 EM
Tren Wi antena techo verificacion y limpieza 6 meses 2 EM

Prediccion de mantenimiento preventivo sistemas de comunicaciones
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Nivel 1

Mantenimiento preventivo: las principales tareas comunes para todos los sistemas son la inspeccién visual y
limpieza.

Nivel 2

Mantenimiento preventivo: implementacion del nuevo “firmware”, verificacion del “back-up”, Cambio de los “back-
up” baterias.

El mantenimiento correctivo se realiza al nivel del Médulo (LRU). El modulo defectuoso se cambia por un material
proveniente del stock de repuestos. La intervencion se realiza, normalmente en sitio.

Prediccion de mantenimiento correctivo

Falla Tarea Nivel Habilitad

Hardware | Substituir el RTU correspondiente 2 EM
Verificacion del elemento defectuoso en laboratorio utilizando banco de 3 ES
pruebas
Reparacion en taller con herramientas dedicadas 4y5 ES
Reinicializar y recargar el software de los servidores en falla. Si la falla

Software ) 4 H
persiste, llamar el proveedor

Prediccion de mantenimiento correctivo sistemas de comunicaciones

Los equipos auténomos de baja complejidad como altavoces, captores diversos, etc. No serén reparados, sino
desechados. Debido a su complejidad, un equipo como una camara de television sera reparado.

Mantenimiento del software

Ningun requisito es necesario para el mantenimiento del software de los sistemas de comunicaciones, excepto la
implementacion de nuevas versiones de “firmware”.

Para la administracion de los parametros, se deben poner a disposicién operadores de mantenimiento.

Externalizacion

Considerando la naturaleza de las tareas de mantenimiento y lo critico de estos sistemas, el consorcio Metro-Bog
recomienda a Metro de Bogoté que realice un peritaje para los mantenimientos preventivos y correctivos. Seran
externalizados el software, la implementacién de nuevo “firmware” y el mantenimiento correctivo al nivel de los
componentes.
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MANTENIMIENTO DE LAS PUERTAS DE ANDENES

El

sistema esta constituido de:
Modulo de control de puertas;
Puertas deslizantes;
Puertas de emergencias

Prediccion de mantenimiento preventivo

El mantenimiento propuesto para la Puerta de andén se desarrolla con base a las exigencias RAMS, el disefio del

sistema y la experiencia del proveedor de sistema aprendido de proyectos similares.

Equipo ‘ Tarea Ciclo Nivel Habilidad
Maédulo de Inspeccion del gabinete 6 meses 2 EM
controlde | |nspeccion transformadores 6 meses 2 EM
puerta Prueba de redundancia 1 afio 2 EM

Prueba del panel de control local de puerta 1 afio 2 EM
Inspeccion y prueba de los cabos de puesta a tierra 1 afio 2 EM
Modulo de Inspeccion y limpieza 1 mes 2 EM
Puertas Prueba de la unidad de control de puertas 2 meses 2 EM
aisladores Prueba del mecanismo de liberacién de emergencia de la puerta aisladora 6 meses 2 EM
Inspeccion para comprobar la integridad y desgate del conjunto de cepillo de 6 meses 2 EM
carbén
Inspeccion para comprobar la integridad de las conexiones y fijaciones de los 6 meses 2 EM
mecanismos de conduccién, Inspeccion del estado de la cinta y poleas.
Pruebas del mecanismo de liberacion de las puertas de salida de emergencia. 6 meses 2 EM
Pruebas de las conexiones eléctricas de las Interruptores de seguridad 6 meses 2 EM
Inspeccidn para comprobar la integridad de las puertas aisladoras 1 afio 2 EM
Inspeccidn para comprobar la integridad de las puertas de salida de emergencia 1 afio 2 EM
Inspeccion para comprobar la integridad de los motores de puertas deslizantes 1 afio 2 EM
Inspeccion de la integridad de la estructura de los motores de puertas aisladoras 1.5 afos 2 EM
Remplazar el conjunto de cepillo de carbdn 5 afos 2 EM
Remplazar elementos mecanicos de las puertas y del motor 10 afios 3 EM

Prediccion de mantenimiento preventivo sistemas de comunicaciones

Mantenimiento correctivo de niveles 1y 2:

El primer nivel de intervencidn es el personal de estacion para bloguear la puerta averiada hasta la intervencién del

equipo de intervencion. Sus tareas son:

Aislar y diagnosticar de la falla;

Reparacion, cambiando el médulo defectuoso;
Ajustes y pruebas del buen funcionamiento;
Prueba del sistema y reconfiguracion.
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Niveles 3 a 5:

El mantenimiento de estos niveles es externalizado.

Externalizacion

Considerando la naturaleza de las tareas de mantenimiento y la criticidad de estos sistemas para la operacién, El
consorcio METRO BOG recomienda a Metro de BOGOTA que realice un peritaje para los mantenimientos
preventivos y correctivos. La reparacidén del Moédulo defectuoso y el reacondicionamiento o fabricacién de
subsistemas mayores, sera externalizada al proveedor del sistema o a vendedores aprobados.

Apoyo logistico

Oficinas de mantenimiento en talleres y unas en estaciones, de ubicacion estratégica para las intervenciones y
almacenes intermediaros de repuestos.

Taller mecanico y electrénico para la reparacion del panel de la puerta y la prueba del Médulo (equipo de linea
remplazado).
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MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE BILLETAJE

El sistema de billetaje esta constituido:
De servidores central;
De servidores de estaciones;
De equipos de estaciones: puertas, maquinas de venta automaticas y manuales.

Prediccion de mantenimiento

Equipo Tarea Ciclo Nivel Habilidad

Servidores centrales Ver seccidn asociada del PMP PLMB
Servidor de estacién Ver seccidn asociada del PMP PLMB

puertas Limpieza, inspeccién y pruebas funcionales 6 mese 2 EM

Cambiar las baterias 3 anos 2 EM

Maquina de venta Inspeccion y pruebas funcionales 1 mes 2 EM

3 meses 2 EM

3 afios 2 EM

Cambiar las baterias 3 afios 2 EM

Boleteria limpieza 7 dias 2 EM

Limpieza, inspeccion y pruebas funcionales 1 afio 2 EM

Prediccion de mantenimiento preventivo sistemas de Billetaje

Mantenimiento preventivo de niveles 1y 2:

No hay mantenimiento preventivo de los servidores, excepto la implementacion de nuevos “firmware”. El
mantenimiento esta limitado a la limpieza e inspeccion visual de los equipos de estaciones.

Limpieza: equipo externalizado para la operacion de limpieza de estacién.

Inspeccion visual: equipo movil de Metro.

Implementacién de nuevo firmware: equipo software de Metro.

Mantenimiento correctivo de nivel 1y 2:

Mantenimiento de niveles 1y 2 por el Operador.

Servidores centrales: re inicializacion por el equipo software. Si es imposible, recurrir al proveedor.

Servidores de estacion: re inicializacion por equipo mévil. Si es imposible, recurrir al proveedor. Equipos de
estaciones: se puede considerar que el 85% de las averias son problemas de operacién que pueden ser resueltos
por personal local de operacion. Sino es el caso, intervencion del equipo mévil para el cambio del Médulo defectuoso
por uno equivalente proveniente del aimacén de repuestos.

Niveles 3 a 5:

Externalizacion de las tareas de reparacion.
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Apoyo logistico

Oficinas de mantenimiento en los talleres y en estaciones de ubicacion estratégica por la intervencién y stock
intermediaros de repuestos.

Taller de billetaje para pruebas de Médulos defectuosos.
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MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE ENERGIA

El sistema de energia esta constituido por:

Un sistema central de comando y supervisidn con servidores y puestos a operadores;

Un sistema de comando y supervision centralizado del puesto de energia alta tensién;

Equipos eléctricos (transformadores, rectificadores, disyuntores, diversos circuitos de corte de corriente,
baterias, etc.) distribuido en varios edificios especializados: puestos de alta tension, puestos rectificadores,
puestos de distribucion de energia;

PLC para el control de estos equipos;

Suministro de energia ininterrumpido (UPS) para sistemas que lo necesitan (casi todos).

