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1 INTRODUCCION

Transportes Bretti es una empresa chilena especializada en el transporte por carretera de productos
quimicos de alta peligrosidad, incluyendo aceites, combustibles y otros materiales que requieren
protocolos especializados de manejo y seguridad. La empresa opera una flota de camiones cisterna
disefiados especificamente para el transporte seguro de estas sustancias, cumpliendo con las

normativas nacionales e internacionales que regulan el movimiento de materiales peligrosos.

La naturaleza de los productos transportados por Transportes Bretti implica riesgos significativos
tanto para el personal operativo como para el medio ambiente y las comunidades por donde
transitan los vehiculos. Los quimicos transportados pueden ser corrosivos, inflamables, toxicos o
reactivos, lo que exige el cumplimiento estricto de protocolos de seguridad en todas las etapas de

la operacion, desde la carga inicial hasta la descarga final del producto.

En este contexto operativo, el proceso de lavado de los camiones cisterna y estanques adquiere
una importancia critica que trasciende la simple limpieza. Cada cambio de producto transportado
requiere procedimientos de lavado especificos para prevenir contaminaciones cruzadas que
podrian poner en riesgo a los operadores, comprometer la calidad de los productos, o incumplir
con las especificaciones técnicas requeridas por los clientes. Los procesos de desgasificacion son
igualmente criticos, ya que los gases residuales pueden ser toxicos, explosivos o ambos,
requiriendo validacion obligatoria por parte de prevencionistas de riesgo antes de proceder con

trabajos internos en los estanques.

El cumplimiento normativo en esta industria no es opcional sino una obligacion legal y ética. El
manejo de materiales peligrosos requiere documentacion apropiada de los procesos de limpieza y
desgasificacion, asi como verificacion de que los estanques estan adecuadamente limpios antes de
su reutilizacion. La trazabilidad de estos procesos es fundamental para demostrar el cumplimiento
de protocolos de seguridad y facilitar auditorias cuando sea necesario. El inadecuado manejo de
estos procesos puede resultar en riesgos operativos significativos y, mas gravemente, en accidentes

gue pongan en riesgo vidas humanas y el medio ambiente.

La motivacion para desarrollar este proyecto surge de la identificacion de una brecha critica entre
las exigencias operativas y normativas de Transportes Bretti y las herramientas tecnoldgicas
disponibles para gestionarlas eficientemente. La industria del transporte de materiales peligrosos

ha experimentado una evolucion significativa en téerminos de regulaciones de seguridad y
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exigencias de trazabilidad, mientras que los sistemas de gestion utilizados por muchas empresas

del sector permanecen anclados en metodologias manuales y fragmentadas.

La necesidad de modernizacion tecnoldgica en Transportes Bretti se evidencia en multiples
dimensiones. Primero, la complejidad creciente de los flujos de trabajo requiere coordinacion
precisa entre diversos actores: supervisores que solicitan lavados se encargan de asegurar la
presencia de equipos en plaza de lavados, coordinadores que programan los trabajos, operadores
que ejecutan las tareas, prevencionistas de riesgo que validan los procesos de desgasificacion, y
asistentes de mantencion que gestionan las dérdenes de trabajo. Esta coordinacion, realizada
mediante canales informales como WhatsApp y registros dispersos en multiples hojas Excel,

genera ineficiencias, errores y pérdida de informacion critica.

La importancia de la trazabilidad en procesos criticos no puede ser subestimada en esta industria.
Cada lavado debe ser documentado con precision, incluyendo quién lo solicitd, quién lo ejecuto,
qué procedimientos se siguieron, cuanto tiempo tomo cada etapa, y qué validaciones se realizaron.
Esta informacidn no solo es crucial para auditorias regulatorias, sino que también permite la mejora
continua de los procesos, la identificacion de cuellos de botella operativos, y la demostracion de

debido cuidado en caso de incidentes.

Las oportunidades de mejora identificadas abarcan tanto eficiencias operativas como
cumplimiento normativo. Desde la perspectiva operativa, la automatizacion de la comunicacion
entre actores puede reducir significativamente los tiempos muertos entre etapas del proceso,
mientras que la centralizacion de la informacion permite generar reportes y métricas de desempefio
de manera automatica. Desde la perspectiva de cumplimiento, un sistema integrado garantiza que
todas las validaciones obligatorias se realicen antes de proceder a la siguiente etapa, reduce el
riesgo de errores humanos en la documentacién, y proporciona trazabilidad completa para

auditorias internas y externas.

