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Resumen Ejecutivo.

La presente tesina propone el disefio y validacion de un Modelo de Digitalizacién y
Analitica para optimizar la gestion de mantenimiento preventivo y correctivo en
ATingenieria SpA, integrando la generacion de Hojas de Servicio (HS), la emisiéon del
informe técnico al mandante y la habilitacién de KPIs operacionales para mejorar la toma
de decisiones y reducir pérdidas de tiempo en procesos administrativos.

Actualmente, ATingenieria opera con un flujo documental predominantemente manual: las
HS se completan en papel, las evidencias (fotografias/observaciones) se gestionan por
canales no estructurados y los informes se elaboran mediante revision y transcripcion por
parte del supervisor. Este disefio genera retrabajo, atrasos, pérdida de informacién y
limitaciones para construir una base histérica confiable. Para dimensionar el impacto, se
plantea una cuantificacion con datos.

Como resultado, se espera reducir significativamente el trabajo administrativo y los
reprocesos, mejorar la trazabilidad del mantenimiento, estandarizar los entregables al
mandante y habilitar una gestion basada en indicadores por equipo y por mandante.
Finalmente, la tesina entrega un modelo replicable para pequefias y medianas empresas
de mantenimiento multiservicio, con potencial de escalabilidad y mejora continua a travées

de analitica de datos.
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1. Introduccioén.

La gestion de mantenimiento en empresas multiservicio como ATingenieria SpA se
desarrolla en un contexto operacional exigente: multiples mandantes, activos distribuidos
en distintas instalaciones, urgencias no planificadas (mantenimiento correctivo) vy
actividades programadas (mantenimiento preventivo) que deben ejecutarse con
trazabilidad, rapidez y evidencia técnica. En este escenario, la documentacion del servicio
principalmente la Hoja de Servicio (HS) y el informe técnico al mandante no es solo un
respaldo administrativo, sino un componente clave para demostrar cumplimiento,
asegurar continuidad operacional, habilitar la mejora continua y sustentar la toma de

decisiones.

Actualmente, en ATingenieria gran parte del proceso de documentacion se realiza de
forma manual: el técnico completa la HS en papel, las evidencias
(fotografias/observaciones) se gestionan por canales no estructurados (p. ej., mensajeria
0 correo) y el supervisor debe revisar, solicitar aclaraciones, transcribir y consolidar la
informacién para generar el informe técnico final. Esta forma de trabajo, aunque funcional
en lo operativo inmediato, genera consecuencias relevantes: retrasos en la entrega de
informes, reprocesos, pérdida o inconsistencia de datos, y una baja capacidad para
construir una base histdrica confiable que permita calcular KPIs y controlar el desempefio

real del mantenimiento.

Para dimensionar el problema y capturar el contexto con claridad, esta tesina incorpora
una cuantificacion con datos. Considerando un volumen de 250 servicios mensuales, el
proceso manual puede demandar del orden de 234 horas al mes en tareas administrativas
(técnicos + supervision) y producir pérdidas estimadas del orden de $4,07 MM CLP/mes
(aproximado $48,9 MM CLP/afo), asociadas a digitaciéon, reprocesos, revisitas por
informacion incompleta y atrasos documentales. Mas alla del impacto econdmico, la
pérdida mas critica es estratégica: la informacion queda dispersa y no estructurada,
dificultando medir indicadores como MTTR, MTBF, cumplimiento del plan preventivo y

cumplimiento de SLA documental, limitando la gestiéon basada en evidencia.

En respuesta a esta problematica, la presente tesina propone disenar y validar un Modelo

de Digitalizacion y Analitica que integre: captura digital estandarizada de datos en terreno,
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generacion automatica de HS e informe técnico con la misma informacion,
almacenamiento estructurado en una base de datos histdrica y construccion de un tablero
de KPlIs por activo y por mandante. El trabajo se desarrolla bajo un enfoque descriptivo—
explicativo, que diagnostica el proceso actual (AS-IS), disefia el proceso futuro (TO-BE),
define el modelo de datos y los KPIs, desarrolla un prototipo funcional
(formulario/documento/dashboard) y valida la propuesta mediante casos de

mantenimiento representativos de la operacion de ATingenieria.

Esta investigacion busca demostrar, mediante la comparacion de KPIs antes y después
de la implementacion del modelo digital, que la modernizacion del flujo HS—Informe—KPls
no es solo una mejora documental, sino una palanca de eficiencia y control. Para ello se
consideran indicadores como tiempo documental por servicio, horas administrativas
mensuales, costo administrativo, tasa de Hojas de Servicio incompletas, informes
observados, evidencias extraviadas, disponibilidad de KPIs y generacién automatica de
documentos. Esta comparacion permite evidenciar el impacto del sistema sobre la
reduccién de reprocesos, la mejora de trazabilidad y la toma de decisiones basada en
datos.
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2. Planteamiento del problema

La gestion de mantenimiento en ATingenieria SPA presenta actualmente pérdidas

significativas de tiempo debido a procesos manuales en la creacion de Hojas de Servicio,

recopilacién de datos, elaboracion de informes y su entrega al mandante. Esta situacién

genera reprocesos, retrasos y falta de visibilidad en el desempefio real del mantenimiento.

Un modelo digital y analitico permitira:

Reducir los tiempos administrativos en terreno y en oficina.

Estandarizar la documentacion entregada a los mandantes, mejorando la calidad
del servicio.

Incorporar indicadores clave (KPIs) que hoy no se calculan o se calculan de
manera manual.

Apoyar la toma de decisiones para optimizar el mantenimiento preventivo y
correctivo.

Contribucion tedrica y practica:

Avance en la aplicacion de modelos digitales dentro de pequefias y medianas
empresas de mantenimiento.

Aporte metodoldgico para la incorporacion de analitica y KPIs en procesos
operacionales.

Potencial de escalabilidad a otros clientes y rubros atendidos por ATingenieria
SPA.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo General

Disefiar y validar un Modelo de Digitalizacién y Analitica de Datos que permita optimizar la
gestion de mantenimiento preventivo y correctivo en ATingenieria SPA, integrando la
generacion de Hojas de Servicio, el informe técnico al mandante y el célculo de KPIs
operacionales para mejorar la toma de decisiones y reducir pérdidas de tiempo en

procesos administrativos.
3.2. Objetivos Especificos

1. Diagnosticar el proceso actual de generacién, registro y entrega de Hojas de
Servicio e informes operacionales en ATingenieria SPA, identificando brechas,

reprocesos y oportunidades de digitalizacion.

2. Disenar un flujo digital estandarizado para la captura de datos de mantenimiento,

incluyendo mantenimiento preventivo (MP) y correctivo (MC).

3. Desarrollar un prototipo funcional (dashboard, formulario digital o sistema piloto)
que permita integrar datos operacionales y generar KPls tales como: cumplimiento

de MP, MTTR, MTBF, disponibilidad, backlog, tiempo administrativo, entre otros.

4. Validar el modelo propuesto mediante su aplicacion a casos reales de

mantenimiento realizados por ATingenieria SPA.
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4. Alcance del estudio

El estudio se enmarca en las operaciones de ATingenieria SPA, especialmente en los
procesos de mantenimiento preventivo y correctivo que actualmente requieren una

gestion documental manual y dispersa.
El trabajo se centrara en:
e Los flujos de generacion de Hojas de Servicio.
e La elaboracién de informes técnicos al mandante.
e La captura digital de datos en terreno.
o Eldisefio e implementacion de KPIs de mantenimiento.
Perspectiva del estudio: operacional y tecnoldgica.
Tipo de estudio: descriptivo — explicativo, ya que describe el proceso actual, explica sus

brechas y valida un modelo que propone una mejora basada en digitalizacion y analitica

de datos.
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5. Marco Teérico

5.1. Gestion de activos e ISO 55000

La gestion de activos corresponde a un enfoque organizacional orientado a obtener valor
de los activos durante todo su ciclo de vida, considerando desempefio, riesgo, costo y
cumplimiento de objetivos estratégicos. En este contexto, la familia de normas ISO 55000
constituye una referencia internacional para estructurar sistemas de gestion de activos
aplicables a distintos tipos de organizaciones e industrias.

ISO 55000:2024 entrega el vocabulario, visién general y principios de la gestion de
activos, estableciendo la base conceptual para comprender cémo los activos contribuyen
al logro de los objetivos organizacionales. Por su parte, ISO 55001:2024 define los
requisitos para establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion de
activos. Esta norma permite alinear las actividades técnicas y administrativas con los
objetivos estratégicos de la organizacion, integrando planificacion, operacion, evaluacion
del desempefio y mejora continua.

En el caso de ATingenieria SpA, la aplicaciéon de estos principios resulta relevante debido
a que la empresa presta servicios de mantenimiento a multiples mandantes y sobre
distintos tipos de activos, tales como barreras automaticas, bombas, sistemas HVAC,
generadores y otros equipos electromecanicos. Bajo esta logica, la correcta gestion de la
informacién de mantenimiento —Hojas de Servicio, informes técnicos, evidencias y
registros histéricos— se convierte en un elemento critico para asegurar trazabilidad,
control y toma de decisiones.

Desde la perspectiva de ISO 55000, la digitalizacion propuesta en esta tesina permite
fortalecer la gestion de activos al transformar registros manuales dispersos en datos
estructurados, disponibles y analizables. Esto contribuye a mejorar el control del ciclo de
vida de los activos, el analisis de desempeno, la gestion de riesgos operacionales y la

generacion de indicadores clave para la mejora continua.
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5.2. Mantenimiento 4.0

El concepto de Mantenimiento 4.0 surge como una evolucion del mantenimiento
tradicional hacia un modelo basado en datos, conectividad, automatizacién y analitica
avanzada. Se relaciona directamente con la Industria 4.0, donde tecnologias como
Internet de las Cosas (loT), sistemas ciberfisicos, inteligencia artificial, bases de datos,
dashboards y plataformas digitales permiten mejorar la forma en que se planifican,
ejecutan y controlan las actividades de mantenimiento.

Martinetti, Demichela, Singh, Soares y Castro Silva (2020) plantean que el Mantenimiento
4.0 representa la integracion entre mantenimiento e Industria 4.0, incorporando sistemas
inteligentes capaces de predecir fallas, diagnosticar condiciones y apoyar la toma de
decisiones. Esta visibn cambia el mantenimiento desde una funcién principalmente
reactiva hacia una funcion estratégica, basada en informacién confiable y disponible en
tiempo real.

En este sentido, la digitalizacion de Hojas de Servicio no debe entenderse unicamente
como el reemplazo del papel por un formulario digital. En realidad, constituye el primer
paso hacia una gestion de mantenimiento basada en datos. Al capturar digitalmente la
informacion del servicio, se habilita la construccion de una base histérica que permite
calcular KPIs, analizar tendencias, identificar fallas recurrentes y evaluar el cumplimiento
de compromisos con los mandantes.