Prediccion de mantenimiento preventivo
Equipo Tarea Ciclo Nivel Habilidad

Subestacion de media Inspeccion visual 1 dia 2 EM
tension —Centro de Inspeccién detallada 1 afio 3 ES
Carga (CDC) Inspeccion adicional 2 anos 3 ES
Inspeccion detallada del GIS, transformadores auxiliares y 3 afios 3 ES
disyuntores.
Remplazar ventilador del UPS y cargador de baterias 4.5 afios 2 EM
Revision GIS y disyuntor 6 afios 4 ES
Subestacion de traccion | Inspeccién visual 1 dia 2 EM
750 V de Inspeccion detallada 1 afio 3 ES
Inspeccidn adicional 2 anos 3 ES
Inspeccion detallada de las celdas Media Tension, rectificadores, 3 afos 3 ES

dispositivo de recuperacién de energia de frenado (BRU) si
existe, equipos de 750 V dc.

Remplazar el ventilador del UPS 4.5 afios 2 EM
Revision del BRU 5 afios 4 ES
Revision de las celdas Media Tensién y disyuntor 6 afios 4 ES
Revision del BRU 9 afios 4 ES
Revision del rectificador y del BRU 10 afos 4 ES
Revision del rectificador y del BRU 15 afos 4 ES
Revisidn del rectificador y del BRU 20 afios 4 ES

Subestacion de Inspeccion visual 1 dia 2 EM

Alumbrado / Fuerza Inspeccion detallada 1 afio 3 ES
Inspeccion adicional 2 anos 3 ES
Inspeccion detallada de las celdas Media Tension y disyuntor 3 afios 3 ES
Remplazar el ventilador del UPS 4.5 afios 2 ES
Revisién de las celdas Media Tension y disyuntor 6 afnos 4

Prediccion de mantenimiento preventivo sistemas de Energia
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Mantenimiento preventivo de niveles 1 y2:
Servidores y PLC: ninglin mantenimiento preventivo, excepto implementacion de nuevo firmware.
Mantenimiento correctivo de niveles 1 y2:

Debido a su importancia para la operacién, el sistema de energia esta concebido con alta redundancia y posibilidad
de reconfiguracion de la red eléctrica. El sistema de mantenimiento debe ser concebido para asegurar una
supervision de este sistema para limitar el tiempo de intervencion.

El mantenimiento esta asegurado por el Operador al nivel 1'y 2 para el cambio del médulo defectuosos. Los demas
niveles son externalizados.
Mantenimiento del software

El mantenimiento del software esta limitado:
A la implementacién del nuevo firmware;
La reiniciacién de los servidores y PLC;
La supervision de las versiones de software;
El cambio de pardmetros del software.
Externalizacién
Operador: mantenimiento preventivo, correctivo de nivel 1y 2.

Externalizacidn: mayor inspeccion y revision, mantenimiento correctivo de nivel 3 a 5.

Apoyo logistico

Oficinas de mantenimiento en los talleres y unas en estaciones de ubicacion estratégica para las intervenciones y
almacenes intermediaros de repuestos.

Taller eléctrico para la inspeccion y mantenimiento de pequefios equipamientos.

Una plataforma de pruebas del disyuntor de alta velocidad del circuito de traccin.

MANTENIMIENTO DEL TERCER RIEL

Prediccion de mantenimiento preventivo

El control periddico del tercer riel y limpieza basica de aisladores son basicamente las operaciones de
mantenimiento.

Ciclo de 1 mes al inicio, adaptado en funcion de la evolucién del material (corrosion, deformacion fisica).

Prediccion de mantenimiento correctivo

Los dafios producidos por cortocircuitos y sobrecargas pueden ser reparados de forma rapida remplazando un tramo
corto de contacto (2 metros).
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MANTENIMIENTO DEL VIADUCTO

El viaducto no requiere mantenimiento especifico, especialmente correctivo.

Prediccion de mantenimiento preventivo

Los primeros afios, los constructores requieren una visita mas frecuente para asegurar que no haya asentamientos
de los pilares.

Ciclo de 6 meses al inicio, adaptado en funcion de la evolucion y conclusiones de las inspecciones.

También se requiere una visita mas pormenorizada en caso de accidente entre un camion y un pilar del viaducto.
Generalmente, el constructor requiere una inspeccion sistematica después un accidente de ese género.
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MANTENIMIENTO DEL SISTEMA ViA FERREA

La descripcion en detalle de la via se indica en los documentos de disefio. Los principales componentes son:
El riel;
La fijacion;
La aguja;
El tope.

Esperanza de la vida

Para el objetivo de planificacién, la esperanza de la vida de los componentes de sistema de via debe ser de 30
anos.

Mantenimiento preventivo

El régimen de mantenimiento propuesto para la via esta basado en las exigencias de performance (RAMS y otras
exigencias de operacion), los rasgos de disefio del sistema y la experiencia del proveedor de sistema aprendido de
proyectos similares.

A continuacién, la tabla identifica el ciclo de mantenimiento preventivo propuesto.

Tarea de mantenimiento preventivo Ciclo Nivel
Inspeccion visual de la via, la fijacién, y aguja de la linea principal 1 mes 1y2
Inspeccion visual de la via, la fijacién, y aguja de las vias de talleres 1 mes 1y2
Inspeccion detallada del sistema de fijacién de la linea principal trimestral 2
Inspeccion detallada del sistema de fijacion de las vias de talleres trimestral 2
Prueba ultrasénica del rail y aguja de la linea principal 6 meses 3
Prueba ultrasénica del rail y aguja de los talleres 6 meses 3
Inspeccion detallada de agujas y Topes de los talleres 1 afio 3
Alineacion de la via, inspeccién de irregularidad. linea principal 1 afio 3
Alineacién de la via, inspeccion de irregularidad. Talleres 1 afio 3

Prediccion de mantenimiento preventivo sistemas de Via Férrea

En complemento de las inspecciones regulares, el mantenimiento debe identificar y evaluar las ubicaciones claves
de la alineacién.

La informacién de aquellas evaluaciones sera usada como la base para el largo plazo de la estrategia de esmerilado
de riel. El carril localizado sobre la seccion directa de pista o curvas de radio planas necesitara la molienda cuando
un problema especifico se hace evidente en estas areas.

El mantenimiento preventivo para la linea principal y del taller sera programado separadamente para encontrar las
necesidades operacionales.
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Mantenimiento correctivo

Requieren el mantenimiento correctivo siempre que la anormalidad sea encontrada durante la inspeccién visual de
carriles, sistema de fijacion del carril y agujas, inspeccién ultrasonica detallada sobre los carriles e inspecciones de
geometria de la via. Los trabajos de mantenimiento correctivos incluyen el esmerilado de riel, el reajuste de las
agujas, el nuevo apretamiento del sistema de fijacion o el remplazo de los carriles.

Estrategia de externalizacion

Tomando en consideracion la naturaleza del trabajo de mantenimiento y el impacto sobre el servicio en caso de
incidente, una posibilidad seria de externalizar aquellos trabajos con altas exigencias de habilidad como la molienda
de carril, la prueba ultrasénica y rastrear la medida de geometria etc.

Apoyo logistico

Seran necesarios en los talleres:
Almacén de carriles;
Area de carga y descarga para el tren de trabajo;
Locomotora y vagones para el transporte.
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EQUIPAMIENTOS DE TALLERES

Mantenimiento preventivo

Los equipamientos requeridos de mantenimiento preventivo seran definidos por los proveedores. De momento el
operador intervendra solamente a los niveles 1 tanto para el mantenimiento preventivo como correctivo.
Mantenimiento correctivo

Es funcion de los objetivo RAMS. La intervencion es de nivel 2 para cambiar el LRU defectuoso. La reparaciéon del
LRU la realizara el proveedor del equipamiento.
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MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS ELECTROMECANICOS

Son:
Ascensores;
Escaladoras mecanicas;
Sistema de control medioambiental;
Sistema de plantas elevadoras de aguas.

Estos sistemas, con la excepcion del sistema de elevadoras de aguas tienen un impacto importante en los pasajeros
si no funcionan correctamente. Es necesario que el equipo defectuoso sea puesto en servicio lo mas rapidamente
posible. Esta funcion se asociara al equipo mévil de intervencién.

Por otro lado, el mantenimiento preventivo y la reparacion de estos equipos especificos seran realizados por los
proveedores.

Asi, se propone la estrategia de mantenimiento siguiente:

LEICED Responsabilidad Nivel
Limpieza Externalizado 1
Mantenimiento preventivo | Proveedor 1y2
Mantenimiento correctivo | El operador Bogota 1
Reparacién Proveedor 2ab

Operaciones de mantenimiento electromecanicos
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TRENES O VEHICULOS DE MANTENIMIENTO

Los vehiculos de mantenimiento pueden ser comprados o alquilados por Metro de Bogota.

Estos son:
Tractor diésel con grua;
Remolque con grua;
Remolque;
Carro de grabadora de via;
Maquina esmerilada de riel (alquilada).