Estas necesidades, combinadas con las capacidades de las tecnologias web modernas, presentan
una oportunidad para desarrollar una solucion que resuelva los problemas especificos de
Transportes Bretti y pueda servir como modelo para otras empresas del sector con desafios

similares.
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2 PRESENTACION DEL PROBLEMA

Descripcion del Proceso Actual

El proceso de gestion de lavados en Transportes Bretti opera actualmente bajo un paradigma de
sistemas aislados (silos de informacion) y procesos manuales, careciendo de una arquitectura de
sistemas integrada. Esta metodologia fragmentada ha evolucionado de manera orgénica a lo largo
de los afios, resultando en un flujo operativo que, aunque funcional, presenta mdaltiples

ineficiencias estructurales y puntos de fallo criticos.

El flujo operativo actual se caracteriza por la utilizacion de maltiples herramientas y canales de
comunicacion desconectados entre si. El proceso se inicia cuando los supervisores envian
solicitudes de lavado al jefe de mantencion mediante correo electrénico, un protocolo de
comunicacion no estructurado que carece de mecanismos de validacion, confirmacion de lectura,

o trazabilidad automatizada.

Una vez recibida la solicitud por correo electronico, el jefe de mantencién y el asistente de
mantencion registran la informacion en una hoja de calculo Excel compartida, estableciendo el
primer punto de persistencia de datos del proceso. Esta planilla centraliza inicialmente las
solicitudes de lavado provenientes de los supervisores.

Posteriormente, el coordinador de lavados accede a esta informacion y la transcribe manualmente
a un segundo archivo Excel de su gestion exclusiva, el cual utiliza como herramienta operativa
para la programacion y asignacion de trabajos. Este proceso de duplicacién manual genera un
sistema de persistencia de datos fragmentada con redundancia de informacion, inconsistencias

entre registros, y ausencia de integridad referencial entre ambos archivos.

El coordinador utiliza su Excel como base para la toma de decisiones sobre priorizacion y
secuenciacion de lavados. Una vez definida la programacion diaria, captura screenshots de las
tareas asignadas y las distribuye via WhatsApp a los operadores de lavado, implementando asi un
canal de comunicacion informal como interfaz de transmision de instrucciones operativas criticas.
Esta metodologia no proporciona garantias de entrega, confirmacion de lectura estandarizada, ni
registros permanentes de las instrucciones impartidas. La transmision de informacion mediante
capturas de pantalla puede resultar en datos incompletos, desactualizados o de dificil interpretacion

por parte de los operadores.
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Los operadores de lavado registran sus actividades y el progreso de los trabajos en cuadernos
fisicos, implementando un sistema de registro analdgico que imposibilita la indexacion, basqueda
automatica, y analisis en tiempo real de los datos operacionales. Esta informacion manuscrita debe
ser posteriormente transcrita de manera manual por el jefe de mantencion para el calculo de bonos
de los operadores, basandose en la cantidad y tipo de lavados realizados durante el periodo
evaluado. Este procesamiento manual de datos para la determinacion de compensacion variable
introduce riesgos de errores de célculo, omisiones en el registro, y falta de transparencia en los

criterios de evaluacion del desempefio.
Los actores involucrados en el proceso actual incluyen:

Supervisores: Responsables de identificar vehiculos que requieren lavado y comunicar estas
necesidades al jefe de mantencion. Su interaccidn se limita al envio de solicitudes iniciales y la

recoleccion final de vehiculos limpios.

Jefe de Mantencion: Actia como responsable central del proceso, recibiendo solicitudes,
autorizando trabajos, y supervisando el cumplimiento general. Gestiona multiples herramientas de

registro y es responsable del célculo mensual de bonos para operadores.

Asistente de Mantencion: Colabora con el jefe de mantencidn en el registro inicial de solicitudes
de lavado en la hoja de célculo Excel compartida. Ademas, gestiona la creacién y vinculacién de

ordenes de trabajo (OT) en sistemas externos una vez que los trabajos han sido autorizados.