Para ATingenieria, el Mantenimiento 4.0 se expresa en la propuesta de un flujo digital
donde el técnico registra una unica vez la informacion en terreno, el sistema genera
automaticamente la Hoja de Servicio y el informe técnico, y los datos quedan disponibles
para alimentar dashboards de gestién. De esta manera, la empresa avanza desde un

proceso manual y documental hacia un modelo digital, trazable y analitico.
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5.3. Medicion del desempeiio en mantenimiento

La medicion del desempeiio es un componente esencial de la gestion moderna del
mantenimiento. No basta con ejecutar actividades preventivas y correctivas; también es
necesario medir su efectividad, eficiencia y contribucién a los objetivos de la organizacion.
Para ello se utilizan indicadores clave de desempeio o KPIs, tales como MTTR, MTBF,
backlog, cumplimiento del plan preventivo, disponibilidad, productividad técnica y
cumplimiento de SLA.
Muchiri, Pintelon, Gelders y Martin (2011) indican que los indicadores de mantenimiento
no deben definirse de manera aislada, sino alineados con los objetivos de la organizacion
y con la relacion entre el proceso de mantenimiento y sus resultados. Esto es
especialmente importante para empresas multiservicio, donde el mantenimiento no solo
impacta la disponibilidad del activo, sino también la satisfaccion del mandante, el
cumplimiento contractual y la eficiencia administrativa.
Asimismo, Parida y Kumar (2006) destacan que los sistemas de medicion del desempeno
en mantenimiento enfrentan desafios importantes, tales como la seleccién adecuada de
indicadores, la participacion de los distintos niveles de la organizacion y la necesidad de
integrar dimensiones técnicas, econdémicas y organizacionales.
En el caso de esta tesina, los KPIs propuestos buscan medir tanto el desempefio técnico
como el impacto administrativo del proceso. Entre ellos se consideran:

e MTTR: tiempo medio de reparacion.

e« MTBF: tiempo medio entre fallas.

o Backlog: carga de trabajo pendiente.

e Cumplimiento del mantenimiento preventivo.

e Cumplimiento de SLA documental.

e Tiempo administrativo versus tiempo operativo.

e Productividad técnica.

e Reprocesos documentales.

e Completitud de evidencias.

o Pareto de fallas por activo y mandante.
La digitalizacion del proceso permite que estos indicadores se calculen de forma

automatica a partir de los datos capturados en terreno. Esto reduce la dependencia de
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consolidaciones manuales y mejora la confiabilidad de la informacién para la toma de

decisiones.

5.4. El Value Stream Map (VSM)

El Value Stream Map (VSM) es una herramienta Lean utilizada para representar
visualmente el flujo de materiales, informacién y actividades de un proceso, permitiendo
identificar tiempos que agregan valor, tiempos que no agregan valor, esperas, reprocesos
y oportunidades de mejora. Su aplicacién ha sido ampliamente utilizada para analizar
procesos productivos y administrativos, facilitando el rediseno de flujos y la eliminacion de
desperdicios operacionales (Serrano Lasa et al., 2008; Romero & Arce, 2017). En el
contexto de esta tesina, el VSM permite evidenciar las pérdidas asociadas al proceso
manual de generacién de Hojas de Servicio e informes técnicos, diferenciando la
ejecucion técnica del mantenimiento de las actividades documentales repetitivas que

pueden ser digitalizadas.
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6. Metodologia

La presente investigacion se enmarca en un enfoque descriptivo—explicativo, con
perspectiva operacional y tecnolégica. Se describe en detalle cémo funciona actualmente
la gestién de mantenimiento, se explican las causas y consecuencias de sus ineficiencias,
y se valida un modelo de mejora basado en digitalizacién y analitica de datos. El
desarrollo se estructura en cinco fases secuenciales e integradas, disefadas para

garantizar rigor, aplicabilidad y medicién de resultados.

6.1. Etapas metodoldgicas

A. Levantamiento y diagndstico del proceso actual (AS-IS)

El objetivo de esta etapa es identificar, mapear y cuantificar la realidad operativa de
ATingenieria SPA, estableciendo la linea base sobre la cual se disefiara la mejora. Se

realizan las siguientes actividades:

e Mapeo de procesos: Se documenta el flujo completo actual, desde la recepcion de
la orden de trabajo, la ejecucién en terreno con Hojas de Servicio en papel, el
envio de evidencias por canales no estructurados (WhatsApp/correo), la revision y
transcripcion manual por parte de supervisores, hasta la entrega del informe
técnico al mandante y el archivo de informacién. Se utilizan diagramas de
procesos (BPMN) para representar cada actividad, responsable, tiempos y puntos
de control.

e Cuantificacién de indicadores y brechas: Se recopilan y analizan datos operativos
reales de los ultimos meses, considerando el volumen de 250 servicios mensuales.
Se miden:

o Horas hombre dedicadas a tareas administrativas vs. operativas.
o Tasas de reproceso, Hojas de Servicio incompletas o ilegibles, retrasos en

informes y extravios de informacion.

Magister en Gestion de Activos y Mantenimiento 14
Universidad Técnica Federico Santa Maria



o Impacto econdémico derivado de estas ineficiencias (costos por horas
perdidas, sanciones por incumplimiento de acuerdos de nivel de servicio,
facturacion tardia).

o Capacidad actual para generar indicadores de gestion y su confiabilidad.

e Identificacion de oportunidades: Se determina qué etapas del proceso son
susceptibles de digitalizacién, qué datos son relevantes y hoy no se registran
adecuadamente, y cuales son las necesidades reales de informacion para la toma

de decisiones.

B. Diseino del proceso futuro digitalizado (TO-BE)

Objetivo: Sobre la base del diagndstico, se disefia el nuevo modelo de gestion
optimizado, organizado en tres pilares fundamentales: digitalizacion del flujo, modelo

de datos y arquitectura de generacién de informacion. Las actividades son:

o Disefio del flujo digital estandarizado: Se define el nuevo recorrido del proceso,
eliminando la duplicidad de captura y la manipulacion manual de informacion.
Incluye:

o Captura de datos en terreno mediante formularios digitales (mévil/web) con
campos obligatorios, validaciones en tiempo real, integracion de
fotografias/evidencias y registro de firmas.

o Sincronizacidon automatica de la informaciéon hacia una base de datos
central estructurada.

o Generacion automatica de la Hoja de Servicio y el informe técnico en
formato PDF, listo para enviar al mandante.

o Almacenamiento seguro y organizado de toda la informacién para consulta
historica.

e Definicion del modelo de datos: Se estructuran las tablas y relaciones necesarias
para almacenar toda la informacion operacional: mandantes, activos, 6rdenes de
trabajo, tipos de falla, repuestos utilizados, tiempos de ejecucién, personal
involucrado, entre otros. Se establecen reglas de integridad y consistencia de la

informacion.
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o Especificacion de requerimientos: Se detallan los requisitos funcionales (qué debe
hacer el sistema) y no funcionales (rendimiento, seguridad, usabilidad,

conectividad) que debe cumplir la solucién.

C. Disefo del modelo de datos y definicion de KPlIs

Objetivo: Esta etapa establece cémo se transformaran los datos capturados en

informacion util para la gestién y la toma de decisiones:

o Definicion de indicadores clave de desempefio (KPIs): Se seleccionan y definen
las férmulas, fuentes de datos y periodicidad de calculo de los indicadores criticos
para la gestion de mantenimiento, entre ellos:

o Confiabilidad y disponibilidad: MTTR (tiempo promedio de reparacion),
MTBF (tiempo promedio entre fallas), disponibilidad de activos.

o Cumplimiento: Porcentaje de ejecucién del plan de mantenimiento
preventivo, cumplimiento de acuerdos de nivel de servicio.

o Eficiencia: Distribucion de tiempos administrativos vs. operativos,
productividad del equipo técnico, volumen de trabajo pendiente (backlog).

o Anadlisis de fallas: Distribucion de fallas por tipo, activo, mandante y
frecuencia (diagrama de Pareto), para identificar causas raiz y patrones de
comportamiento.

o Disefio de visualizacion: Se disefia la estructura del tablero de control (dashboard),
definiendo qué informacién se mostrara, como se agrupara y qué niveles de
detalle estaran disponibles, permitiendo visibilidad en tiempo real y analisis
historico.

e Reglas de calculo y logica: Se establece como el sistema procesara
automaticamente los datos para generar los valores de cada indicador y alertas en

caso de desviaciones
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D. Desarrollo de prototipo funcional (modelo digital)

Objetivo: Se materializa el disefio en una solucion practica y operativa, utilizando
herramientas accesibles y alineadas con la realidad tecnologica de la empresa. Se
construye un prototipo integral que incluye:

e Formulario digital: Implementado en herramientas del Stack Digital se logroel
disefio aprobado, con todos los campos, validaciones, carga de archivos y firmas
electronicas.

o Base de datos estructurada: Configurada para recibir, organizar y almacenar toda
la informacion capturada, asegurando su integridad y trazabilidad.

e Generacién automatica de documentos: Configuracion de plantillas para que, al
completar el formulario, se genere automaticamente la Hoja de Servicio y el
informe técnico en formato PDF, con la identidad corporativa y estructura
estandarizada.

e Tablero de control: Desarrollado en herramientas del stack, conectado
directamente a la base de datos, para visualizar los KPIs definidos, graficos de
analisis y comparativas, actualizandose automaticamente con cada nuevo servicio
registrado.

El prototipo se desarrolla considerando la escalabilidad, de modo que pueda ser

adaptado a nuevos activos, mandantes o servicios sin cambios estructurales mayores.

E. Validacion y comparacion de resultados

La etapa final consiste en poner a prueba el modelo propuesto en condiciones reales

de operacién para medir su impacto y validez:

e Ejecuciébn de casos piloto: Se aplica el nuevo modelo en servicios de
mantenimiento reales de ATingenieria SPA, seleccionando activos representativos
como barreras automaticas, sistemas de bombeo, generadores y equipos HVAC.
Se involucra al personal técnico y de supervision habitual.

e Medicion de resultados: Se registran y comparan los datos obtenidos con la linea

base del diagnostico:

Magister en Gestion de Activos y Mantenimiento 17
Universidad Técnica Federico Santa Maria



o Tiempos de ejecuciéon y administrativos.
o Cantidad de errores, reprocesos y correcciones.
o Calidad, completitud y oportunidad de la documentacién entregada.
o Disponibilidad, precision y facilidad de acceso a los indicadores de gestion.
e Analisis comparativo AS-IS vs. TO-BE: Se evaluan las diferencias cuantitativas y
cualitativas entre la forma antigua y la nueva de trabajar, calculando reducciones
de costos, ahorros de tiempo, mejora en la calidad del servicio y valor estratégico
agregado.
o Validacion de utilidad: Se recopila retroalimentacion de los usuarios y mandantes

para verificar si la solucion cumple con las expectativas y necesidades planteadas.

Con los resultados obtenidos, se confirma si el modelo propuesto logra los objetivos
de optimizacion, se identifican ajustes menores necesarios y se elaboran

recomendaciones para su implementacion definitiva y mejora continua.

6.2. Alcance metodologico

o Enfoque: Aplicado, centrado en resolver una necesidad real de la empresa, con
soluciones practicas y de implementacion inmediata.

o Herramientas: Se utilizan tecnologias accesibles, sin requerir inversiones en
infraestructura compleja, garantizando sostenibilidad.

o Exclusiones: No se consideran integraciones avanzadas (loT, SCADA),
sistemas completos de gestion de mantenimiento (CMMS) ni despliegue
masivo inmediato; el foco esta en la estandarizacién, digitalizaciéon basica y

analitica de datos.

Esta metodologia permite pasar de la identificacion del problema a una solucion
probada y validada, demostrando cémo la transformacion digital aplicada a
procesos operativos genera valor medible en la gestion de activos vy

mantenimiento.
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7. Desarrollo
7.1. Diagnéstico Inicial

7.1.1. Descripcion de la empresa

ATingenieria SpA es una empresa de ingenieria y mantenimiento multiservicio, orientada
a la operacion y continuidad de activos en instalaciones de distintos mandantes (modelo
multisite). Su trabajo se centra principalmente en la ejecucion de mantenimiento
preventivo y correctivo, con atencién en terreno, generacion de Hojas de Servicio e

informes técnicos para respaldar el servicio y el cumplimiento de compromisos (SLA).

¢A qué se dedica?
e Gestion y ejecucion de mantenimiento en terreno para activos electromecanicos e
infraestructura asociada.
e Soporte técnico a mandantes mediante intervencién correctiva (fallas) y ejecucion
de planes preventivos.
e Documentacion técnica del servicio (HS + informe), recomendaciones vy

trazabilidad de intervenciones.