Se afiade:
Sistema de hidra limpieza;
Sistema enrollador y desollador de cables.

Opciones:
Magquina aspiradora de plataforma;
Méquina de limpieza del riel (AP);
Magquina de soldadura del riel.

Los vehiculos de mantenimiento preventivo seran definidos por los proveedores.

Se recomienda que El operador constituya el peritaje para mantener estos vehiculos a los niveles 1y 2,
externalizando los demas niveles.

Mantenimiento de los vehiculos en el taller de motor diésel.
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La politica de mantenimiento de software se define con las actividades de software realizadas para cada tipo y nivel
de mantenimiento y los recursos requeridos para realizar el mantenimiento de software.

Se debe destacar aqui que las pruebas del software y del sistema (pruebas de regresién y pruebas de
funcionamiento) tras el mantenimiento, son criticas para asegurar la integridad del sistema.

Nivel de mantenimiento de software y firmware

tipo Nivel 2 Nivel 3 Nivel4y 5
Comprobar la accién del operador | Detectar software defectuoso Identificacion y rectificacion de
software defectos incluyendo la
modificacion del cédigo fuente,
recopilacion y pruebas.
Comprobacién de diagnésticos y | Investigacion detallada y diagnéstico del | Soporte técnico adicional
supervisando la demostracion comportamiento del software defectuoso
. para determinar si el equipo
Correctivo | yraaja correctamente y localizar
fracasos. Esto puede ser
realizado con alarmas y
diagnéstico de instalaciones.
Reanudar servidor o software Cargando, recargando, reinstalando Actualizando, reinstalacion,
software 0 cambio de computador reconstruyendo software
Sospecha software defectuoso Comunicar con el proveedor
Comprobacién funcional Gestion del sistema Comprobacién del desempefio
Instalacion de varios soportes Andlisis de los registros
Comprobacién funcional detallada
Comprobacién del desempefio y sintonia
Preventivo de parametros . )
o i Actividades de renovaciones
Back-up periddico Respaldo de filas
Mantenimiento de archivos
Cargamento, instalacion de nueva
version, etc.
Cambio menor al sistema o software | Ca@mbio de configuracion
Mejora No aplicable para adaptarse nueva exigencia de Funcionalidad adicional

capacidad

Mayor renovacion
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Recursos
recurso Nivel 2 Nivel 3 Nivel4y 5
. - Técnico de apoyo o ingeniero
Técnico con conocimiento e .
Personal familiarizado con hardware detallado | Ingeniero de software
general sobre computadores o
y con los principios del software
Conocimiento general sobre o
. . - . Especialista experto en un
sistema, sistema de Conocimiento profundo del sistema. .
., N o . sistema dado. Capaz de
Formacion diagnéstico y alarmas, Destreza en la utilizacion de equipos

procedimiento simple para el
mantenimiento

de diagnésticos

reparar y de desplegar ese
sistema

Procedimiento

Simples

Mas complejos

Procedimiento complejos y
utilizacion de estandares
especificos

Utilizacion de documentos as-built y

Sistema de documentacién

Documentacion Ligado al procedimiento manuales de operacion y X
oy existente
mantenimiento
Repuestos Cuantidad especificado y Repuesto necesario para Repuestos detallados

configurado de LRU

reparaciones menores

Instrumentos y equipos
de pruebas

Conjunto minimum

Instrumentos y equipos de pruebas
detallados. Capaz de utilizar
plataforma de pruebas o de
desarrollo

Especialista de desarrollo y de
equipamiento de pruebas

Ubicacion

Linea

Taller

Proveedor
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GESTION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION

Se requiere la externalizacion de la gestion de los sistemas de informacidn, como un servicio definido con el objetivo
de una integracion de un conjunto de servicios basicos, para encomendar a un proveedor de servicios informaticos
todo o parte del sistema de informacion (IS) de un cliente, como parte de un contrato de varios afios, en alzado, con
un nivel definido de servicio y por periodo determinado.

Esta externalizacion de la gestion y explotacidn del IS a un proveedor no debe ser puntual, inscribiéndose en la
duracién de manera a superar la fuerte problematica de gestidn de la obsolescencia. De esta forma se disfruta de
la puesta en comun de los recursos especializados del proveedor en su actividad principal, que no es la del operador
de metro. Permite asi reducir los costes, y garantizar un nivel de desempefio constante en adecuacién con los
estandares actualizados.

Se aconseja una externalizacion completa del sistema de informacion en el caso del Metro de Bogota.
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APENDICE 4 : Sistema MMIS: Sistema de informacion para la gestion del
mantenimiento

Generalidad

El Sistema de Informacion de Gestion del Mantenimiento (MMIS en inglés para Maintenance Management
Information Solution/System) ayuda a la Division de Mantenimiento a organizar los trabajos de mantenimiento y
proporciona al personal de mantenimiento asistencia en su toma de decisiones. El MMIS se utilizara para alcanzar
los objetivos de mantenimiento en el &mbito de:

e Control financiero, mediante el conocimiento adecuado de los costes detallados y el uso de los recursos,
lo que permite tomar decisiones de compensacion adecuadas;

e Resultados técnicos, mediante un seguimiento eficaz de la informacion técnica;

e Programacion y organizacion eficiente de las actividades;

e Calidad mediante el cumplimiento de los requisitos de trazabilidad ISO y la entrega de informacion técnica
actualizada al personal de mantenimiento;

e Resultados de mejora, a través de indicadores globales adecuados que permiten detectar tendencias y
mejorar continuamente el desempefio del mantenimiento;

e Mejora de la disponibilidad y confiabilidad de los equipos mediante una combinacion de lo anterior.

La CMMS es uno de los elementos que cumplen los requisitos funcionales de la gestién de la informacion sobre el
mantenimiento, permitiendo al mantenedor adaptar continuamente su actividad en funcién de los resultados
observados. La CMMS es, por tanto, uno de los componentes del MMIS.

Resumen del sistema

ElI MMIS proporciona una plataforma informatizada centralizada que incorpora la gestion de activos, el sistema de
planificacion y los sistemas de datos y andlisis con el fin de permitir un trabajo de mantenimiento oportuno, eficiente,
preciso y simplificado. El hardware central estaré ubicado en el Centro de Control de Operaciones (CCO).

Los terminales se ubicaran adecuadamente en las bases de mantenimiento, los depdsitos, las estaciones y los
talleres de todo el sistema. Ademas, se han desplegado servidores locales en las bases de mantenimiento y en los
depésitos para permitir la continuidad del funcionamiento durante el modo degradado. EI MMIS realiza el analisis
de los datos relacionados con el trabajo de mantenimiento. Se utilizaran dos métodos de adquisicién de datos; los
datos se recogen a través de la red o se introducen manualmente en un terminal del MMIS.

El personal de Control de Operaciones tendré acceso a determinadas funciones y adquirira informacion del MMIS.
El MMIS es un sistema completo para la funcion de gestion del mantenimiento y necesita tener un grado de
integracion para proporcionar a la alta direccion indicadores de desempefio.

Las principales funciones del MMIS son:

e Seguimiento de la configuracién del sistema y gestién de activos;

»  Planificacion, programacion y control del mantenimiento y de las obras nuevas;
e Control de incidencias técnicas y analisis de tendencias;

e Gestidn de recursos;
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e Gestion de materiales;
e Control de costes y presupuestario;
e Supervision de la disponibilidad y la confiabilidad.

Los sistemas también deben proporcionar:

e Evaluacion de las operaciones y control de la disponibilidad del sistema (por ejemplo, horas de
funcionamiento, control de la confiabilidad);

¢ Incluido el sistema de interfaz de informacion de mantenimiento del subsistema;

e Interfaz y acceso a la documentacion técnica almacenada electronicamente.
ElI MMIS se interconectara con otros sistemas, como los sistemas de supervision, como el SCADA, los médulos de
prediccion y el sistema de sefializacion (la interconexién con el material rodante se realizara mediante el enlace de
datos a través del sistema de radio). Para apoyar esta funcién se utilizan otros tres subsistemas. Se trata del Servidor
de Base de Datos de Eventos Comun (CEDS Common Event Database Server), el Servidor de Informacion del Tren
(TIS Train Information Server) y el Servidor de Archivos Comun (CFS Common File Server).
Los objetos que gestiona el MMIS son los siguientes:

e Material rodante;

« OCS;

o Sistema de alimentacion;
e Wayside E&M Systems;

o Sistema de sefalizacion;
e Sistema de comunicacion;
e  Simulador de conduccién;
e MMIS (en si mismo);

e Via, Civil y otros.