Coordinador de Lavados: Responsable de la programacién diaria de lavados, asignacion de
recursos, y secuenciacion de trabajos segun prioridades operativas. Gestiona la logistica operativa
del proceso.

Operadores de Lavado: Ejecutan fisicamente los procesos de lavado, desgasificacion y limpieza
interna segun las instrucciones recibidas via WhatsApp. Documentan sus actividades en cuadernos

fisicos y comunican el estado de avance de los trabajos al coordinador de lavados

Prevencionista de Riesgos (PDR): Valida los procesos de desgasificacion mediante medicion de
gases y emite certificaciones de seguridad. Su participacion es critica tanto para lavados

desgasificados para lavados internos que requieren acceso al interior de estanques.
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Ineficiencias ldentificadas
El andlisis sistematico del proceso actual ha identificado multiples categorias de ineficiencias que

impactan negativamente la operacion:
Fragmentacion de Informacion y Comunicacion Asincrona

La ausencia de un sistema centralizado de informacion genera fragmentacion critica de datos. Cada
actor mantiene registros independientes sin sincronizacion automatica, resultando en versiones
multiples y potencialmente contradictorias de la misma informacién. Esta fragmentacion
compromete la integridad de los datos y dificulta la toma de decisiones basada en informacion

completa y actualizada.

La comunicacién asincrona mediante correo electronico y WhatsApp no garantiza la entrega
oportuna de informacién critica. Los retrasos en la comunicacion pueden resultar en
programaciones subdptimas, asignacion ineficiente de recursos, y tiempos de respuesta
prolongados para solicitudes urgentes. La falta de confirmacion automatica de lectura impide

verificar que las instrucciones han sido recibidas y comprendidas correctamente.
Tiempos Muertos Documentados

Las mediciones realizadas durante una semana de operacién en 2024 evidenciaron que un vehiculo
puede permanecer en espera por mas de 50 minutos entre etapas del proceso debido a ineficiencias
en la comunicacion. El tiempo promedio de espera se sitla entre 30-40 minutos, con casos que

pueden extenderse hasta 60 minutos.

Estos tiempos muertos se atribuyen principalmente a retrasos en la comunicacion entre actores, el
tiempo requerido para localizar y verificar informacion en multiples fuentes, y la necesidad de
confirmaciones manuales entre etapas. Esta pérdida de capacidad se traduce en retrasos en la
disponibilidad de vehiculos para nuevos transportes y la necesidad de programacion extendida

para completar trabajos pendientes.
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Falta de Trazabilidad y Validaciones Obligatorias

El sistema actual no proporciona trazabilidad automética de las acciones realizadas, los tiempos
empleados en cada etapa, ni los responsables de cada decision. Esta deficiencia compromete la
capacidad de realizar auditorias efectivas, identificar responsabilidades en caso de problemas, y

demostrar cumplimiento con protocolos de seguridad.

Las validaciones criticas, particularmente las relacionadas con procesos de desgasificacion, no
estan integradas como requisitos obligatorios en el flujo de trabajo. Esto permite que los procesos
avancen sin completar validaciones de seguridad esenciales, incrementando riesgos operativos y

de cumplimiento normativo.
Procesamiento Manual de Reportes y Bonos

La generacion del calculo de bonos para operadores requiere procesamiento manual que consume
entre una y dos horas mensuales de trabajo administrativo. Este proceso implica la recoleccion
manual de datos desde multiples fuentes, seguido de la transcripcion y consolidacion de
informacion dispersa. Los calculos manuales resultantes son susceptibles a errores humanos, lo
que requiere verificacion cruzada de datos inconsistentes y formateo manual de reportes para su

presentacion final.

Impacto Cuantificado

Pérdida de Capacidad Operativa

Las observaciones del proceso actual sugieren que los tiempos de espera entre etapas reducen la
capacidad operativa potencial, limitando el ndmero de lavados que pueden procesarse

eficientemente durante la jornada laboral.