Servicios que presta (tipicos en su operacion):

1) Mantenimiento electromecanico y de infraestructura

e Diagnostico y reparacion de fallas.
e Mantenciones preventivas programadas, inspecciones y pruebas

operacionales.
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2) Sistemas atendidos habitualmente

e Control de accesos: barreras automaticas vehiculares/peatonales y sus

componentes (motores, brazos, tarjetas, sensores, etc.).

e Sistemas de bombeo: bombas de aguas lluvias/aguas servidas, tableros de

control, pruebas y ajustes.

o Energia y respaldo: grupos electrégenos, tableros eléctricos asociados, pruebas y

verificaciones operacionales.

e Climatizacién / HVAC: inspecciones, mantenciones, diagndstico, correcciones y

recomendaciones técnicas.
3) Reportabilidad y soporte al mandante
e Emision de informes técnicos post-servicio.

e Registro de repuestos/materiales utilizados, horas, evidencias fotograficas y

recomendaciones.

7.2. Cuantificacion inicial del proceso actual

La cuantificacion del estado actual busca estimar el impacto operacional y econémico del
proceso manual de generacion de Hojas de Servicio e informes técnicos en ATingenieria
SpA. Para ello se considera una linea base referencial de 250 servicios mensuales, 12
técnicos en terreno y 2 supervisores o revisores documentales.

El analisis diferencia entre actividades que agregan valor al servicio y actividades que no
agregan valor directo al mandante, pero que actualmente consumen tiempo y recursos
debido al uso de registros en papel, transcripcion manual, revision documental, bisqueda
de evidencias y correcciones posteriores.

Para efectos de esta tesina, se considera como actividad que agrega valor aquella
directamente relacionada con la ejecucion técnica del mantenimiento, diagndstico,
reparacion, inspeccion, prueba operacional o entrega efectiva de solucion al mandante.

En cambio, se considera como actividad que no agrega valor directo aquella asociada a
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tareas administrativas repetitivas, doble digitacion, reconstruccion de informacion,
aclaraciones, correcciones, busqueda de evidencias, impresion, archivo fisico vy

reprocesos documentales.

7.2.1 Parametros operacionales considerados

1. Datos operacionales

e Servicios mensuales (HS generadas): 250

e Técnicos en terreno: 12

e Supervisores/revisores: 2

e Servicios promedio por dia habil: promedio 12—-13
2. Costos de hora (costo empresa)

e Técnico: $12.000 CLP/h

e Supervisor: $18.000 CLP/nh

7.2.2 Distribucién del tiempo por servicio

En el proceso actual, cada servicio requiere actividades técnicas y administrativas. Si bien
el mantenimiento ejecutado en terreno constituye el nucleo de valor del servicio, el flujo
manual obliga a destinar tiempo adicional a completar documentos, enviar evidencias,

entregar fisicamente la Hoja de Servicio, revisar, transcribir y generar el informe técnico.

Tipo de actividad Responsable Tiempo promedio por servicio

Ejecucion técnica del

. Técnico 90 min Agrega valor
mantenimiento

No agrega valor

Completar HS en papel Técnico 12 min .
P pap directo
Enviar evidencias por .. . No agrega valor
Técnico 5min .
WhatsApp/correo directo
Entrega fisi i6 .. .
ga fisica / gestion Técnico 6 min N.o agrega valor
documental directo
Revision de HS Supervisor 10 min Control necesario
T ipcid N I
ranscripcion y armado de QUG 18 min VO agrega valor

informe PDF directo

Tab. 1: Distribucién del tiempo por servicios

Considerando estos tiempos, el proceso actual presenta aproximadamente 90 minutos de

trabajo técnico de valor y 51 minutos de carga administrativa/documental por servicio, sin
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considerar reprocesos. Esto implica que, por cada servicio, alrededor del 36,2% del
tiempo total asociado al flujo completo se destina a actividades administrativas, controles

o reprocesos documentales

7.2.3 Eficiencia del proceso actual

Para estimar la eficiencia del proceso actual, se utiliza una relacién simple entre tiempo

que agrega valor y tiempo total del flujo de servicio-documentacion:

|______Indicador | _ Férmula__| Resultado

Tiempo que agrega valor Ejecucion técnica 90 min
Tiempo Técnico + .
. . . 51 min
administrativo/documental supervisor
Tiempo total considerado 90 + 51 141 min
Eficiencia de tiempo del proceso 90/ 141 x 100 63,80%
T|.empo no asociado a valor 51/ 141 x 100 36,20%
directo

Tab. 2: Eficiencia del Proceso Actual

Este resultado permite observar que una proporcién relevante del tiempo total del proceso
se consume en actividades administrativas o documentales. Aunque algunas de estas
actividades son necesarias para control y respaldo, el problema se produce porque

actualmente se realizan de forma manual, con duplicidad de registro y baja trazabilidad.

7.2.4 Eficacia documental del proceso

Ademas de la eficiencia de tiempo, se evalua la eficacia documental, entendida como la

capacidad del proceso para generar registros completos y correctos en el primer intento.

Indicador Tasa referencial

Hojas de Servicio incompletas 15%
Inf
n orm'es observados o 8%
corregidos
HS/evidencias extraviadas 2%
Revisitas por informacion 0
. - 3%
insuficiente
Tra bajps/documentos correctos 77%
a la primera
Tab. 3: Tasa referencial
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La tasa estimada de trabajos o0 documentos correctos a la primera se calcula descontando
del total las principales incidencias documentales: HS incompletas, informes observados y
extravios. Con ello, se estima que aproximadamente 77% de los servicios logra un cierre
documental sin observaciones relevantes, mientras que el 23% restante requiere algun
tipo de aclaracion, correccion, busqueda de informacion o reproceso.

Este indicador evidencia que el problema no solo se relaciona con el tiempo
administrativo, sino también con la calidad del dato capturado en terreno. La falta de
campos obligatorios, catalogos estandarizados y validaciones genera errores que deben

ser corregidos posteriormente por técnicos o supervisores.

7.2.5 Sintesis de cuantificacion inicial

La cuantificacion inicial permite establecer que el proceso manual presenta tres pérdidas
principales:
1. Pérdida de eficiencia: una parte relevante del tiempo total del flujo se consume en
actividades administrativas y repetitivas.
2. Pérdida de eficacia: cerca de un 23% de los servicios presenta algun tipo de
incidencia documental o reproceso.
3. Pérdida de informacién: los datos quedan dispersos en papel, correos y
mensajeria, dificultando la construccion de KPIs confiables.
El anadlisis desglosado de tiempos, pérdidas econdomicas, reprocesos e impacto

estratégico se desarrolla en el apartado 7.3 mediante el estudio del proceso actual AS-IS.

7.3. Proceso actual (AS-IS)

Flujo manual actual:

1. Técnico ejecuta mantenimiento - 2) completa HS en papel - 3) envia evidencias
por WhatsApp/correo - 4) entrega HS fisica - 5) supervisor revisa y transcribe -

6) arma informe PDF - 7) envia a mandante - 8) archiva (papel + correo).
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Flujo manual actual

Proceso actual de generacién y gestiéon documental

<
n Técnico ejecuta mantenimiento
P
¥ N
a Completa HS en papel
J
+
Envia evidencias por WhatsApp/correo
¥
"
u Entrega HS fisica
* 7
. R
B @ Supervisor revisa y transcribe
3 i
a @ Arma informe PDF
‘ N\
@ Envia a mandante
+ \
n () Archiva (papel + correo)

Fuente: Elaboracidn propia

Fig. 1 Flujo manual Actual

2. Pérdidas tipicas observadas:
o Doble captura/doble trabajo (papel - digitacion).
e Reproceso: aclaraciones y correcciones.

e Extravio o evidencias incompletas.

e Atraso en cierre documental (afecta SLA documental / facturacion).

o Datos no estructurados - no se pueden calcular KPIs confiables.

3. Estudio de tiempos del proceso manual

3.1 Tiempo por servicio (promedio)
Técnico

e Completar HS en papel: 12 min

e Enviar evidencias / gestion WhatsApp-correos: 5 min
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o Entrega fisica / gestién documental: 6 min
Total técnico = 23 min/servicio
Supervisor
e Revision HS: 10 min
e Transcripcion + armado de informe PDF: 18 min
Total supervisor = 28 min/servicio

3.2 Incidencias del proceso

e HS incompleta - requiere aclaracion: 15%

¢ Informe observado - requiere correccion: 8%

e HS/evidencia extraviada: 2%

e Reuvisita por informacion/evidencia insuficiente: 3%
4. Carga mensual de trabajo administrativo (HH/mes)

4.1 Carga base mensual

Técnico (23 min x 250):

5.750 min = 95,83 h/mes

Supervisor (28 min x 250):

7.000 min = 116,67 h/mes

4.2 Carga adicional por incidencias

Aclaraciones

e 15% de 250 = 38 casos/mes

e Técnico: 4 min/caso = 2,53 h/mes

e Supervisor: 6 min/caso = 3,80 h/mes

Correcciones

e 8% de 250 = 20 casos/mes

e Técnico: 8 min/caso = 2,67 h/mes

e Supervisor: 20 min/caso = 6,67 h/mes

Extravios

e 2% de 250 = 5 casos/mes

e Técnico: 15 min/caso = 1,25 h/mes

e Supervisor: 60 min/caso = 5,00 h/mes

Total técnico administrativo:

95,83 + 2,563 + 2,67 + 1,25 = 102,28 h/mes
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Total supervisor administrativo:

116,67 + 3,80 + 6,67 + 5,00 = 132,14 h/mes

Total general: 234,42 h/mes

Equivalente a 1,46 FTE (considerando 160 h/mes por persona).

FTE= Equivalente a Jornada Completa

5. Cuantificacion econémica de pérdidas
5.1 Pérdidas directas (horas administrativas)
Técnicos: 102,28 h x $12.000 = $1.227.360/mes
Supervisores: 132,14 h x $18.000 = $2.378.520/mes
Total pérdidas directas = $3.605.880 CLP/mes

5.2 Pérdidas indirectas (operacionales)

Revisitas por evidencia/dato insuficiente

e 3% de 250 = 8 casos/mes

e Tiempo técnico: 1,5 h/caso — 12 h x $12.000 = $144.000

e Traslado promedio: $8.000/caso — 8 x $8.000 = $64.000
Subtotal re-visitas = $208.000/mes

Penalizacion / impacto SLA documental

e 6 casos/mes x $30.000 = $180.000/mes

Costo financiero por facturacién tardia (3 dias promedio)

e Facturacién mensual estimada asociada a servicios: $33.330.000

o Costo capital mensual 1,2% - 33.330.000 x (3/30) x 0,012 aproximado
$40.000/mes

Papeleria/impresién

e 3 paginas x $50 x 250 = $37.500/mes

Total pérdidas indirectas = $465.500/mes

6. Resultado global (mensual y anual)
Pérdida mensual total estimada (ficticia): $3.605.880 + $465.500 = $4.071.380
CLP/mes
Pérdida anual estimada: $4.071.380 x 12 = $48.856.560 CLP/afio
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7. Pérdida estratégica: datos insuficientes para KPIs (impacto no monetizado)
El proceso actual no genera una base de datos estructurada; la informacion queda
repartida en HS papel, correos y mensajeria. Esto provoca:
e KPIs incompletos o no confiables:
o MTTR real por activo/mandante
o MTBF / frecuencia de fallas por activo
o Backlog real y envejecimiento de OT
o Cumplimiento de MP (porcentaje ejecutado vs planificado)
o SLAreal (tiempos de respuesta, cierre, entrega documental)
e Tiempo perdido en consolidacion manual: cierres mensuales o reportes a
mandantes requieren busqueda y armado manual (horas-hombre adicionales).
o Decisiones sin evidencia: se prioriza por urgencia, no por criticidad ni tendencia

historica.