Estructura y funciones del sistema
Estructura del sistema
Los elementos de software del MMIS constaran de las siguientes partes principales:

e Funcion de mantenimiento:
o Gestion del mantenimiento;
o Gestidn de recursos;
o Gestidn de materiales;
o Andlisis de mantenimiento.
¢ Interfaz de mantenimiento.
La funcién de mantenimiento se basa principalmente en el software estandar, que proporciona la generacién y el
seguimiento de las 6rdenes de trabajo. La configuracion del software se muestra en la siguiente ilustracion.
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llustracion 7: Configuracién del software MMIS

Funcién MMIS

Funcién de mantenimiento Interfaz de mantenimiento- IFC

— Gestion del mantenimiento

Gestion de los activos - AST

Programacion del mantenimiento - WRK

I Programacion larga/media '_ _‘ Plan de estabulacién del P.Taller I

| Programacion a corto plazo / P.Taller '__I Plan de mantenimiento de vehiculos I

Gestion del trabajo - WRK

1 Administracion de recursos- MPR
- Administracion de materiales- MTR
aa— Andlisis de mantenimiento

Disponibilidady fiabilidad - AAR
Control técnico de incidencias y analisis
detendencias

Gestion de costesy presupuestos - LCC
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Funciones del sistema

A través de los elementos de software o una combinacion de ellos descritos anteriormente, el MMIS realizara o
ayudara a realizar las siguientes actividades:

A. Gestion de activos:
Esta funcion proporciona una descripcion fisica y técnica de los subsistemas y sus componentes. A lo largo de la
vida util del sistema, mantiene un seguimiento de la ubicacién fisica de los principales componentes y de su estado,
incluido el momento en que se almacenan, se descartan o se envian a reparar.
El objetivo de esta funcion es tener un registro actualizado de los activos gestionados por el MMIS, rastrear las
modificaciones en su configuracion y hacer un seguimiento de su estado de mantenimiento (estado de la orden de
trabajo asociada) de cada elemento significativo (LRU), componente o sistema. La gestion de activos también se
utiliza como base para optimizar el coste del ciclo de vida de cada activo.
EI MMIS genera la informacidn de gestion de activos. La informacion incluye informacion fisica y técnica sobre cada
componente de los subsistemas (incluido el seguimiento de la configuracion del sistema "registro histérico de la
configuracion").

B. Programacién del mantenimiento y gestién de recursos:

La funcién de programacion y gestion de recursos de mantenimiento permite la creacion de nuevos tipos de tareas
de mantenimiento, asi como la preparacion de drdenes de trabajo estandar para tareas de mantenimiento
programadas y no programadas. La planificacién, la programacion y el control estan vinculados a la disponibilidad
de repuestos y a los recursos del taller (herramientas, equipos de prueba, vehiculo de mantenimiento, grua, etc.).
Este mddulo analiza la disponibilidad de recursos para evitar una planificacion conflictiva. También registra el nivel
de utilizacion de los recursos, tanto de los equipos de mantenimiento como de la mano de obra. Las érdenes de
trabajo sirven como registros de trabajo, comprobaciones para la vuelta al servicio de los equipos y seguimiento de
la calidad. Estas ordenes de trabajo se aplican a cualquier nivel de mantenimiento que se realice en la organizacion.
La funcion de programacion del mantenimiento incluye las siguientes funciones:

e Programacion del mantenimiento a largo/medio/corto plazo;

e Asignacion de personal de mantenimiento (listas de personal de mantenimiento);

e Gestidn de recursos de mantenimiento;

e Plan de vehiculos de mantenimiento;

e Plan de ocupacion de las vias.
La informacién personal del personal de mantenimiento necesaria para la asignacion de recursos humanos sera
gestionada por el MMIS.

C. Gestion de trabajos de mantenimiento:
La funcién apoya la gestion de los trabajos de mantenimiento. Esta funcién también permite que los trabajos de
mantenimiento se realicen de forma eficiente segun el plan previsto en la Planificacién del Mantenimiento.
La gestion de los trabajos de mantenimiento debe realizarse mediante la emision y el seguimiento de ordenes de
trabajo.

Ordenes de trabajo (WO Work Order)
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Las érdenes de trabajo son el nlcleo de la gestion del mantenimiento. Una orden de trabajo especifica una tarea
concreta que debe llevarse a cabo, asi como la mano de obra, los materiales y las herramientas necesarias para
realizar el trabajo. Cuando el usuario crea una orden de trabajo en el MMIS, inicia el proceso de gestion del
mantenimiento y crea un registro histdrico del trabajo realizado.

Cada orden de trabajo en el MMIS tiene un estado que indica su posicion en el ciclo de procesamiento de la orden
de trabajo. Las drdenes de trabajo pueden crearse con diferentes estados dependiendo de la aplicacién que se
utilice para crearlas o generarlas.

En el MMIS, el proceso de las érdenes de trabajo es el siguiente:

i. La orden de trabajo se genera a partir de la programacion del mantenimiento preventivo o de los
eventos (alarma), o de la solicitud de trabajo;
i. Una persona responsable aprueba la orden de trabajo;
ii. Se emite la orden de trabajo ejecutable

e  Especificaciones de trabajo (planos)
El médulo "Planes" de la funcién MMIS se utilizara para crear especificaciones de trabajo.
Los trabajos de mantenimiento preventivo suelen ser trabajos repetitivos que se realizan para que los equipos sigan
funcionando con normalidad. El médulo de Planes permite al usuario crear plantillas estandar de tareas, mano de
obra, materiales, herramientas e informacién de seguridad necesaria para completar un trabajo. El uso de estas
plantillas evita la necesidad de introducir repetidamente la informacién relacionada con el trabajo y la seguridad.
El modulo de Planes incluye:

i. Planes de trabajo - Para crear una descripcién detallada de como se va a realizar un trabajo,
i. Planes de seguridad - Para crear un plan detallado de cdmo dar servicio a los equipos o lugares
de forma segura.

D. Gestioén de materiales:
La funcién de gestion de materiales se basa en un sistema estandar de gestion de inventarios. Esta interconectada
con las 6rdenes de trabajo y la gestidn de activos.
Es una fuente primaria de informacion para la organizacion del suministro de repuestos y herramientas.
El MMIS puede identificar e informar automaticamente de los articulos que se deben comprar y recomendar la
cantidad de compra. Los articulos a comprar se deciden durante la supervision de la construccién, y se modificaran
durante el funcionamiento.
El departamento de compras ajusta la cantidad de recompra de acuerdo con el aspecto econdémico del precio
proporcionado por los fabricantes.
El MMIS también almacena la lista de fabricantes sobre mercancias calificadas y sustituidas. La lista se actualiza
periodicamente en funcion de los datos del fabricante afiadidos o eliminados, que se facilitan desde el Departamento
de Control y Garantia de Calidad.
El MMIS puede rastrear el estado de la entrega de la mercancia mediante los nimeros de serie para cumplir con la
normativa relacionada con el plan de garantia de calidad.
El precio medio y el tltimo precio de compra se registraran en el MMIS. A continuacion, el MMIS enviara los pedidos
a los fabricantes so6lo después de que el personal del departamento de compras los haya aprobado.
El personal del departamento de Garantia de Calidad introducirda manualmente la informacion "Calificado v
sustituido" segun su criterio.
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E. Gestion de la disponibilidad y la confiabilidad:
El MMIS gestionara la informacion sobre disponibilidad y confiabilidad (AAR Availability And Reliability).
La informacion del informe anual de actividades incluye lo siguiente:

¢ Disponibilidad;
¢ Confiabilidad (confiabilidad de los equipos);
o MTBF;
o MTTR.
e Informacion técnica sobre incidentes; v,
e Informacion sobre el material rodante (fallos en la calidad de la mision)
Ademas, se recoge y calcula la siguiente informacion:

NUmero de trenes que circulan diariamente;

Kilometraje diario total de cada tren;

Registro de defectos;

Puntualidad de los servicios con analisis de las causas de los retrasos.

oo oo

F. Control de incidencias técnicas y analisis de tendencias:
Este mddulo realiza el registro y el analisis de las averias y el desempefio del subsistema. Se utiliza como base de
datos para el andlisis de tendencias y como base de conocimientos para la resolucion de problemas.
El analisis de tendencias (analisis de fallos) es el proceso mediante el cual el ingeniero examina el historial de fallos
del equipo notificados durante un periodo de tiempo significativo.
Los informes de fallos de los equipos o las ubicaciones pueden utilizarse para buscar tendencias de averias, Tiempo
promedio entre fallos, etc.
Al correlacionar esta informacion sobre fallos con otros datos disponibles, por ejemplo, el mantenimiento preventivo
programado para un equipo o ubicacién, el ingeniero puede desarrollar formas de reducir o limitar las averias del
equipo en el futuro.
Por ejemplo, podria querer revisar el programa de mantenimiento preventivo, o podria identificar elementos
defectuosos.
El sistema DRACAS (Data Recording And Corrective Action System) es un sistema habitual de notificacién en bucle
cerrado que requiere que cada fallo notificado se analice desde el punto de vista de la mantenibilidad y la
confiabilidad y, si es necesario, se siga con una accion correctiva.
Todos las averias y averias de los equipos y las medidas correctoras se registraran en el MMIS.
La hoja de registro del DRACAS se levantara y mantendra para cada fallo del equipo.
Las hojas de registro del DRACAS se almacenan en la base de datos del MMIS y serviran de apoyo a los ingenieros
para su andlisis.