Esta pérdida de capacidad se traduce en retrasos en la disponibilidad de vehiculos para nuevos
transportes y la necesidad de programacion extendida para completar trabajos pendientes.
Adicionalmente, genera presion adicional sobre recursos de lavado en dias de alta demanda y

conlleva la potencial pérdida de oportunidades comerciales por indisponibilidad de flota.
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Tiempo Administrativo Desperdiciado

El procesamiento manual de reportes consume aproximadamente dos horas mensuales de tiempo
administrativo altamente calificado. La fragmentacion de datos entre maltiples archivos Excel y
registros fisicos requiere tiempo adicional para localizar informacion especifica, verificar

consistencia entre fuentes y resolver discrepancias en los registros.

Este tiempo podria ser redirigido hacia actividades de mayor valor agregado como el anélisis de
tendencias y mejora continua, la planificacion estratégica de mantenimiento, el desarrollo de

procedimientos optimizados y la capacitacion y desarrollo del personal.
Riesgos de Cumplimiento Normativo

La falta de trazabilidad automatica y documentacion sistematica incrementa significativamente los
riesgos de incumplimiento con regulaciones de seguridad y medioambientales. Los riesgos
especificos incluyen la dificultad para demostrar cumplimiento durante auditorias regulatorias, la
incapacidad de reconstruir secuencias de eventos en caso de incidentes, y la exposicion a

responsabilidades legales por falta de trazabilidad.

Justificacion de Solucidn Tecnoldgica

Complejidad Operacional que Demanda Automatizacion

La coordinacion efectiva entre seis tipos de actores diferentes, cada uno con responsabilidades
especificas y requerimientos de informacion particulares, excede la capacidad de gestion manual
eficiente. La complejidad de los flujos de trabajo, con tres tipos distintos de lavado y multiples
puntos de validacion, requiere automatizacion para garantizar consistencia y completitud en la

ejecucion.

La operacion de lavados se estructura en tres flujos principales: lavado exterior, desgasificado e
interno. Estos flujos comparten una base comun, pero se diferencian en estados y transiciones
especificas segun los requerimientos de seguridad y complejidad de cada tipo de lavado. Esta
variabilidad operativa requiere un sistema capaz de gestionar multiples l6gicas de trabajo y

adaptarse a los diferentes escenarios segun el tipo de proceso.
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Requerimientos de Comunicacion en Tiempo Real

La naturaleza critica de los procesos de lavado, especialmente aquellos que involucran materiales
peligrosos, exige comunicacion instantanea entre actores para garantizar seguridad operativa y
eficiencia. Los requerimientos especificos incluyen alertas por correo para coordinacion interna
de PDR, correos automaticos cuando un vehiculo esta listo para retiro, comunicacién instantanea
de cambios de estado entre coordinadores y operadores, y sincronizacion en tiempo real de

informacién entre todos los actores.
Necesidad de Gestion Documental Especializada

Los certificados de medicidn de gases y otros documentos criticos de seguridad requieren gestion
especializada que garantice almacenamiento seguro y permanente, indexacion automatica para
busqueda eficiente, vinculacion directa con procesos especificos de lavado, trazabilidad completa
de creacion, modificacion y acceso, ademas de respaldo automatico y recuperacién ante desastres.

La combinacion de estas ineficiencias operativas, administrativas y de seguridad demanda una
solucion tecnoldgica integral que elimine la fragmentacion actual y establezca un sistema robusto

para la gestion de lavados.

Considerando las ineficiencias identificadas y las oportunidades de mejora detectadas, el presente
proyecto define los siguientes objetivos para abordar sistematicamente estos desafios.
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3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General

Desarrollar e implementar un sistema web integrado para la gestion, seguimiento y control de los
procesos de lavado de camiones y estanques en Transportes Bretti, que estandarice los flujos de
trabajo segun el tipo de lavado (exterior, desgasificado e interno), optimice la comunicacion entre
los diferentes actores involucrados mediante una plataforma que actualiza la informacién en
tiempo real y envia correos automaticos en etapas criticas, garantice la trazabilidad completa de
las operaciones a través de registro automatico de estados y responsables, asegure el cumplimiento
de los protocolos de seguridad en la manipulacion de materiales peligrosos mediante validaciones
obligatorias, y reduzca significativamente los tiempos de espera entre etapas del proceso mediante

la eliminacion de comunicacion manual.