Resumen

Con 250 servicios mensuales, el proceso manual (HS en papel + informe por
transcripcion) genera una pérdida estimada de $4,07 MM CLP/mes (aproximado $48,9
MM/afo) y consume 234 h/mes en tareas administrativas. Ademas, la informacion queda
dispersa, impidiendo construir KPIs confiables (MTTR, SLA, backlog) para optimizar el

mantenimiento.

Servicios/mes 250
HH administrativas/mes (téc + sup) 234,42 h
Pérdida directa mensual (HH) $3.605.880
Pérdida indirecta mensual $465.500
Total mensual estimado $4.071.380
Total anual estimado $48.856.560

Tab 4: Tabla Resumida Cuantificacion
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7.3.1 Value Stream Map (VSM) de Proceso actual (AS-IS)

El Value Stream Map (VSM), o Mapa de Flujo de Valor, es una herramienta de analisis
utilizada para representar de forma visual todas las etapas de un proceso, desde el inicio
de una solicitud hasta la entrega final de un producto, servicio o informacion al cliente. Su
objetivo principal es identificar qué actividades agregan valor y cuales generan pérdidas,
esperas, reprocesos o trabajo innecesario dentro del flujo.

En el contexto de esta tesina, el VSM permite analizar el proceso actual de generacion de
Hojas de Servicio e Informes Técnicos en ATingenieria SpA. A través de esta herramienta
se puede observar, en una sola figura, como fluye la informacién desde la solicitud del
mandante hasta la entrega del informe final, identificando los tiempos asociados a cada
etapa y diferenciando las actividades técnicas de valor de las actividades administrativas

o repetitivas.

Ejecucion del mantenimiento  Técnico 90 min
Completar HS en papel Técnico 12 min No Registro manual
Enviar evidencias por .. . Informacion
Técnico 5 min No .
WhatsApp/correo dispersa
. . . Traslado / espera
Entrega fisica de HS Técnico 6 min No e
documental
Control por baja
Revision de HS Supervisor 10 min Parcial . e !
calidad del dato
Transcripcidn de informaciéon  Supervisor 18 min No Doble digitacién
Correcciones / aclaraciones Técnico / Supervisor Variable No Reproceso
L, . . Incluido en . Actividad manual
Generacion de informe PDF Supervisor L, Parcial w
transcripcion repetitiva
Puede atrasarse
Envio al mandante Supervisor Variable Si .
por pasos previos
. Supervisor / . Almacenamiento
Archivo papel + correo - ., Variable No
Administraciéon no estructurado

L

Tab 5: Tabla VSM del proceso actual AS-IS

El Value Stream Map del proceso actual permite diferenciar las actividades que agregan
valor directo al mandante de aquellas que, aun siendo necesarias para control
documental, no agregan valor directo al servicio. El principal hallazgo es que el proceso
manual presenta pérdidas asociadas a doble digitacién, espera documental, busqueda de

evidencias, reprocesos y almacenamiento no estructurado. Estas pérdidas explican la
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baja disponibilidad de informacidon confiable para KPIs y justifican el disefio de un flujo
digital TO-BE.

Value Stream Map (VSM) - Proceso actual AS-IS

Flujo manual de Hoja de Servicio e Informe Técnico en ATingenieria SpA

N
0] JPAETS) ) T S S S S ——— » Informe técnico — — -

i I
1 I
|
v I
'
I
& g Y IEl 4
il\ Y _—/ > D @ PR ' Envio de
Mandante / ot < T informe al
Solicitud de Técnico ejecuta Completa Envia evidencias por Entrega Supervisor Supervisor mandante
e mantenimiento HS en papel WhatsApp/correo HS fisica revisa HS transcribe y arma
servicio informe PDF ﬁ
J
CT: 90 min CT: 12 min CT: 5 min CT: 6 min CT: 10 min CT: 18 min Archivo
T = —— FoTFT = = (papel + correo)
R - Clasificacién: Clasi ] Clasificaci Clasificaci e i)
Clasificacion: Control /
A No agrega valor No agrega valor No agrega valor No agrega valor
grega valor . % % No agrega valor %
directo directo directo = directo
directo
Técnico Técnico Técnico Téenico Supervisor Supervisor

LiNEA DE 90 min 12 min 5 min 6 min 10 min 18 min

e 1 - LI L9 L =

L .

Tiempo con valor Tiempo sin valor e m¢ Tiempo total del Eficiencia del
@ agregado (VA): @ agregado (NVA): 0 flujo analizado: /4 proceso:
90 min 51 min 141 min atl

63,8%

Eficiencia del proceso = VA / Tiempo total = 90 / 141 = 63,8%

ara el proceso actual, pero que no transforman el servicio.
oA R : actual (AS-IS).
Datos referenciales/ficticios con fines académicos ===~ Flujo de informacién

= Flujo de proceso 5 ;

RESUMEN DE INDICADORES UEVENDAR = B (e e A S A e AT
= Agrega valor (VA): activizidades que transforman E i
+ Servicios mensuales: 250 ol sarvidio pera ol Faahdants. | @ XSM claborado con |
¢ HH administrativas mensuales: 234,42 h i e : | ines académicos para
. ll i i | | No agrega valor directo (NVA): actividades necesarias ¥ andlisls el procesc
o Pérdida estimada mensual: $4.071.380 CLP
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Fig. 2: VMS Proceso Actual

7.4. Diseno TO-BE (Proceso futuro digital estandarizado)
Objetivo del TO-BE
Eliminar la doble digitacion (HS papel — transcripcion), asegurar trazabilidad y generar
una fuente Unica de datos que permita:
1. generar automaticamente HS + informe, y
2. calcular KPIs por activo y por mandante.
Flujo TO-BE propuesto (digital)
1. Creacién/Asignacion de Servicio (OT/HS)
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o Supervisor o coordinador crea la OT/HS en el sistema (o se genera desde
plan MP).
o Se asigna técnico y se define prioridad/SLA documental.
2. Ejecucion en terreno
o Técnico abre la OT/HS en aplicacion maévil/web.
o Registra inicio/fin, actividades, fallas, repuestos, observaciones.
o Adjunta evidencias (fotos) y firma del mandante (si aplica).
3. Validacion automatica de datos (control de calidad)
o Campos obligatorios y catalogos estandarizados (listas).
o Reglas: no permite cerrar OT si faltan datos criticos (activo, horas,
actividad, evidencia minima).
4. Generacion automatica de entregables
o El sistema genera HS PDF y Informe técnico PDF desde la misma data.
5. Revision / Aprobacién (opcional segun mandante)
o Supervisor revisa y aprueba (con observaciones si corresponde).
6. Envio automatico a mandante
o Envio por correo/portal y registro del envio
7. Cierre y almacenamiento
o OT/HS queda cerrada, indexada por mandante/activo/fecha.
o Datos se almacenan en base histérica estructurada.
8. Actualizacion de KPIs

o Dashboard KPI se actualiza por periodo, activo y mandante.

Beneficios del TO-BE (en términos de proceso)
e “Una sola captura”: el técnico registra una vez y se generan los documentos.
e Asegura trazabilidad (quién, cuando, dénde, qué se hizo, evidencia).

o Habilita analitica (KPIs) sin consolidacion manual.
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Diagrama de Flujo TO-BE del Proceso Digital de Mantenimiento

Modelo futuro estandarizado para ATingenieria SpA

Supervisor o coordinador crea la OT/HS en el sistema,
asigna técnico y define prioridad / SLA documental
¥
o Ejecucién en terreno
—> Técnico abre la OT/HS en aplicacién mévil o web,
registra inicio/fin, actividades, fallas, repuestos y observaciones
v
[ e Adjuntar evidencias y firma

’ o Creacién / Asignacién de Servicio (OT/HS)

No /
corregir datos

Se incorporan fotografias y firma del mandante (si aplica)

¢Datos completos
y validos?

(4]

e Validacion automaética
El sistema verifica campos obligatorios, catalogos
y reglas de calidad de datos
v
[ o Generacién automética de entregables ]

El sistema genera Hoja de Servicio PDF e Informe Técnico PDF
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No / ajustar i
fegisurg o Revisién del supervisor
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v
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¥
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|

La OT/HS queda cerrada e indexada por mandante, activo y fecha
v
[ ® Actualizacion de KPls

El dashboard actualiza indicadores por periodo, activo y mandante

Beneficios esperados

¢ Una sola captura de datos * Mayor trazabilidad

¢ Menor reproceso documental * KPls automaticos

Fig. 3: Diagrama Flujo TO-BE
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|______Indicador | __As-ISmanual | TO-BE digital estimado| Mejora esperada

Tiempo técnico documental 23 min/servicio 10 min/servicio -56,50%
Tiempo supervisor 28 min/servicio 8 min/servicio -71,40%
documental
Tiempo documental total 51 min/servicio 18 min/servicio -64,70%
HH administrativas mensuales 234,42 h/mes 82,72 h/mes aprox. -151,7 h/mes
_ . Ahorro aprox.
Costo administrativo mensual $3.605.880 $1.268.000 aprox. $2.337.880
HS incompletas 15% 5% -10 puntos
Informes observados 8% 3% -5 puntos
Evidencias extraviadas 2% <1% .Re.dycu.on
significativa
Disponibilidad de KPls Manual / parcial Automatica Mejora alta

Tab 6: Comparacion AS-IS vs TO-BE

La comparacién entre el proceso AS-IS y el proceso TO-BE permite estimar que la
digitalizacion reduciria de forma significativa el tiempo documental por servicio. Mientras
el proceso manual requiere aproximadamente 51 minutos administrativos por servicio, el
flujo digital proyectado requeriria cerca de 18 minutos, principalmente asociados a
validacién y revision. Esto representa una reduccion estimada del 64,7% del tiempo

documental, liberando horas de técnicos y supervisores para actividades de mayor valor.

7.5 Arquitectura del modelo de datos (conceptual)

Objetivo del modelo de datos
Estructurar los datos operacionales de mantenimiento para:
e generar documentos automaticos,
e construir historico por activo/mandante,
e calcular KPIs de forma consistente y auditable.
Arquitectura (capas)
Capa 1 — Captura (Aplicacion movil/web)
o Formularios estandarizados, listas desplegables, adjuntos (fotos), firma.
Capa 2 — Persistencia (Base de datos / repositorio estructurado)
e Tablas normalizadas: activos, mandantes, ordenes, actividades, fallas, tiempos,

repuestos, evidencias.
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Capa 3 — Presentacion (Documentos automaticos)

e Plantillas HS e informe técnico (PDF) alimentadas por BD.
Capa 4 — Analitica (KPIs / Dashboard)

o Dataset para Django con medidas DAX o SQL.