G. Gestion de costes y presupuestos:
Este modulo realiza la funcion de informacién de gestion de alto nivel, como el analisis estadistico y de recuento,
con el fin de supervisar adecuadamente todo el contenido de las obras.
La funcion de analisis del MMIS ofrece todo un conjunto de funciones de gestion del funcionamiento del sistema.
Analiza los datos de cada sistema conectado y, a continuacion, obtiene el resultado estadistico de todo el sistema
y, ademas, supervisa el estado de funcionamiento.
El mddulo de gestion de costes y presupuestos proporciona a los usuarios del MMIS un conjunto de funciones para:
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e Seguimiento de los costes de mantenimiento (de mano de obra, material, herramientas);
e Establecery seguir el presupuesto de mantenimiento;
»  Controlar el coste del ciclo de vida de los equipos (LCC).

A continuacién se presenta el desglose funcional de la gestion de costes y presupuestos:

llustracién 8: Desglose funcional de la gestion de costes y presupuestos

Gestionde costesy
presupuestos
]
| | |
Gestion de coste Gestion de presupuesto Monltcrreo del <.:osto del
ciclode vida
- Definicién de cuentas GL Configurar presupuesto anual
|| Asignacion de costos a Comparacion de
cuentas GL presupuesto/reales
- Gestion de tipos de cambio

La gestion de costes consta de las siguientes subfunciones:

¢  Definicion de las cuentas GL;
El MIS (funcién contable) gestiona todas las cuentas del GL (General Ledger o libro mayor). Todas las cuentas
del libro mayor y los periodos financieros se definen en el sistema contable MIS, y luego se transfieren al MMIS
a través de la interfaz MMIS/MIS.

Para poder interactuar con el MIS, el MMIS permite almacenar las cuentas del Libro Mayor.

¢ Asignacion de las operaciones de mantenimiento a las cuentas del libro mayor;
Esta funcién realiza las dos acciones siguientes:

o Asigne cuentas GL por defecto a entidades como WO, érdenes de compra (PO Purchase Order),

empresas, etc., basandose en reglas simples como la prioridad entre las cuentas GL asociadas
con la ubicacion, el equipo, etc.
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o Registre las transacciones en las tablas especificas del MMIS con su fecha/hora, cuenta GL de

débito, cuenta GL de crédito, importe, etc. Por lo tanto, en una transaccién intervienen dos

cuentas de tesoreria (una cuenta de débito y otra de crédito).
e Gestién de los tipos de cambio.
El MMIS permitira definir los tipos de cambio con una fecha de inicio y otra de finalizacion.
Los tipos de cambio estadn en una moneda base (moneda local). Por ejemplo, se pueden introducir los tipos de
EURO/moneda local, USD/moneda local, etc.
Las tarifas seran enviadas al MMIS por el MIS a través de la interfaz MMIS/MIS.
La gestion presupuestaria consta de las siguientes subfunciones.

e Configurar el presupuesto anual de mantenimiento;
ElI MMIS deberia ofrecer una funcién para establecer el presupuesto anual de mantenimiento (presupuesto de
trabajo preliminar) por ejercicio financiero y cuenta de mayor valor (por ejemplo, departamento) antes del
comienzo del afio.

Este presupuesto de trabajo preliminar para el afio siguiente se basa en los costes de mantenimiento correctivo

(CM) del afio anterior (ajustados) y los costes de mantenimiento preventivo (PM) programados. Este

presupuesto se transmite al MIS a través de la interfaz MMIS/MIS. Tras la revisién del presupuesto por parte

del Comité de Revision del Presupuesto, el presupuesto final aprobado se transmitira al MMIS desde el MIS a
través de la interfaz MMIS/MIS.

El presupuesto aprobado recibido del MIS puede ser de "alto nivel", es decir, global para todas las actividades
de mantenimiento. En ese caso, los usuarios del MMIS encargados del presupuesto tendran que desglosar
manualmente este presupuesto global en categorias mas detalladas correspondientes a las cuentas del Libro

Mayor (por ejemplo, PM, CM, etc.).

También se proporcionara la definicion de la versiéon del presupuesto y la funcién de datos iniciales

correspondiente.

e Comparacion entre los datos reales y los datos presupuestarios;

ElI MMIS ofrece una funcién para comparar los costes de mantenimiento reales con los presupuestados, y permite
al usuario investigar las diferencias (afinando la busqueda a través de la estructura de cuentas del libro mayor). Por
ejemplo Importe de cada c6digo de cuenta GL (departamento), tipo de trabajo (PM, CM, etc.), importe del coste de
la mano de obra, importe del coste del material, importe del coste del contrato, importe del coste de la herramienta.
Se pueden utilizar datos adicionales para hacer comparaciones, como la frecuencia de operacion de los trenes, los

kilometros de operacion de los trenes, las horas de operacion de los trenes.

o  Control del coste del ciclo de vida;

Esta funcién tiene como objetivo capturar todos los costes relevantes asociados a los equipos a lo largo de su
ciclo de vida, ya sea manualmente para los parametros de costes configurables o automaticamente para los

costes activos. Los costes activos se basan en las drdenes de trabajo cerradas.

Esta funcion calcula el coste total del ciclo de vida (LCC) a lo largo de la vida Util del equipo de forma anual o

mensual. Los costes calculados se registran a través del modulo de seguimiento del LCC.

Esta funcion proporciona también algunos informes para ayudar al usuario en el proceso de identificacion de

activos "erroneos”, asi como en la toma de decisiones de sustitucion de activos.

Estos LCC incluyen el coste de adquisicién, explotacion, mantenimiento y, en su caso, eliminacién/terminacion

de la vida util.
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El MMIS calcula periédicamente el LCC para cada equipo creado desde el mddulo de gestidn de activos. Se
trata de un proceso ascendente.

Se tendran en cuenta los costes de adquisicion, funcionamiento, mantenimiento y eliminacion definidos en la
Estructura de Desglose de Costes (EDC o CBS en inglés para Cost Breakdown Structure) y el numero de
periodos transcurridos desde la primera instalacién del equipo.

ElI MMIS calcula periédicamente también el LCC medio de cada equipo creado desde el médulo de gestion de
activos.

Hardware
Los siguientes elementos se integraran en el MMIS:

e Elhardware y el software necesarios para realizar las funciones descritas anteriormente, incluyendo el/los
procesadores/es principalles, los terminales, las estaciones de trabajo, los lectores de cddigos de barras,
el dispositivo personal PDA, las impresoras (para la impresion de informes), los trazadores y los medios
de almacenamiento de datos;

e Creacion del Sistema de Red Distribuida para el acceso a los datos del MMIS en las cercanias (incluyendo
oficinas, areas de mantenimiento, almacenes y talleres).

El cable entre la sala de equipos y el edificio debe ser de fibra 6ptica.

e Los enlaces entre los sitios (depdsitos y estaciones) deben realizarse a través de canales dedicados en
la red comun (syDTS de sonido),

e Es necesario recoger cierta informacion de los sistemas no inteligentes.
Esto incluira los defectos no detectados por los sistemas informaticos, los trabajos de mantenimiento
realizados y las entradas e informes de defectos en las infraestructuras dafadas.
Se proporcionaran facilidades para introducir estos datos de forma conveniente, utilizando codigos de
barras y lectores dpticos de codigos de barras cuando sea posible.