Objetivos Especificos

1. Determinar los requerimientos funcionales completos del sistema

Realizar un analisis exhaustivo y documentar los flujos de trabajo actuales para identificar todas
las ineficiencias y puntos criticos del proceso de gestion de lavados, estableciendo los
requerimientos funcionales completos que debe satisfacer el sistema. Este andlisis debe contemplar
las necesidades especificas de cada tipo de actor involucrado y las particularidades de los tres tipos

de lavado que maneja la empresa.

Criterios de éxito: Documentacion completa de los tres tipos de flujo de lavado con sus
respectivos estados y transiciones, identificacion y catalogacion de las principales ineficiencias del
proceso actual, definicion de requerimientos funcionales especificos para cada uno de los tipos de
actores del sistema, y validacion de requerimientos con usuarios finales representando la mayoria

de los roles identificados.
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2. Establecer una arquitectura de sistema escalable con modelo de seguridad robusto

Disefiar e implementar una arquitectura de sistema basada en tecnologias web modernas que
gestione multiples flujos de trabajo segun el tipo de lavado, incorporando un modelo de seguridad
basado en roles que asegure la integridad y confidencialidad de la informacion. La arquitectura
debe definir las reglas de negocio necesarias para las transiciones entre estados y garantizar
escalabilidad futura, mientras implementa mecanismos de autenticacion y autorizacion apropiados

para cada tipo de usuario.

Criterios de éxito: Implementacion de arquitectura web escalable completamente funcional,
disefio de base de datos que soporte los diferentes estados de lavado con sus transiciones
especificas, sistema de autenticacion seguro con roles diferenciados, implementacion de
encriptacion robusta de contrasefias, y control de acceso que impida a usuarios acceder a
funcionalidades fuera de su rol asignado. La arquitectura debe permitir escalabilidad futura y

mantenimiento eficiente del sistema.
3. Desarrollar comunicacion en tiempo real y notificaciones automaticas

Implementar tecnologia de comunicacion en tiempo real que permita a todos los usuarios ver
cambios inmediatamente en sus pantallas sin necesidad de actualizacion manual, complementado
con un sistema de notificaciones automaticas en estados criticos del proceso de lavado. Esta
funcionalidad debe eliminar la dependencia de comunicacién manual fragmentada y no

estructurada.

Criterios de éxito: Sistema de comunicacion en tiempo real funcionando correctamente con
actualizacién automatica de interfaces y recuperacion ante interrupciones, sistema de
notificaciones automaticas operativo para estados criticos del proceso, cambios visibles en pantalla
en tiempo apropiado para coordinacion efectiva, y notificaciones personalizadas segln el tipo de

usuario donde cada rol recibe solo la informacidn relevante para sus responsabilidades especificas.
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4. Implementar funcionalidades especializadas del sistema

Desarrollar capacidades especificas para la gestion documental de certificados de medicién de
gases y documentacion técnica relevante, junto con un sistema automatico de monitoreo de
tiempos que registre la duracion de cada etapa del proceso de lavado. Estas funcionalidades deben
permitir la identificacion de posibles cuellos de botella operativos y mejorar la trazabilidad del

proceso.

Criterios de éxito: Sistema de almacenamiento seguro de documentos con capacidad para
multiples formatos, vinculacion automatica de documentos con lavados especificos para
trazabilidad completa, sistema de busqueda y recuperacion de documentos por multiples criterios,
sistema de monitoreo temporal automatico que registre inicio y finalizacién de cada etapa, y
calculo automatico de duracién de permanencia en cada estado del proceso para analisis de

eficiencia operativa.
5. Crear interfaces de usuario adaptadas por rol

Disefiar e implementar interfaces de usuario especificas para cada tipo de actor, aplicando
principios de disefio centrado en el usuario para maximizar la usabilidad y eficiencia operativa en
diferentes dispositivos. Las interfaces deben ser intuitivas y permitir que cada usuario acceda

rapidamente a las funcionalidades relevantes para su rol especifico.

Criterios de éxito: Interfaces diferenciadas y optimizadas para cada uno de los roles de usuario
definidos, disefio adaptable que funcione correctamente en diferentes tipos de dispositivos,
rendimiento apropiado para el entorno operativo, navegacion intuitiva que minimice el esfuerzo
requerido para acceder a funcionalidades principales, y validacién exitosa de usabilidad con

usuarios reales de cada rol.