7.6 Modelo de datos propuesto (entidades y relaciones)

Nota: este diseno es “minimo viable” y escalable.
Entidades principales
1. Mandante
o id_mandante, razoén_social, rut, contacto, SLA_documental_horas
2. Sitio/Instalacion
o id_sitio, id_mandante, nombre, direcciéon, comuna
3. Activo
o id_activo, id_sitio, tag/cédigo, tipo (barrera/lbomba/HVAC/generador),
marca, modelo, serie, criticidad
4. OrdenTrabajo / Servicio (OT/HS)
o id_ot, id_mandante, id_sitio, id_activo, tipo (MP/MC), fecha_creacion,
fecha_inicio, fecha_fin, estado, prioridad, creador, técnico_asignado
5. ActividadesEjecutadas
o id_act_ejec, id_ot, id_actividad_catalogo, descripcion_libre, duracién_min
6. CatalogoActividades
o id_actividad, tipo (MP/MC), nombre_actividad, estandar
7. Falla / Modo de falla (solo MC o si detecta hallazgo)
o id_falla, id_ot, modo_falla, causa_probable, severidad
8. Materiales/Repuestos
o id_material_ejec, id_ot, cddigo, descripcion, cantidad, costo unitario
(opcional)
9. Evidencias
o id_evidencia, id_ot, tipo (foto), ruta/URL, fecha_carga
10. Firmas
o id_firma, id_ot, nombre_receptor, cargo, firma_imagen/confirmacion
11. Usuarios

o id_usuario, rol (técnico/supervisor/admin), nombre, correo
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7.7 Reglas de captura y validacion (calidad de datos)

Reglas obligatorias para cerrar una OT/HS
e id_mandante, id_sitio, id_activo obligatorios
e tipo servicio (MP/MC) obligatorio
e fecha_inicio y fecha_fin obligatorias
e al menos 1 actividad ejecutada registrada
e al menos 1 evidencia para correctivos (regla configurable)
e materiales/repuestos si se marco “uso de repuesto = Si”
o firma del mandante (si el contrato lo exige)
Catalogos estandarizados (para evitar texto libre)
e tipos de servicio (MP/MC)
e actividades (catalogo)
e modos de falla (catalogo)
o criticidad del activo (alta/media/baja)
e prioridades (P1/P2/P3)

7.8 Definicion de KPIs y reglas de calculo

Los KPIs se calculan por periodo (semanal/mensual), y se pueden filtrar por mandante,
sitio y activo.
KPI 1: Tiempo administrativo vs tiempo operativo
Objetivo: medir cuanto tiempo se va en documentacion (captura, revisién, armado).
Regla (ficticia, por linea base):
e Tiempo administrativo actual = (min_técnico_doc + min_supervisor_doc)x servicios
» Endigital se espera reducirlo en 40-60%.
KPI 2: MTTR (Mean Time To Repair)
Definicion: tiempo promedio de reparacion por correctivo.
Regla:
e Para MC: duracion = fecha_fin — fecha_inicio
e MTTR = promedio(duracion_horas) para OT tipo = MC
Filtro: por activo, sitio, mandante.
KPI 3: MTBF (Mean Time Between Failures) (si aplica)
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Definicion: tiempo promedio entre fallas para un activo.
Regla:
e Para cada activo: MTBF = promedio(tiempo entre OT correctivas consecutivas)
e Requiere historial minimo de eventos.
KPI 4: Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo (MP)
Definicion: % de OT preventivas ejecutadas respecto de las planificadas.
Regla:
e Cumplimiento MP = (OT_MP cerradas en periodo / OT_MP planificadas en
periodo) x 100
KPI 5: Backlog de mantenimiento
Definicién: carga de trabajo pendiente en OT abiertas.
Regla simple (operacional):
e Backlog = numero de OT abiertas (y/o > X dias) por mandante/sitio
Regla avanzada (capacidad)
o Backlog (semanas) = HH estimadas pendientes / HH disponibles semanales
KPI 6: Cumplimiento SLA documental (entrega de informe)
Definicion: % informes enviados dentro del tiempo comprometido (ej. 24h).
Regla:
e Tiempo_documental = fecha_envio_informe — fecha_fin_servicio
e Cumple si Tiempo_documental < SLA_documental_horas (por mandante)
e KPI=(OT que cumplen/ OT cerradas) x 100
KPI 7: Productividad técnica
Definicion: servicios realizados por técnico (y horas promedio por servicio).
Regla:
e Productividad = OT cerradas por técnico / periodo
e Duracion promedio servicio = promedio(fecha_fin — fecha_inicio)
KPI 8: Pareto de fallas (por mandante/activo)
Definicion: distribucion de modos de falla.
Regla:

e Conteo de fallas por modo_falla en periodo — top 5 (80/20)
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8. Desarrollo de Prototipo Tecnolégico

8.1. Objetivo del desarrollo tecnolégico

El prototipo funcional tiene por objetivo materializar el modelo digital propuesto por
ATingenieria, permitiendo reemplazar el proceso manual de Hojas de Servicio en papel
por una plataforma web que capture datos en terreno, genere automaticamente la Hoja de
Servicio e informe técnico, almacene la informacién en una base de datos y habilite

indicadores de mantenimiento para la toma de decisiones.

La solucién se estructura bajo una arquitectura moderna basada en Frontend, Backend,
Base de Datos, Infraestructura Cloud y Dashboard Analitico, permitiendo escalabilidad,

seguridad, mantenibilidad y operacion multi-mandante.

P i, ) Py
|;| Frontend { E Backend (¢ Infra & Tools

r."_..ext-l gd Python (312 Docker

+ Docker Ce

TypeScript dj Django ' 51

GitHub
Django REST (dmorep)

" TailwindCSS | 4
Framework

Bruno
PostgreSQL | 16 (A

TanStack Query (v5 [v] JWTAuth

Railway
Zod 4 G 35ting
+ React Hoo

Vercel
Lucide React

Vitest | (Testing)

PNPM | Packass

AVeréel
A ||l ® |
9 nexT. [T django >

Browser Vercel
] (Mext.js 18} )

Fig. 4 Stack Tecnoldgico
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El objetivo de este es desarrollar un prototipo funcional del modelo digital propuesto para
ATingenieria SpA, utilizando un stack tecnolégico moderno basado en:

e Frontend: Next.js, TypeScript, TailwindCSS, shadcn/ui

e Backend: Python, Django, Django REST Framework

o Base de datos: PostgreSQL

e Seguridad: JWT Auth, Argon2

e Infraestructura: Docker, GitHub, Vercel, Railway

o Dashboard: desarrollado directamente en la aplicacion web
El prototipo permitira validar el flujo digital propuesto, desde la captura de datos en terreno
hasta la generacion automatica de la Hoja de Servicio, emision del informe técnico y

visualizacién de KPIs operacionales en un dashboard propio.

Esta etapa busca pasar desde el disefio conceptual del proceso futuro hacia una solucion
demostrable, capaz de evidenciar como la organizacibn podria reemplazar
progresivamente el uso de Hojas de Servicio en papel por una plataforma digital.

El prototipo se orienta a resolver una de las principales brechas detectadas en el
diagndstico: la existencia de un proceso manual, fragmentado y dependiente de multiples
traspasos de informacion. Actualmente, el técnico registra los datos en papel, las
evidencias se envian por canales externos como WhatsApp o correo, el supervisor debe
revisar y transcribir la informacion, y posteriormente se genera un informe técnico de
forma manual. Este flujo genera pérdida de tiempo, reprocesos, atrasos documentales y
baja disponibilidad de informacién para la generacion de indicadores.

Frente a esta situacién, el prototipo propone una plataforma web que permita registrar la
informacién directamente en terreno, generar automaticamente la Hoja de Servicio y el
informe técnico, almacenar los datos en una base histérica y presentar indicadores

mediante un dashboard propio dentro del sistema.

8.2. Enfoque del prototipo

El prototipo se disefia como una herramienta digital de apoyo a la operacion de
mantenimiento. Su objetivo no es reemplazar la labor técnica, sino facilitar el registro,

estandarizar la informacion y disminuir el trabajo administrativo posterior.
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La logica principal del prototipo es que la informacién se ingrese una sola vez y luego

pueda ser reutilizada para distintos fines. Por ejemplo, los datos ingresados por el técnico

durante el servicio podran servir simultdaneamente para:

Generar la Hoja de Servicio digital.

Crear el informe técnico al mandante.
Registrar el historial del activo intervenido.
Respaldar evidencias fotograficas.
Calcular indicadores de gestion.

Facilitar la revision del supervisor.

Mejorar la trazabilidad documental.

De esta forma, el sistema reduce la doble digitacion y transforma cada servicio ejecutado

en una fuente de informacion estructurada para la gestiéon de mantenimiento.

8.3 Alcance funcional del prototipo

El prototipo funcional considera los siguientes modulos:

1.

N o bk e

Médulo de autenticacion y roles
Formulario digital de Hoja de Servicio
Modulo de revision y aprobacion
Generacion automatica de PDF

Base de datos operacional
Dashboard web de KPIs

Planes de accion y mejora

8.4 Arquitectura general del prototipo

El flujo tecnolégico propuesto es el siguiente:

Usuario / Técnico / Supervisor

Frontend Web — Next.js desplegado en Vercel

API Backend — Django REST Framework desplegado en Railway

Base de Datos — PostgreSQL 16
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Generador de HS e Informe PDF

Dashboard del Stack / médulo analitico

Mandante / Supervision / Gerencia

Esta arquitectura permite que la informacion capturada una sola vez en terreno sea

utilizada para multiples fines: documentacion, trazabilidad, control operacional y calculo de

KPIs. Y desde una misma plataforma digital.

Esquema de Operacion del Software
Modelo digital propuesto para ATingenieria SpA

2) Aplicacion web

3) APl y logica de negocio

4) Base de datos

|

®  Tecnico Frontend Backend PostgreSQL 16
= /
~ a L]
=|§| Supervisor ) @ ~ » djang’o g
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Fig. 5: Esquema de Operacion del Software

El esquema de operacion del software permite visualizar como se relacionan los

principales componentes del prototipo. La aplicacion web actiua como punto de entrada

para técnicos y supervisores; el backend administra las reglas de negocio, validaciones y

generacion documental; la base de datos almacena el historial estructurado de servicios; y
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el dashboard web presenta los indicadores de gestion. Esta arquitectura permite que la
informacion capturada una sola vez en terreno sea reutilizada para documentos,

trazabilidad, analisis histérico y KPIs.

8.5 Stack tecnoldgico considerado

El desarrollo del prototipo se basara en un stack tecnolégico compuesto por herramientas
modernas para aplicaciones web. Estas tecnologias permiten construir una solucién
escalable, segura y mantenible, adecuada para una empresa multiservicio como
ATingenieria.
El sistema se organizara en tres grandes componentes:
1. Aplicacion web para los usuarios: sera la interfaz donde técnicos, supervisores y
administradores podran ingresar y consultar informacion.
2. Servidor o backend: sera el componente encargado de procesar la informacion,
aplicar reglas del negocio, gestionar usuarios y generar documentos.
3. Base de datos: sera el repositorio donde quedara almacenado el historial de
servicios, activos, mandantes, evidencias y datos necesarios para los KPIs.
El frontend sera desarrollado con Next.js, TypeScript, TailwindCSS y componentes
visuales reutilizables. Esto permitira crear una interfaz clara, ordenada y accesible desde
distintos dispositivos, como computador, tablet o teléfono movil.
El backend se desarrollara con Python, Django y Django REST Framework. Este
componente permitira administrar la informacion del sistema, validar los datos enviados
desde el formulario, gestionar permisos de usuario y generar los documentos
automaticos.
La base de datos sera PostgreSQL, donde se almacenara de forma estructurada la
informacion histérica de mantenimiento. Esta base permitira consultar servicios por
mandante, activo, técnico, fecha, tipo de mantenimiento, fallas, materiales utilizados y
evidencias.
Para el despliegue del prototipo se consideran herramientas en la nube, tales como Vercel
para la aplicacion web y Railway para el backend y la base de datos. Ademas, se
utilizaran GitHub y Docker como herramientas de apoyo para organizar el desarrollo,

controlar versiones y facilitar la instalacion del sistema.
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Tecnologia Funcidn dentro del prototipo

Frontend Next.js Aplicacidn web para técnicos, supervisores y gerencia
Lenguaje frontend | TypeScript Reduce errores y mejora mantenibilidad

Estilos TailwindCSS Disefio visual rdpido y estandarizado

Componentes Ul | shadcn/ui Formularios, tablas, botones, cards y modales
Formularios React Hook Form + Zod Captura y validacién de datos

Datos frontend TanStack Query Consumo de API, caché y actualizacion de datos
Backend Django Légica de negocio y administracion del sistema

API Django REST Framework Comunicacidn entre frontend y backend

Base de datos PostgreSQL 16 Repositorio historico de servicios, activos y KPIs
Seguridad JWT Auth + Argon2 Autenticacion, autorizacion y proteccion de credenciales
Infraestructura Docker Ambiente reproducible

Repositorio GitHub Control de versiones

Hosting frontend | Vercel Despliegue de aplicacién Next.js

Hosting backend Railway Despliegue API Django y base de datos

Dashboard Next.js + APl + PostgreSQL | Visualizacion interna de KPls, sin Power B

Tab 7: Stack tecnolégico utilizado

8.6 Médulos principales del prototipo

El prototipo funcional se estructura en seis modulos principales:

8.6.1 Modulo de acceso y usuarios

Este moédulo permitira que cada usuario ingrese al sistema mediante credenciales
personales. El objetivo es asegurar que cada persona acceda unicamente a las funciones
que le corresponden segun su rol.
Los roles principales considerados son:

e Técnico: registra la informacién del servicio en terreno.

e Supervisor: revisa, aprueba o solicita correcciones.

e Administrador: gestiona mandantes, activos, usuarios y catalogos.

e Gerencia: consulta indicadores y reportes de desempefo.

e Mandante: podria consultar informes asociados a sus servicios, en una futura

etapa.