Interfaz del sistema
El MMIS esta conectado con los siguientes subsistemas y obtiene datos de ellos:

e  Material rodante: por ejemplo, el sistema de autodiagndstico de trenes proporciona registros de averias
para que los terminales remotos los descarguen;

e Sistema de comunicacion: proporciona registros de fallos para que los terminales remotos los registren y
accedan a ellos;

e  Sistema de control de trafico y sistema de sefializacion: proporcionando registros de kilometraje, horas de
funcionamiento, alarmas y fallos del sistema de sefializacion, etc.;

e SCADA: proporciona registros de fallos en el suministro eléctrico, etc.;

e Banco de datos de archivos tecnoldgicos y de mantenimiento, que se guardan como archivos electrénicos
en el sistema de publicacion electrénica;

e Todos los diagramas, esquemas, archivos de mantenimiento y lista gréfica de componentes para uso del
departamento de mantenimiento se guardaran en forma de archivos electronicos. Habra un sistema de
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publicacion electrénica independiente responsable de la gestion y el desarrollo de estos archivos. No
obstante, todos los expedientes podrén ser consultados a través del MMIS. Asi, una vez asignado un
trabajo, un operador podra comprobar e imprimir el procedimiento correspondiente. Se instalard una
herramienta de busqueda en el sistema para facilitar la comprobacion. Se instalaran monitores e
impresoras en la zona de trabajo para uso del personal.

Resumen de la interfaz

El resumen de la interfaz del MMIS se muestra en la siguiente ilustracién:

llustracion 9: Resumen de la interfaz del MMIS

Interfaz directa

Interfaz indirecta

Sistema no central

O . Sistema central

e e ) Cour ) Ceenv) ()

Los sistemas que intercambiaran informacién con el MMIS deberan conectarse utilizando el siguiente tipo de
interfaz:

Conexiones

e Interfaz de datos LAN: Topologia LAN estandar (como Ethernet), que utiliza el protocolo TCP/IP, UDP/IP
o de aplicacion. Este tipo de interfaz debe utilizarse para la conexién entre el MMIS y otros sistemas.
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Operaciones del sistema
Las actividades de mantenimiento se llevaran a cabo incluso en el caso de

e EIDTS no esta disponible (Data Transmission System);

e  Pérdida del sistema MMIS.
Deben proporcionarse varios niveles de redundancia para permitir el funcionamiento continuo en modo degradado.
En caso de fallo del DTS, los servidores locales de cada Deposito proporcionaran apoyo a su respectivo Depésito.
El servidor local puede emitir 6rdenes de trabajo e introducir los resultados de las 6rdenes de trabajo previamente
asignadas a ese depdsito. Ademas, en los servidores locales se almacenan los datos relativos a la mano de obra y
los materiales/herramientas disponibles en cada Depédsito.
En caso de fallo del servidor principal, la funcionalidad completa del MMIS debe proporcionarse cambiando al
servidor de reserva. Si ambos sistemas fallan, los servidores locales pueden proporcionar una funcionalidad parcial,
como se ha descrito anteriormente. Si se produce una averia total de todos los servidores del MMIS, aun sera
posible realizar las actividades de mantenimiento. En los lugares clave se almacenaran copias impresas de las
versiones actuales de los manuales de mantenimiento y del plan de trabajo. En el resto de ubicaciones, se
almacenaran copias impresas de las versiones mas actuales de los manuales de mantenimiento y de las 6rdenes
de trabajo que sean necesarias para cada ubicacion.
Ademas, debe impartirse formacion cuando se revisen los procedimientos de mantenimiento de los equipos criticos.

Comprobacién cruzada

Debe desarrollarse un procedimiento que permita realizar comprobaciones cruzadas para garantizar que todas las
ordenes de trabajo se generan correctamente. Este procedimiento se llevard a cabo periddicamente tras la
implantacién del sistema para garantizar que se toman las medidas adecuadas para todas las alarmas importantes.
Por ejemplo, se puede considerar la comparacion de la lista de 6rdenes de trabajo emitidas con el registro de las
principales alarmas almacenadas en el sistema de supervision.

R118-08-2022 Pagina 111 de 112



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE MANTENIMIENTO PRELIMINAR (PMP)
EPLMB-EML-E5-PMP-0001_R1

APENDICE 5 : Extracto del Apéndice Técnico 11 - Indicadores de Operacion
y Mantenimiento del Contrato de Concesion No. 163 de 2019 asociado a los
indicadores de mantenimiento del contrato de concesion.

A continuacién se presenta el extracto de los indicadores de mantenimiento descritos en el Apéndice Técnico 11 -
Indicadores de Operacion y Mantenimiento del Contrato de Concesion No. 163 de 2019:

Apéndice Técnico
11 - Indicadores de !
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3. INDICADORES DE MANTENIMIENTO

Los indicadores de Mantenimiento seran el reflejo de la capacidad del Concesionario para
cumplir, durante la Fase de Operacion y Mantenimiento, con los objetivos RAM
asignados a la PLMB.

Definicion de la abreviatura RAM: Reliability — Availability — Maintainability
Lo que significa en espafiol: Confiabilidad — Disponibilidad — Mantenibilidad

Con base en la norma EN 50126 que, para aplicaciones ferroviarias, define requisitos de
confiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad de un sistema. El Concesionario
debera demostrar el cumplimiento de los objetivos RAM de la PLMB durante la vigencia
del Contrato de Concesion.

3.1 Definicion de los objetivos RAM: Confiabilidad-Disponibilidad-
Mantenibilidad

Los valores de los objetivos RAM de la PLMB se encuentra definidos en el Apéndice
Técnico 9.

3.2 Categorias de falla consideradas para los subsistemas de la PLMB

Las fallas de los subsistemas de la PLMB deberdn contabilizarse v clasificarse segiin las
siguientes categorias, de forma decreciente siendo la Categoria 111 la de mayor gravedad:

Tabla 6. Categorias de falla consideradas par los subsistemas de la PLMB

Criterio
Categoria Falla Deseripeion RN
g P Cuantitativo
ol . Falla técnica que impide el movimiento del :
111 Significativa N P ity Retraso > 5 min
Tren y/o provoca un retraso en el servicio,
Falla téenica que impide el movimiento de los
11 Importante Trenes y/o que provoca un retraso en el | Retraso <5 min.
servicio.
Falla técnica que no limita la disponibilidad | Sin retraso sobre
1 Menor operacional o rendimiento especificado de la | la operacion de la
PLMB. PLMB

3.3 Disponibilidad Global Técnica del Sistema de Transporte

Para calcular la Disponibilidad Global Técnica del Sistema de Transporte (Dgtst) se
debera seguir la siguiente formula:

n
Dgtst = l_[ Dtsti
i=1
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Dénde:

Dgtst: Es la Disponibilidad Global Técnica del Sistema de Transporte, es el producto de
las Disponibilidades Técnicas de los Subsistemas del Sistemas de Transporte, a saber:

e Subsistema de Vias Férreas;

e Subsistema de Control y Supervision (SCS);
e Subsistema de Alimentacion en Energia;

e Sistema de Seializacion/Control de Trenes;
e Subsistema Puertas de Andén o Plataforma;

e Subsistema de Telecomunicaciones (Sistema de Red multiservicios (RMS).
Sistema de Cronometria, Sistema de Gestion de Operadores (SGO), Sistema
de Telefonia/Interfonia (TEL), Sistema de Grabador de Voz, Sistema de Red
Banda Ancha (RBA), Sistema de Informacion a los Pasajeros (SIP), Sistema
de Difusion de publicidad (DDP), Sistema de Video vigilancia (CCTV),
Sistema de Anuncio a Pasajero (SAP), Sistema de Control de Acceso y
Alarmas (SCA), Sistema de IHM de comunicaciones (IHM));

e Subsistema de Radiocomunicaciones (Radio TETRA):
e Subsistema Material Rodante:
e Subsistema de Peaje/Control de Acceso.

Dtsti: Es la Disponibilidad Técnica del Subsistema de transporte i.

Las disponibilidades minimas y los objetivos RAM de cada subsistema del Sistema de
Transporte de la PLMB se definen el Apéndice Técnico RAMS.