15



Facultad de Ingenieria
Universidad de Concepcion

Universidad ,
de Concepcion

6. Validar la efectividad del sistema mediante pruebas con usuarios reales

Comprobar el funcionamiento del sistema con usuarios reales en ambiente operativo para verificar
que efectivamente resuelve los problemas identificados y mejora la eficiencia del proceso de
lavados. Esta validacion debe incluir la medicion de indicadores clave antes y después de la

implementacion.

Criterios de éxito: Evidencia demostrable de reduccién en tiempos muertos entre etapas del
proceso, automatizacion efectiva de la generacion de reportes eliminando el procesamiento manual
previo, adopcion mayoritaria del sistema por parte de los usuarios objetivo con gestion apropiada
de resistencia al cambio, mejora en la capacidad de trazabilidad de errores y problemas operativos
que anteriormente no eran detectables, y nivel de satisfaccion de usuarios medido mediante

encuesta comparativa antes y después de la implementacion.
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4 MARCO TEORICO Y APRENDIZAJE COMPLEMENTARIO
Para lograr los objetivos establecidos, es fundamental sustentar las decisiones arquitectonicas y
tecnoldgicas en una base tedrica sélida. El presente marco tedrico analiza los fundamentos que

guiaran el desarrollo de la solucién propuesta.

El desarrollo del sistema de gestion de lavados para Transportes Bretti constituyo un proceso de
aprendizaje integral que requirié la convergencia entre conocimientos previos de ingenieria
informética y la adquisicion de nuevas competencias tecnoldgicas especificas. Este capitulo
documenta tanto los fundamentos tedricos que sustentaron las decisiones técnicas del proyecto

como los aprendizajes complementarios que emergieron durante la implementacion.

La transicion desde experiencia previa limitada con tecnologias web hacia el dominio completo
del stack MEAN representd un desafio técnico significativo que demandoé un enfoque sistematico
de investigacion y experimentacion. El proceso de aprendizaje se caracterizo por la necesidad de
integrar multiples dominios tecnoldgicos simultaneamente, desde arquitecturas de bases de datos
NoSQL hasta protocolos de comunicacion en tiempo real, mientras se mantenia la perspectiva de

aplicabilidad en un entorno industrial critico.

Fundamentos Tedricos de las Decisiones Arquitecténicas
Arquitectura MEAN Stack Seleccionada

La arquitectura MEAN (MongoDB, Express.js, Angular, Node.js) ha emergido como una solucién
robusta para aplicaciones empresariales que requieren escalabilidad, mantenibilidad y desarrollo
agil. Las ventajas especificas de MEAN Stack para aplicaciones empresariales incluyen la
capacidad de manejar cargas de trabajo concurrentes mediante el modelo event-driven de Node.js,
la flexibilidad de esquemas de MongoDB para adaptar estructuras de datos evolutivas, y la
arquitectura modular de Angular para crear interfaces de usuario mantenibles y escalables.

Carvalho et al. M demuestran que MongoDB presenta el mejor tiempo de ejecucion general cuando
se consideran todas las operaciones excepto las de escaneo, con un rendimiento 3.28 veces mas
rapido que CouchDB y 7.00 veces mas rapido que Couchbase. El estudio también valida la
efectividad de GridFS para almacenamiento de documentos grandes, dividiendo archivos que
exceden 16 MB en fragmentos de 255 KB, lo cual es directamente aplicable para la gestién

documental de certificados de medicion en el sistema propuesto.
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Node.js como Plataforma de Servidor

Node.js proporciona un entorno de ejecucion JavaScript optimizado para aplicaciones con
multiples usuarios concurrentes y operaciones intensivas de base de datos. Su arquitectura basada
en eventos es idealmente adecuada para implementar WebSockets, tecnologia fundamental para la
actualizacion automatica de interfaces y comunicacion instantnea entre los diferentes actores del

sistema de lavados.

Las ventajas especificas de Node.js para este proyecto incluyen: manejo eficiente de conexiones
concurrentes mediante el event loop, ecosistema NPM extenso que proporciona librerias
especializadas para autenticacion, WebSockets y procesamiento de archivos, performance elevado
para aplicaciones en tiempo real mediante operaciones no bloqueantes, y facilidad de despliegue

y configuracion en entornos de produccion.