Este control de acceso es importante porque permite mantener ordenada la informacion,
proteger los datos y asegurar trazabilidad de quién registra, revisa o aprueba cada

servicio.
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8.6.2 Médulo de formulario digital de Hoja de Servicio

Este modulo corresponde al reemplazo directo de la Hoja de Servicio en papel. El técnico
podra completar la informacion del servicio mediante un formulario digital desde un
dispositivo mévil o computador.
El formulario incluira datos como:

e Numero de orden o servicio.

e Fecha del trabajo.

e Mandante.

e Sitio o instalacion.

e Activo intervenido.

e Tipo de mantenimiento: preventivo o correctivo.

e Técnico responsable.

e Hora de inicio y hora de término.

o Actividades realizadas.

o Falla detectada, si corresponde.

e Materiales o repuestos utilizados.

o Observaciones técnicas.

o Evidencias fotograficas.

e Firma o conformidad del mandante, si aplica.
Este formulario permitira estandarizar el registro, evitando diferencias entre técnicos y
reduciendo omisiones. Ademas, se podran definir campos obligatorios para evitar que una

Hoja de Servicio quede incompleta.

8.6.3 Médulo de revision del supervisor

Una vez que el técnico complete la Hoja de Servicio digital, el supervisor podra revisarla
desde el sistema. Este modulo permitira aprobar el registro o devolverlo para correccién si
detecta informacion incompleta, inconsistente o insuficiente.

La revision del supervisor permitira asegurar la calidad de la informacién antes de generar
el informe técnico final. Con esto se busca disminuir errores, mejorar la presentacién de

los documentos entregados al mandante y evitar reprocesos posteriores.
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A diferencia del proceso actual, el supervisor no tendra que transcribir manualmente la
informacion desde papel a Word, sino que trabajara sobre los datos ya ingresados por el

técnico.

8.6.4 Médulo de generacion automatica de documentos

Uno de los elementos principales del prototipo sera la generacién automatica de
documentos. A partir de la informacién registrada en el formulario digital, el sistema podra
generar dos entregables:

e Hoja de Servicio digital en PDF.

e Informe técnico al mandante en PDF.
La Hoja de Servicio contendra el detalle operativo del trabajo ejecutado, mientras que el
informe técnico tendra un formato mas formal y orientado al mandante.
El informe técnico podra incluir:

e Datos del mandante.

e Datos del sitio.

o Datos del activo intervenido.

e Resumen del servicio.

o Diagnostico o hallazgo.

o Actividades realizadas.

e Repuestos o materiales utilizados.

o Evidencias fotograficas.

e Recomendaciones.

e Conclusion del servicio.
Este modulo reduce de manera significativa el tiempo administrativo, ya que elimina la

necesidad de construir el informe manualmente a partir de una Hoja de Servicio fisica.

8.6.5 Modulo de base de datos historica

Toda la informacién registrada por los técnicos y supervisores quedara almacenada en
una base de datos. Este repositorio permitird construir un historial de mantenimiento por
activo, mandante, técnico y periodo.
La base de datos permitira responder preguntas como:

e ;Cuantos servicios se realizaron a un mandante durante el mes?

e ¢ Qué activo presenta mayor frecuencia de fallas?
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e ;Cuanto tiempo promedio demora una reparacion?

e ¢ Qué técnicos tienen mayor carga de trabajo?

e ;Cuantos informes fueron enviados dentro de plazo?

e ¢ Qué tipo de falla se repite con mayor frecuencia?
De esta forma, la base de datos se transforma en un elemento central del modelo, ya que
permite pasar desde un registro documental aislado hacia una gestion basada en

informacion histérica y analitica.

8.6.6 Modulo de dashboard web

El prototipo no utilizara Power Bl para el desarrollo del dashboard. En su lugar, se
propone construir un dashboard directamente dentro de la misma plataforma web.
Este dashboard permitira visualizar los principales indicadores de mantenimiento sin
depender de una herramienta externa. El usuario podra consultar informacién desde el
sistema, con filtros por mandante, activo, técnico, fecha o tipo de servicio.
Los indicadores considerados son:

o Total de servicios realizados.

e Servicios preventivos y correctivos.

e Cumplimiento del mantenimiento preventivo.

e Tiempo medio de reparacion, MTTR.

e Tiempo medio entre fallas, MTBF.

e Backlog o trabajos pendientes.

e Cumplimiento de SLA documental.

e Productividad por técnico.

e Reprocesos documentales.

e Evidencias completas.

o Pareto de fallas por activo 0 mandante.
El dashboard permitira a la organizacion contar con una vision mas clara del desempefio
del mantenimiento, facilitando la toma de decisiones basada en datos y no solo en

percepciones o urgencias operacionales.

8.7 Flujo funcional del prototipo

El flujo propuesto para el prototipo es el siguiente:
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El administrador registra mandantes, sitios y activos.

El supervisor crea o asigna una orden de trabajo.

El técnico ingresa al sistema y completa la Hoja de Servicio digital.

El técnico adjunta evidencias y registra horas de inicio y término.

El sistema valida que la informacién minima esté completa.

El supervisor revisa el registro.

Si la informacion es correcta, aprueba la Hoja de Servicio.

El sistema genera automaticamente la Hoja de Servicio PDF.

El sistema genera automaticamente el informe técnico PDF.

10. La informacion queda almacenada en la base de datos.

11. El dashboard actualiza los indicadores correspondientes.

Este flujo permite reducir los tiempos de traspaso de informacién y mantener un historial

confiable de las actividades de mantenimiento.

8.8 Planes de accién para la implementacion

Para implementar el prototipo de manera ordenada, se propone un plan de accién

gradual. La finalidad es validar el sistema en un entorno controlado antes de escalarlo a

todos los mandantes y servicios.

8.8.1 Plan de accién propuesto

Fase Actividad

1

© 00 N oo o A w DN

N
o

Definir campos del formulario digital

Resultado esperado

Hoja de Servicio digital estandarizada

Cargar mandantes, sitios y activos iniciales Base de datos inicial disponible

Crear roles de usuario
Desarrollar formulario digital
Configurar validaciones
Generar Hoja de Servicio PDF
Generar informe técnico PDF
Construir dashboard web
Ejecutar prueba piloto

Ajustar el prototipo
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Accesos diferenciados por perfil
Registro operativo en terreno
Reduccién de registros incompletos
Documento automatico operativo
Entregable automatico al mandante
Visualizacion de KPlIs en el sistema
Validacion con servicios reales

Version mejorada para escalamiento
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8.9 Plan de mejora continua

Luego de validar el prototipo, se propone aplicar un ciclo de mejora continua. Este ciclo
permitira ajustar el sistema de acuerdo con la experiencia de uso real de técnicos,
supervisores y mandantes.
El ciclo propuesto considera cinco etapas:

1. Medir: registrar los servicios reales ejecutados en el sistema.

2. Analizar: revisar los indicadores generados en el dashboard.

3. Corregir: ajustar formularios, campos, reglas o flujos segun las brechas

detectadas.

4. Estandarizar: formalizar el procedimiento digital como nueva forma de trabajo.

5. Escalar: incorporar progresivamente nuevos mandantes, activos y funcionalidades.
Este enfoque permite que el sistema no sea una solucion estatica, sino una herramienta

en evolucién continua.

8.10 Relacion con Mantenimiento 4.0 e ISO 55000

El prototipo se relaciona directamente con los principios de Mantenimiento 4.0, ya que
incorpora digitalizacion, captura estructurada de datos, automatizacién documental y
visualizacién de indicadores. Aunque no incorpora aun sensores loT o inteligencia
artificial, representa una etapa habilitante para futuras aplicaciones analiticas mas
avanzadas.

Asimismo, se relaciona con ISO 55000, ya que contribuye a mejorar la gestion de activos
mediante informacion confiable, trazabilidad, control del desempefo y soporte para la
toma de decisiones. El sistema permite que cada intervencion de mantenimiento quede
registrada y asociada a un activo, mandante, fecha, técnico y resultado, lo que fortalece la

gestion del ciclo de vida de los activos.
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8.11 Resultado del desarrollo: Generacién automatica de Hoja de Servicio e

Informe Técnico en PDF

Como resultado del desarrollo del prototipo funcional, se implementé la generacién
automatica de documentos en formato PDF para la Hoja de Servicio y el Informe Técnico.
Esta funcionalidad constituye uno de los componentes principales del modelo digital
propuesto, ya que permite transformar los datos registrados en el sistema en documentos
formales, estandarizados y trazables, eliminando la necesidad de elaborar estos archivos
manualmente.

En el proceso actual de ATingenieria, la Hoja de Servicio se completa en papel y
posteriormente el supervisor debe revisar, transcribir y ordenar la informacion para
construir el informe técnico al mandante. Esta forma de trabajo genera duplicidad de
tareas, pérdida de tiempo administrativo y riesgo de inconsistencias entre la informacion
levantada en terreno y la informacion finalmente entregada al cliente.

Con el prototipo desarrollado, la informacion se registra directamente en el sistema y
queda almacenada en la base de datos. A partir de esa misma informacién, la plataforma
genera automaticamente dos documentos: la Hoja de Servicio digital y el Informe Técnico.
De esta manera, se elimina la doble digitacion y se asegura que ambos documentos

mantengan coherencia en sus datos principales.

8.11.1 Hoja de Servicio generada automaticamente

La Hoja de Servicio generada por el sistema cumple la funcién de respaldar la
intervencion ejecutada en terreno. Este documento contiene la informacion operacional
basica del servicio y permite dejar constancia formal de la actividad realizada.
La Hoja de Servicio desarrollada incorpora los siguientes elementos:

e Identificacién del mandante.

o Sitio o instalacion donde se ejecuto el servicio.

e Activo intervenido.

e Marcay modelo del equipo.

e Correlativo de la Orden de Trabajo.

o Tipo de servicio ejecutado.

e Prioridad del servicio.

e Estado de la orden.
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e Técnico asignado.

e Fechay hora de creacién, inicio y término.

e Actividades ejecutadas.

e Materiales y repuestos utilizados.

e Firma o conformidad del receptor.
El resultado obtenido permite evidenciar que la Hoja de Servicio ya no requiere ser
completada, escaneada o transcrita manualmente. Al generarse desde los datos
registrados en el sistema, el documento presenta un formato uniforme y permite mantener
trazabilidad por mandante, sitio, activo, técnico y fecha de ejecucion.
Esta funcionalidad contribuye directamente a reducir errores administrativos, mejorar la

presentaciéon documental y acelerar el cierre del servicio.