Los objetivos de Disponibilidad Global Técnica del Sistema de Transporte de la PLMB
(ODGST), se definiran progresivamente en los periodos de tiempo establecidos en la tabla
6;Error! No se encuentra el origen de la referencia., contados a partir de la suscripcion
del Acta de Terminacion de la Fase de Pruebas, Certificaciones y Puesta en Marcha:

Tabla 7. Progresion del objetivo de Disponibilidad Técnica del Sistema Integral de la PLMB

Objetivo de
Cumplimiento de la

Periodo Disponibilidad Global

Técnica del Sistema de

Transporte (ODGST)
Al inicio de la Puesta en Operacion Comercial > 98.00%
6 meses después de la Puesta en Operacion Comercial > 98.50%
12 meses después de la Puesta en Operacion Comercial Z98.75 %
24 meses después de la Puesta en Operacion Comercial > 99,00 %

Para calcular el Indice de Cumplimiento de los Indicadores de Operacion y
Mantenimiento (ICOM) se debe relacionar el ODGST correspondiente de acuerdo con la
tabla 6 {Error! No se encuentra el origen de la referencia. y seguir las condiciones
establecidas en el apartado cédlculo del indice de cumplimiento de los indicadores de
operacion y mantenimiento del trimestre calendario de este Apéndice Técnico. m

\
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3.4 Disponibilidad Técnica de los Equipos de Acceso y Equipos de Patio Taller
[ID_BOG IOM 033];

El Concesionario debera dar cumplimiento, a partir de la suscripcion del Acta de
Terminacion de la Fase de Pruebas, Certificaciones y Puesta en Marcha, a los objetivos
de Disponibilidad técnica para los grupos de ascensores, escaleras y equipos de Patio
Taller que se requieren a continuacion.

pos de Patio Taller
Objetivo de
Cumplimiento de la

Tabla 8. Disponibilidad Técnica de los Equipos de Acceso y Equi

Subsistema Disponibilidad Técnica
de los Equipos de Acceso
vy Equipos de Patio Taller

l(linr: 2(;2;2:0&1150{35 que dan acceso a una plataforma en 99,701 %
Grup(_) de Escaleras nwgeinicas que dan acceso a una 99.119 %
plataforma en una estacion i

Equipos de Talleres y Cocheras 99,823 %

[END]

3.5 Indicadores en relacion con las estaciones de Transmilenio
(1D BOG_1OM 034);

El indicador del mantenimiento de las estaciones de Transmilenio (/CMETM,) incluird
los conceptos de evaluacion de la condicion y del cumplimiento de los tiempos maximos
de respuesta para el mantenimiento correctivo, de acuerdo con la tabla 9. El objetivo de
cumplimiento del mantenimiento de las estaciones de Transmilenio (OCMETM)
corresponde al 100%.

Tabla 9. Indicadores Mantenimiento estaciones Trnasmilenio

Concepto Indicador
Cumplimiento del estado de condicion de las estaciones de Transmilenio 70%
(NCCETI)
Cumplimiento de los tiempos maximos de respuesta del mantenimiento 30%
correctivo (NCTRi)
[END]

3.5.1 Calificacion del cumplimiento del estado de condicion de las estaciones de
Transmilenio:
(ID_BOG. IOM 035);

La Interventoria o quien designe la EMB verificara cada Trimestre Calendario, el nivel
de cumplimiento del NCCET, y evaluara el cumplimiento del Concesionario, en relacion
con las obligaciones definidas en el Contrato de Concesidn y en el Apéndice Técnico 10.
El cumplimiento del estado de condicion de las estaciones de Transmilenio se medira
semanalmente en cada uno de los vagones, verificando las condiciones establecidas en el
Anexo | del Apéndice Técnico 10. Si cualquiera de estas condiciones no se cumple en el
vagdn de medicidn, se considera que el vagon no cumple con el estado de condicién
requerido. De acuerdo con lo anterior, el nivel de cumplimiento del NCCET; se
determinara a través de la siguiente formula: ‘}\

A
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Nuimero de vagones que cumple el estado de condicion

NCCET; =
: Total de vagones

Una vez contabilizado el indicador, se promediaran los valores obtenidos semanalmente,

para determinar el nivel de cumplimiento de las obligaciones relacionadas con el estado

de condicion de las estaciones de Transmilenio en el trimestre calendario i.

[END]

3.5.2 Calificacion del cumplimiento del tiempo de respuesta:

[ID_BOG_IOM 036];

La Interventoria o quien designe la EMB verificara cada Trimestre Calendario, el nivel
de cumplimiento del NCTR; y evaluara el cumplimiento del Concesionario en la atencion
de las ordenes de mantenimiento correctivo sobre las estaciones de Transmilenio en el
tiempo de respuesta maximo definido en el Anexo | del Apéndice Técnico 10.

Para realizar esta evaluacion, el Concesionario debera proporcionar el niumero de 6rdenes
de servicio registradas en el sistema MMS durante el trimestre calendario i y el momento
en el cual estas fueron atendidas por el Concesionario. Una vez obtenida dicha
informacion, se dividira el numero de 6rdenes que fueron atendidas dentro del tiempo
maximo de repuesta entre el numero total de 6rdenes que fueron reportadas durante el
trimestre calendario i.

Namero de 6rdenes que fueron atendidas dentro del tiempo maximo
Total de 6rdenes reportadas

NCTR; =

[END]

3.5.3 Medicion del indicador
(ID_BOG_IOM_037);

LLa determinacion del cumplimiento del indicador de cumplimiento del mantenimiento de
las estaciones de Transmilenio (/CMETM,) para el Trimestre Calendario i se obtendra a
partir de la siguiente férmula:

ICMETMi = ((NCCETi » 70%) + (NCTRi * 30%))

[END]
3.6 Indicadores en relacion con otras infraestructuras no ferroviarias

El alcance de las obras y labores de Mantenimiento que deberan ejecutarse por parte del
Concesionario a las infraestructuras no ferroviarias incluidas dentro del alcance del
Proyecto, durante el periodo contemplado para ello entre el momento de recibo de cada
Unidad de Ejecucion y el Periodo 1 de Reversion Parcial establecido en el Apéndice
Técnico 18.

El listado minimo de infraestructuras no ferroviarias incluidas dentro del alcance de la
concesion es el siguiente;

e vias y estructuras de pavimento;
e espacio publico;

e urbanismo:

e puentes vehiculares;

e puentes peatonales;

e pasos peatonales deprimidos;
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e obras menores;
e obras de intersecciones especiales;
» obras complementarias

El indicador del mantenimiento de otras infraestructuras no ferroviarias incluird los
conceptos de evaluacién del estado de condicion y del cumplimiento de los tiempos
maximos de respuesta para el mantenimiento correctivo, el objetivo de cumplimiento del
mantenimiento de la infraestructura no ferroviaria (OCMINF) corresponde al 100%.

Considerando que el mantenimiento de las Unidades Ejecucién de Infraestructura no

Ferroviaria a cargo del Concesionario involucra tres (3) tipos de infraestructuras, se han

determinado los siguientes capitulos y pesos que afectaran para estimar el indice de

Cumplimiento de Mantenimiento de infraestructura no ferroviaria:

Tabla 10, Capitulos de manienimiento y porcentajes de valoracion para indice de cumplimiento
Peso especifico (Pe)

Capitulo Criterio Eilade (R Towl
de  Mantenimiento
condicion correctivo
Mantenimiento de Vias y 50.00%
Estructuras de Pavimento;
Calzadas mixtas y de
Transmilenio del corredor, vias
de acceso a patio, bocacalles y
conectantes incluyendo
sefializacion vertical de las
: calzadas y vias anteriormente
mencionadas.
Limpieza de sumideros 4% 2%
Pavimento en concreto 20% 5%
hidraulico
Pavimentos en concreto 15% 4%
asfaltico
Mantenimiento de Urbanismo y 30.00%
Espacio Publico.
5 Andenes y plazoletas 13% 3%
(Mobiliario urbano)
Ciclorrutas 4% 2%
Puentes peatonales 5% 3%
Mantenimiento de otras 20.00%
3 estructuras,
Puentes vehiculares 10% 3%
Box culverts 5% 2%
TOTAL : 100,00%

* Tiempo de Respuesta
10 BOG 1OM 038}

El Concesionario deberd entregar un informe trimestral tanto fotografico como en video
para cada una de las Unidades de Ejecucion, que contenga la informacion recolectada
sobre ¢l estado de condicion, junto con los formatos de registro de inspeccidon y de
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acciones correctivas. las listas de chequeo y copia de las auditorias internas de calidad
establecidas en el plan de mantenimiento no objetado por la Interventoria y la EMB.

Adicionalmente, como requisitos para la firma del Acta de Reversion Parcial de esta
infraestructura, el Concesionario deberd entregar un documento a la EMB y a la
Interventoria, en el cual resuma los informes trimestrales y la medicion de cada uno de
los indicadores del presenté Apéndice Técnico durante el periodo en el cual tenga a cargo
las labores de mantenimiento de estas infraestructuras.