Mantenix Demo

Hoja de Servicio
OTN

Identificacion

Mandante EFE Valparaiso

Sitio Estacitn Puerto

Ackivo BFT-MOOVI-30 {Barrera autormatica)
Equipo Marca BFT - Modelo Moovi 30
Datos de Ia orden

aTN1

MG (Mantenimiento comectiva)
P1 (alta)

Cerrada

Mila Tomes

Tiempos

Creacion 02-07-2026 15:50
Inicio 02-07-2026 15:51
Fin 02-07-2028 19:44

Actividades ejecutadas
Reparacién de motor — Rodamientos dafiados — Duracion: 30 min

Materiales y repuestos
Codigo Descripcion Carfidad

IN20332 Pifion 1

Firma del receptor
et

Juan Henriquez
Supenisor EFE

Fig. 6 Imagen de Hoja de Servicion desarrollada por Mantenix Software ATingenieria SPA
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8.11.2 Informe Técnico generado automaticamente

El segundo documento desarrollado corresponde al Informe Técnico en PDF. Este
informe utiliza la misma informacién base registrada en la Hoja de Servicio, pero incorpora
un mayor nivel de detalle técnico, orientado a la comunicacion formal con el mandante.
El Informe Técnico desarrollado incluye:

e Identificacion completa del mandante.

e RUT del mandante.

e Sitio, direccion y comuna.

e Activo intervenido.

e Marcay modelo del equipo.

e Correlativo de la Orden de Trabajo.

e Tipo de mantenimiento ejecutado.

e Prioridad y estado del servicio.

e Técnico asignado.

e Tiempos del servicio.

o Diagnostico de falla.

e Modo de falla.

e Causa probable.

e Severidad.

e Actividades ejecutadas.

o Materiales y repuestos utilizados.

e Costos unitarios.

e Evidencias fotograficas.
La generacion automatica del Informe Técnico permite entregar un documento mas
completo y ordenado al mandante, sin que el supervisor deba reconstruir manualmente la
informacion desde una Hoja de Servicio fisica. Esto mejora la consistencia de la
informacioén, reduce tiempos administrativos y disminuye la probabilidad de errores por
transcripcion.
Ademas, la incorporacion de campos como modo de falla, causa probable y severidad
permite que la informacién técnica no quede limitada al documento final, sino que también
pueda ser utilizada posteriormente para analisis de fallas, identificacidon de recurrencias y

generacién de indicadores.
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Mantenix Demao

Informe Tecnico
OTN

Identificacion

Mandante EFE Valparaiso
RUT 61.531.500-1
Estacion Puerto
Av. Errizuriz sin

Valparaiso
BFT-MOOVI-30 (Barrera automéfica)
Marca BFT - Modslo Moovi 30

OTN1
MC {Mantanimiento comectivo)

P1 (alta)

Camada

Tecrico asignada Mila Tomes
Tiempos

Creacion 02-07-2026 15:50
nicio 02-07-2028 15:51
Fin 02-07-2025 18044
Diagnostico de faila

Modo

Desgaste mecinico
Apurtura y cierre mas de lo que el motor permite
Baja

Falla eléctrica

s= encusntras cables completaments quemados
Media

Actividades ejecutadas
Reparacién de motor — Rodamientos dsfados — Durasion: 30 min

Materiales y repuestos
Codigo Descripcion Cantidad  Costo unitario
IN2033 Pifion 1 23000

Evidencias

Fig. 7 Imagen de Informe Técnico desarrollada por Mantenix Software ATingenieria SPA

Diferencia entre ambos documentos

La Hoja de Servicio y el Informe Técnico cumplen funciones complementarias dentro del
modelo digital desarrollado.

La Hoja de Servicio actia como respaldo operativo del trabajo realizado en terreno. Su
enfoque esta en registrar la ejecucion del servicio, las actividades realizadas, los
materiales utilizados y la conformidad del receptor.

El Informe Técnico, en cambio, tiene un enfoque mas analitico y comunicacional. Su
objetivo es presentar al mandante una explicacion mas completa del servicio,
incorporando diagnéstico, causas probables, severidad, evidencias y recomendaciones
técnicas.

Ambos documentos se generan desde la misma fuente de datos, lo que asegura
consistencia, evita duplicidad y permite que la informacion quede disponible para analisis

posteriores.
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9. Validacion, Justificacion Econémica y Conclusiones

9.1 Validaciéon formal del modelo propuesto

La validacion del modelo propuesto se realiza mediante la comparacion entre el proceso
actual AS-IS y el proceso futuro TO-BE, considerando los mismos indicadores definidos
en la linea base del diagndstico. Esta validacion permite verificar si el modelo de
digitalizacion responde efectivamente a los objetivos especificos de la tesina,
especialmente al objetivo asociado a validar la propuesta mediante su aplicacion a casos
de mantenimiento representativos de ATingenieria SpA.

Para efectos de esta etapa, la validacion se estructura sobre tres dimensiones principales:
eficiencia del proceso, eficacia documental y disponibilidad de informacién para la toma
de decisiones.

En primer lugar, desde la perspectiva de eficiencia, el proceso actual presenta un tiempo
documental total de aproximadamente 51 minutos por servicio, compuesto por actividades
del técnico y del supervisor. Con el modelo TO-BE digitalizado, este tiempo se proyecta
en 18 minutos por servicio, principalmente asociado a validacion, revision y cierre
documental. Esto representa una reduccion estimada de 64,7% del tiempo documental
por servicio.

En segundo lugar, desde la perspectiva de eficacia documental, el proceso actual
presenta brechas asociadas a Hojas de Servicio incompletas, informes observados,
evidencias extraviadas y revisitas por informacién insuficiente. Con la implementacién del
formulario digital, campos obligatorios, catalogos estandarizados y generacién automatica
de documentos, se espera reducir la tasa de errores y mejorar el porcentaje de servicios
cerrados correctamente en el primer intento.

En tercer lugar, desde la perspectiva de gestién, el modelo propuesto permite transformar
la informacidn operativa en datos estructurados. Esto habilita la construccion de
indicadores como MTTR, MTBF, backlog, cumplimiento de mantenimiento preventivo,
cumplimiento de SLA documental, productividad técnica y Pareto de fallas. Por lo tanto, el
modelo no solo mejora el proceso documental, sino que también genera una base de

informacion para la gestion de activos y mantenimiento.
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Tabla de validacion del modelo propuesto

Situacién AS-IS| Situacion TO-BE esperada| Resultado de validacion

Tiempo documental
total

HH administrativas
mensuales

Costo administrativo
mensual del proceso

Costo mensual
administracion
plataforma

Costo mensual total TO-

BE

Inversion inicial
desarrollo del sistema

Hojas de Servicio
incompletas

Informes observados

Evidencias extraviadas

Disponibilidad de KPIs

Generacion de HS

Generacion de informe
técnico

Magister en Gestion de Activos y Mantenimiento

51 min/servicio

234,42 h/mes

$3.605.880

No aplica

$3.605.880

No aplica

15%

8%

2%

Manual / parcial

Manual en papel

Manual /
transcripcién

18 min/servicio

$1.268.000 aprox.

$550.000/mes

$1.818.000 aprox.

$2.550.000

5% estimado

3% estimado

<1% estimado

Automatica

PDF automatico

PDF automatico

Tab. 8 Validacion del Modelo propuesto

Universidad Técnica Federico Santa Maria

Reduccidn estimada de
64,7%

82,72 h/mes aprox. Ahorro de 151,7 h/mes

Ahorro bruto de
$2.337.880/mes

Costo operativo mensual
del sistema

Ahorro neto de
$1.787.880/mes

Inversidn Unica del
proyecto

Mejora en calidad del dato

Menor reproceso
documental

Mayor trazabilidad
Mejora significativa

Validado mediante
prototipo

Validado mediante
prototipo
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La validacién permite concluir que el modelo propuesto cumple con el objetivo de
optimizar la gestion documental del mantenimiento, ya que reduce tiempos
administrativos, disminuye reprocesos, mejora la trazabilidad y habilita informacion

estructurada para la toma de decisiones

El modelo TO-BE incorpora una inversion inicial de $2.550.000 pesos por desarrollo del
sistema y un costo mensual de administraciéon de plataforma de $550.000 pesos. Si bien
el proceso digital proyectado reduce el costo administrativo mensual desde $3.605.880
pesos a $1.268.000 pesos, al incorporar el costo mensual de administracion de la
plataforma, el costo total mensual TO-BE se estima en $1.818.000 pesos.

Por lo tanto, el ahorro neto mensual esperado corresponde a:

3.605.880 — 1.818.000 = 1.787.880

En consecuencia, el modelo digital mantiene una validacién econémica positiva, con un
ahorro neto mensual estimado de $1.787.880 pesos, ademas de mejoras en trazabilidad,

reduccién de reprocesos, generacion automatica de documentos y disponibilidad de KPlIs.

9.2 Justificacion econémica del proyecto

Ademas de la validaciéon operacional, se incorpora una justificacion econémica preliminar
del proyecto, considerando el costo real de desarrollo e implementacion del sistema y los
ahorros estimados a partir de la comparacion AS-IS versus TO-BE.

De acuerdo con los antecedentes de implementacion, el desarrollo del sistema tuvo un
costo de $2.550.000 pesos. Adicionalmente, se considera un costo mensual de
administracién, soporte y mantenciéon de $550.000 pesos. Este ultimo costo permite
mantener la plataforma operativa, administrar usuarios, realizar ajustes menores,

respaldar informacion y dar continuidad al uso del sistema.
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Costos de implementacion considerados

Concepto Tipo de costo
Desarrollo inicial del
sistema
Administracion y
mantencidn mensual

Inversién Unica $2.550.000

Costo mensual $550.000/mes

Tab. 9: Costos de implementacion

9.3 Beneficio econémico esperado

Segun la cuantificacion AS-IS versus TO-BE, el proceso digital permitiria reducir el costo
administrativo mensual desde $3.605.880 pesos a aproximadamente $1.268.000 pesos,
generando un ahorro mensual bruto estimado de:

Ahorro bruto = 3.605.880 — 1.268.000 = 2.337.880

Por lo tanto, el ahorro bruto mensual estimado es de $2.337.880 pesos.

Al descontar el costo mensual de administracion de la pagina, correspondiente a
$550.000 pesos, se obtiene el beneficio neto mensual:

Beneficio neto = 2.337.880 — 550.000 = 1.787.880

El beneficio neto mensual estimado del proyecto es de $1.787.880 pesos.

Resumen econémico mensual

Concepto Monto mensual
Ahorro bruto estimado por reduccidn

2.337.880
de tiempo administrativo 2
Costo mensual de administracién de la
. . $550.000
pagina
Beneficio neto mensual estimado $1.787.880
o
Tab. 10: Resumen Econdmico Mensual
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9.4 Periodo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion permite estimar en cuanto tiempo se recupera la inversion

inicial realizada en el desarrollo del sistema.

Payback = Inversion inicial

Beneficio neto mensual

Payback = 2.550.000 = 1,43 meses
1.787.880

El resultado indica que la inversion inicial se recuperaria aproximadamente en 1,43

meses, es decir, cerca de 1 mes y medio de operacion bajo los supuestos considerados.

9.5 Retorno sobre la inversion (ROI)

El retorno sobre la inversion permite estimar el beneficio econdmico generado durante el
primer ano respecto de la inversion inicial.
Beneficio neto anual = 1.787.880 X 12 = 21.454.560

ROI = Beneficio neto anual — Inversion inicial X 100

Inversion inicial

ROI = 21.454.560 — 2.550.000 X 100
2.550.000

ROI = 18.904.560 X100 = 741,4%
2.550.000

Bajo estos supuestos, el proyecto presenta un ROl estimado de 741,4% durante el primer
afo, lo que evidencia una alta conveniencia econdmica, principalmente debido a que los
beneficios netos anuales superan ampliamente la inversion inicial del desarrollo del

sistema.
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9.6 Valor Actual Neto (VAN) preliminar

Para complementar el analisis econdmico, se estima el Valor Actual Neto considerando un
horizonte de 12 meses, una inversion inicial de $2.550.000 pesos, un beneficio neto
mensual de $1.787.880 pesos y una tasa de descuento anual referencial de 12%.

Bajo estos supuestos, el VAN preliminar del proyecto es aproximadamente:

VAN = 17.637.876 pesos

Un VAN positivo indica que el proyecto genera valor econdmico para la empresa, ya que
los beneficios netos esperados superan ampliamente la inversién inicial y el costo

mensual de administracién de la pagina.

9.7 Tasa Interna de Retorno (TIR) preliminar

La Tasa Interna de Retorno se estima considerando la inversién inicial y los flujos netos
mensuales del primer afo. Debido a que la inversion inicial es baja en relacion con los
ahorros mensuales proyectados, la TIR resultante es significativamente superior a una
tasa de descuento referencial.

Bajo los supuestos utilizados, la TIR mensual estimada es superior al 100%, lo que
confirma que el proyecto presenta una recuperacion muy rapida de la inversion. Para
evitar sobreinterpretar el indicador, se recomienda utilizar la TIR solo como referencia

complementaria, priorizando el analisis de payback, VAN y ahorro mensual neto.

9.8 Conclusion de la justificacion econémica

La justificaciéon econdmica preliminar permite concluir que la implementacion del sistema
digital es financieramente conveniente para ATingenieria SpA. Con una inversion inicial
de $2.550.000 CLP y un costo mensual de administraciéon de la pagina de $550.000 CLP,
el proyecto permite generar un beneficio neto mensual estimado de $1.787.880 CLP,
recuperando la inversion en aproximadamente 1,43 meses.

Desde el punto de vista econémico, la propuesta no solo reduce costos administrativos,
sino que también libera horas de técnicos y supervisores, mejora la oportunidad de
entrega documental y fortalece la generacion de informacién para la toma de decisiones.
En consecuencia, el sistema desarrollado representa una alternativa viable para
empresas de mantenimiento multiservicio que requieren modernizar su gestion sin incurrir

en altos costos de implementacion de software comercial.
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Tabla resumen
Concepto
Inversion inicial desarrollo
Costo mensual administracion pagina
Ahorro bruto mensual estimado
Beneficio neto mensual
Beneficio neto anual
Payback
ROI primer aio
VAN 12 meses, tasa 12% anual

Valor

$2.550.000
$550.000
$2.337.880
$1.787.880
$21.454.560
1,43 meses
741,40%
$17.637.876

Tab. 11: Resumen Justificacion Econdmica

El desarrollo del sistema considera una inversion inicial de $2.550.000 pesos y un costo
mensual de administracion de la pagina de $550.000 pesos. Considerando que el ahorro
bruto mensual estimado por reduccion de tiempo administrativo alcanza $2.337.880
pesos, el beneficio neto mensual del proyecto seria de $1.787.880 pesos.

La inversion inicial se recuperaria en aproximadamente 1,43 meses, lo que evidencia una
recuperacion rapida del capital invertido. Asimismo, el beneficio neto anual estimado
alcanza $21.454.560 pesos, con un ROl anual aproximado de 741,4%. Considerando una
tasa de descuento anual referencial de 12%, el VAN preliminar a 12 meses se estima en

$17.637.876 pesos, lo que indica que el proyecto genera valor econémico positivo para

ATingenieria SpA.
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9.9 Conclusiones finales

La presente tesina permitio disefar y validar un Modelo de Digitalizacién y Analitica para
optimizar la gestion de mantenimiento en ATingenieria SpA, integrando la generacion de
Hojas de Servicio, informes técnicos y KPIs operacionales.

A partir del diagndstico AS-IS, se evidencié que el proceso actual presenta una alta
dependencia del papel, transcripcion manual, envio de evidencias por canales no
estructurados y revision administrativa por parte del supervisor. Esta situacién genera
reprocesos, atrasos documentales, pérdida de trazabilidad y dificultad para obtener
indicadores confiables de mantenimiento.

La cuantificacion realizada permitidé estimar que, con 250 servicios mensuales, el proceso
manual consume aproximadamente 234,42 horas administrativas al mes, generando una
pérdida mensual estimada de $4.071.380 pesos y una pérdida anual aproximada de
$48.856.560 pesos. Estos valores reflejan que el problema no es solo documental, sino
también econdmico y operacional.

El diseno TO-BE propuesto permite capturar la informaciéon una sola vez en terreno,
generar automaticamente la Hoja de Servicio y el Informe Técnico, almacenar los datos
en una base estructurada y actualizar KPIs por activo y mandante. Con ello, se elimina la
doble digitacién y se mejora la trazabilidad del mantenimiento.

El prototipo desarrollado demuestra que el modelo es aplicable a la realidad de
ATingenieria SpA, ya que considera formulario digital, generaciéon automatica de PDF,
base de datos, dashboard web y control de usuarios. Ademas, permite transformar cada
servicio ejecutado en informacion util para la gestion y la toma de decisiones.

La validacion del modelo muestra una reduccion del tiempo documental desde 51 minutos
por servicio a 18 minutos por servicio, equivalente a una mejora estimada de 64,7%.
Asimismo, las horas administrativas mensuales bajarian desde 234,42 h/mes a 82,72
h/mes, liberando tiempo de técnicos y supervisores para actividades de mayor valor.
Desde el punto de vista econémico, el proyecto presenta una evaluacién favorable.
Considerando una inversion inicial de $2.550.000 pesos y un costo mensual de
administracion de $550.000 pesos, se estima un beneficio neto mensual de $1.787.880
pesos, con recuperacion de la inversion en aproximadamente 1,43 meses.

Finalmente, se concluye que la digitalizacion del flujo Hoja de Servicio—Informe Técnico—

KPIs no representa solo una mejora documental, sino una herramienta de eficiencia,
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control y gestion. El modelo propuesto permite reducir reprocesos, mejorar la calidad del
dato, fortalecer la trazabilidad y habilitar una gestion de mantenimiento basada en

informacion confiable, alineada con los principios de Mantenimiento 4.0 e ISO 55000.
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11 Anexos

11.1 Hoja de Servicio en Papel
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11.2 Hoja de Servicio PDF Digital

Mantenix Demo

OTM 1

Identificacion
Mandante

Sitio

Activo

Equipo

Datos de la orden
Comelativo

Tipo de senvicio
Prionidad

Estado

Tecnico asignado
Tiempos
Creacion

Inicia

Fin

Hoja de Servicio

EFE Valparaiso

Estacion Puerto

BFT-MOOVI-30 (Barrera automafica)
Marza BFT - Modelo Moo 30

OTHN1
MG {Mantenimiento comectiva)
P1 {alta)

Cerrada

Mila Tomes

02-07-2026 15:50
02-07-2026 15:51
02-07-2026 1944

Actividades ejecutadas
Reparacion de motor — Rodamientos dafiadas — Duracion: 30 min

Materiales y repuestos

Codigo Descripcion Cantidad

IN2023 Pirion

Firma del receptor

Juan Henriguez
Supenvisor EFE

1

=
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11.3 Informe Técnico

Mantenix Demo

Informe Tecnico
OTN1

Identificacion

Evidencia 2

Mandante EFE Valparaiso

RUT 61.631.500-1
N Evidencia 1
Sitio Estacion Puerto
Direccion Av. Ertdzuriz sin
Comuna Valparaiso
Activo BFT-MOCVI-30 (Barrera sutomatica)
Equipo Marca BFT - Modelo Moovi 30
Datos de la orden
Cormelativo aTH1
Tipo de senvicio MC (Mantenimiento comectiva)
Pricridad P1 (alta)
Estado Cemada
Tacnico asignaco Mila Tomes
Tiempos
Creacion 02-07-2026 15:50
Inicic 02-07-2026 16:51
Fim 02-07-2028 19:44
Diagnostico de falla
Moda de falla Diesgaste mecinico
Causa probable Apurtura y ciemme mas de lo que el motor permite
Severidad Baja
Modo de falla Falla eléctrica
Causa probable s& encuentras cables completamente quemados
Severidad Media
Actividades ejecutadas
&n de motor i dafiados — Duracion: 30 min
Matariales y repuestos
Codigo Descripcion Cantidad  Costo unitario
IN2033 Fifion 1 23200
Evidencias
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11.4 Plataforma Software Mantenix

#b Mantenix @ Crosnes {5 Planes D3 Panel @ Mancantes @ Usuros 63 Gonfiguracion

Hola, Angelo Tapia Rojas

Imagenes de la Plataforma Mantenix

Por revisar (9)

Este
B70acivos [ 9 porrevisar 5 213 MP por confirmar
OT activas
87 Croadas 3 Asignadas 0 En ejecucion

OTNZ87  » Asgpate

Pravestivo:

OTN286 = Conaca
Braveritvo - £F

OTN285 = Croacs

oTN284

Preventio

iparaiso  Estacion Quipus - BBA-0U-00

Estacion Qulpue.

Qulpue B

Estacion Guilpue - BBA-GU-0

oTN244

Preventivo - EFE Vaiparais

oTN2s?
Prevertivo. EFE Vaiparaisa
A oTN250
Preveniivo- EFE Valparaisd
> 0TN260

Preventivo. EFE Vaiparaisa

A T

Aaminsrator

Estacion Saren

BABA-001

Estacion Sellavista - BRA-BE-001

Etacion Francis- BRA

Estacion francia- BRAFR-003

B8 Mantenix G Panes 5 Panel @ Mandsntss B Usuaos 8 Configuachén

Ordenes de trabajo

Ciclo de la OT/HS: creacidn, asignacién y efecucién en terrenc,

Estado: todos.

Mandante: todos

Fesisa 1) T 50

OT  Estado Informe

287 4 Asignads -

286 e Ciasa

285 e Creaca =

284 e Creada -

¢ o @il
+ Nueva orden
~  Documenial: fodos ~  Responsable: todos v
~ Siti: todos v Activo: elige un sitio primero v
@ Exportar a Excel
Tipo Mandante [ Activo Responsable Acciones
preventivo “”f":"f"‘" sosq, Yandary Cordano ver >
Preventivo FIE opurelhy, o Ver >
Estacion Quipue -38A-0U
preventivo "an";";": Gl T Ver >
preventvo  EFE Valparaiso _ —

Estacion Quipue - BBA-QU

EFE Valparaiso

OTN283 5
Proventivo Estacion Quipue - BBA Vertodas
B Mantonix @ ordenes ((Dhaie]) 2 Panel @ Mndantes S Usuarios € Configuracién Py

Ocurrencias de MP

preventivas pk la espera

.. .

Activo
BBA-BE-002
BBA-BE-003
BBAFR-001
BBAFR-002
BBAFR-003
BBA-BA-001
BBA-BA-002

BEA-BA-003

Magister en Gestion de Activos y Mantenimiento

Plan

Mantencion mensual de bombas

Mantencidn mensual de bombas

Mantencidn mensual de bombas

Mantencion mensual de bombas

Mantencion mensual de bombas

Mantencion mensual de bombas

Mantencidn mensual de bombas

Mantencién mensual de bombas

Fecha objetivo

13-09-2026 @ Vencida

13-09-2026 | » Vancida

13-00-2026  » Vencita

13-09-2026  » Vancita

13-00-2026  » Vencida

13-09-2026 » Vencida

13-09-2026  » venciin

13-00-2026  » vencisa

Acciones
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