Todas las actividades de mantenimiento que interfieran con la operacion de Transmilenio
deberan coordinarse con la EMB quien realizara las gestiones ante Transmilenio y el IDU.
Asi mismo, la sefalizacion temporal durante las obras y labores de Mantenimiento,
debera afectar lo menos posible la operacion de Transmilenio y se debera acordar al plan

de trabajos y desvios autorizados previamente por Transmilenio.
[END]

3.6.1 Calificacion del estado de condicion

3.6.1.1 Mantenimiento de vias y estructuras de pavimento

[ID_BOG IOM 039]

Como parte del informe trimestral, la Interventoria o quien designe la EMB presentara la
calificacion del estado de condicion trimestralmente, mediante la evaluacion el nivel de
cumplimiento del estado de condicion de cada criterio, realizando una verificacion del
cumplimiento de las obligaciones contenidas en el Anexo 2 del Apéndice Técnico 10 para
cada criterio de la Unidad de Ejecucidn trimestralmente.

La Calificacion obtenida para cada Criterio (CC) se multiplicara por peso (Pe) asignado
en la tabla 11. La CC para cada item a evaluar se determinara por medio de la siguiente
formula:

Namero de UE que cumplen con el estado de condiciéon

CCj=
4 Total de Unidades de Ejecucion

Tahla 11. Pesos de los criterios de mantenimiento de vias y estructuras de pavimento — Estado de Condicion

Criterio Pe estado de condicion

Limpieza sumideros 4%
Pavimento en concreto hidraulico 20%
Control de sellado de juntas 6%
Mediciones de transferencia de carga 6%
Determinacion del nivel de deterioro superficial en las losas 8%
de Pavimento en Concreto Hidraulico

Pavimento en concreto asfaltico 15%
Nivel de deterioro superficial 7%
Evaluacion de la resistencia al deslizamiento 4%
Evaluacion de la rugosidad 4%

(END]

3.6.1.2 Mantenimiento de Urbanismo y Espacio Publico
(ID BOG IOM 044];
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Como parte del informe trimestral, la Interventoria o quien designe la EMB presentara la
calificacion del estado de condicidn trimestralmente, mediante la evaluacion del nivel de
cumplimiento del estado de condicion de cada criterio, realizando una verificacion del
cumplimiento de las obligaciones contenidas en el Anexo 2 del Apéndice Técnico 10 para
cada criterio de la Unidad de Ejecucion.

LLa Calificacién obtenida para cada Criterio (CC) se multiplicard por peso (Pe) asignado
en la tabla 12. La CC para cada {tem a evaluar se determinara por medio de la siguiente
formula:

G = Numero de UE que cumplen con el estado de condicion
T Total de Unidades de Ejecucion

Tahla 12, Pesos de los criterios de mantenimiento de urbanismo y espacio piblico - Estado de Condicion

Criterio Pe estado de condicion |
Andenes y plazoletas (Mobiliario urbano) 13%
Ciclorrutas 4%
Puentes peatonales 5%

FEND]
3.6.1.3 Mantenimiento de otras estructuras.
0D BOG JOM 041):

Como parte del informe trimestral, la Interventoria presentarad la calificacion del estado
de condicion trimestralmente, mediante la evaluacion el nivel de cumplimiento del estado
de condicion de cada criterio, realizando una verificacién del cumplimiento de las
obligaciones contenidas en el Anexo 2 del Apéndice Técenico 10 para cada criterio de la
Unidad de Ejecucion.

La Calificacion obtenida para cada Criterio (CC) se multiplicara por peso (Pe) asignado
en la tabla 13. La CC para cada item a evaluar se determinara por medio de la siguiente
formula:

_ Namero de UE que cumplen con el estado de condicion

Ce; =
i Total de Unidades de Ejecucion

Tabla 13. Pesos de [os criterios de mantenimiento de otras estructuras — Estado de Condicion

_ teri Pe estado de Condicion
Puentes vehiculares 1 0%

Box culverts 5%
(END]

3.6.2 Calificacidn del tiempo de respuesta para el mantenimiento correctivo:
3.6.2.1 Mantenimiento correctivo de vias y estructuras de pavimento
(D BOS IOM 042);

La interventoria o quien designe la EMB verificara el cumplimiento del tiempo de
respuesta del Concesionario en la atencion de las ordenes de mantenimiento correctivo
sobre las vias y estructuras de pavimento en el tiempo de respuesta maximo definido en
el Anexo 2 del Apéndice Técnico 10.
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Para otorgar esta calificacion, se debera verificar el nimero de ordenes de servicio
registradas en el sistema MMS durante el trimestre calendario i y el momento en el cual
estas fueron atendidas por el Concesionario. Una vez obtenida dicha informacion. se
dividira el numero de ordenes que fueron atendidas dentro del tiempo maximo de repuesta
entre el nimero de 6rdenes que fueron reportadas durante el trimestre calendario i.

Namero de 6rdenes que fueron atendidas dentro del TDR maximo
Total de 0rdenes reportadas

CCj; =

Tahla 14. Pesos de los criterios de mantenimiento de vias y estructuras de pavimento — Mantenimiento Correctivo

CRITERIO Pe TDR* Mantenimiento
correctivo

Limpieza sumideros 2%
Pavimento en concreto hidraulico 5%
Control de sellado de juntas 1%
Mediciones de transferencia de carga 1%
Determinacion del nivel de deterioro superficial en 3%
las losas de Pavimento en Concreto Hidraulico

Pavimento en concreto asfaltico 4%
Nivel de deterioro superficial 2%
Evaluacion de la resistencia al deslizamiento 1%
Evaluacion de la rugosidad 1%

* Tiempo de respuesta
[END]

3.6.2.2 Mantenimiento correctivo de Urbanismo y Espacio Publico
(ID_ BOG_IOM_043];

La interventoria o quien designe la EMB verificara el cumplimiento del tiempo de
respuesta del Concesionario en la atencion de las ordenes de mantenimiento correctivo
sobre el urbanismo y el espacio publico en el tiempo de respuesta méaximo definido en el
Anexo 2 del Apéndice Técnico 10.

Para otorgar esta calificacion, se debera verificar el nimero de ordenes de servicio
registradas en el sistema MMS durante el trimestre calendario i y el momento en el cual
estas fueron atendidas por el Concesionario. Una vez obtenida dicha informacion. se
dividira el nimero de drdenes que fueron atendidas dentro del tiempo maximo de repuesta
entre el numero de ordenes que fueron reportadas.

Numero de 6rdenes que fueron atendidas dentro del TDR méaximo

Total de 6rdenes reportadas

CCj; =

Tahla 15. Pesos de los criterios de mantenimiento de urbanismo y espacio ptblico - Mantenimiento Correctivo

Criterio Pe TDR*
Mantenimiento
correctivo
Andenes y plazoletas (Mobiliario urbano) 3%
Ciclorrutas 2%
Puentes peatonales 3%
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* Tiempo de respuesta
[END]

3.6.2.3 Mantenimiento correctivo de otras estructuras
{10 BOG IOM 044},

La interventoria o quien designe la EMB verificara el cumplimiento del tiempo de
respuesta del Concesionario en la atencion de las ordenes de mantenimiento correctivo
sobre las otras estructuras en el tiempo de respuesta maximo definido en el Anexo 2 del
Apéndice Técnico 10.

Para otorgar esta calificacion, se debera verificar el nimero de ordenes de servicio
registradas en el sistema MMS durante el trimestre calendario i y el momento en ¢l cual
estas fueron atendidas por el Concesionario. Una vez obtenida dicha informacion, se
dividira el nimero de 6rdenes que fueron atendidas dentro del tiempo méximo de repuesta
entre el nimero de 6rdenes que fueron reportadas en el trimestre calendario i.

Nuamero de érdenes que fueron atendidas dentro del TDR maximo

cCj; =
Ji Total de 6rdenes reportadas

Tabla 16. Pesos de los criterios de mantenimiento de otras estructuras — Mantenimiento Correctivo

Criterio Pe TDR*
Mantenimiento
correctivo
Puentes vehiculares 3%
Box culverts 2%

* Tiempo de respuesta
(END]

3.6.3 Medicion del indicador

i BOG 1OM 045);

La determinacion cumplimiento del indicador de cumplimiento del mantenimiento de la
infraestructura no ferroviaria (/CMINF)) se obtendra a partir de la siguiente formula:

ICMINF, = ¥}, CC; x Pe estado de condicion + ¥j_, CCj; *
Pe TDR mtto correctivo
Donde,
n: criterios de calificacion

GGy calificacion del criterio del estado de condicion

CCj;: calificacion del TDR méaximo del mantenimiento correctivo
(END]
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