La validacion de Node.js como plataforma servidor se refuerza con los hallazgos de Kabamba et
al. BI, quienes evaluaron el rendimiento de Node.js en aplicaciones empresariales con multiples
usuarios concurrentes. Su investigacion demostré que Node.js mantiene un impacto minimo en el
rendimiento del sistema (aproximadamente 5% de overhead) incluso cuando maneja operaciones
de monitoreo y andlisis en tiempo real. Esta caracteristica resulta fundamental para el sistema de
gestion de lavados, donde maultiples usuarios deben acceder simultaneamente sin degradacion del

performance, validando la seleccion de Node.js para entornos industriales criticos.
Express.js como Framework de Servidor

Express.js proporciona una estructura ligera y adaptable para construir APIs que conectan la
interfaz de usuario con la base de datos. Express.js incluye componentes de middleware esenciales
para implementar autenticaciéon de usuarios, control de permisos por rol, validacion de datos de

entrada y gestion centralizada de errores.
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Angular como Framework Frontend

Angular implementa una arquitectura de componentes modular que facilita el desarrollo de
interfaces de usuario complejas y mantenibles. Angular proporciona TypeScript como lenguaje de
desarrollo, incrementando la robustez del codigo mediante tipado estatico y deteccion temprana
de errores. Las ventajas incluyen: arquitectura de componentes reutilizables que facilita interfaces
diferenciadas por rol, data binding bidireccional que simplifica la sincronizacion de estado,
reactive forms para implementacion de validaciones complejas, y capacidades PWA para

funcionamiento en dispositivos maviles.
MongoDB como Base de Datos

MongoDB implementa un modelo NoSQL orientado a documentos que proporciona flexibilidad
de esquema apropiada para la naturaleza evolutiva de los procesos de lavado. La investigacion de
Carvalho et al. [ proporcion6 validacion empirica para esta seleccion, demostrando que
MongoDB presenta el mejor tiempo de ejecucion general con un rendimiento 3.28 veces mas

rapido que CouchDB y 7.00 veces mas rapido que Couchbase.

Las caracteristicas utilizadas incluyen: esquema flexible que permite evolucion de estructuras de
datos sin migraciones complejas, GridFS para almacenamiento eficiente de certificados de
medicion de gases, aggregation pipeline para generacion de reportes y analisis de datos complejos,
indexacién avanzada para optimizacién de consultas frecuentes, y capacidades de replication para
alta disponibilidad.

Fundamentos de Comunicacion en Tiempo Real

La investigacion de Hlayel et al. 2 sobre latencia de WebSocket y protocolos industriales
proporciond la base tedrica fundamental para la implementacion de comunicacion en tiempo real.
Su analisis demostr6 que WebSocket logra un rendimiento competitivo en latencia y eficiencia de
recursos, manteniendo tiempos de respuesta bajo 100 milisegundos y cumpliendo con los
estandares IEC 61588 61 para sistemas en tiempo real. Esta fundamentacion resultd crucial para
justificar la implementacion de cambios instantaneos en la vista entre supervisores, coordinadores,
operadores y prevencionistas de riesgo, donde la comunicacion inmediata es esencial para la

seguridad operativa.
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Sistemas de Autenticacion y Autorizacién Basados en JWT

La investigacion sobre autenticacion y autorizacion mediante JSON Web Tokens, particularmente
los trabajos de Bucko et al. Bl y Ramdani et al. 1], establecio las bases tedricas para el modelo de
seguridad basado en roles. Estos estudios validaron la robustez de JWT combinado con algoritmos
HMAC SHA-256 para aplicaciones empresariales que manejan informacion sensible,
proporcionando una capa de proteccion solida contra amenazas de seguridad comunes en el

entorno en linea.
Proceso de Aprendizaje Tecnoldgico

La curva de aprendizaje tecnoldgico represento el aspecto mas desafiante del proyecto, requiriendo
la transicidn desde experiencia previa en Python y Flask hacia el dominio completo del ecosistema
JavaScript. Este proceso demandd no solo la comprension de nuevas sintaxis y paradigmas de
programacion, sino la asimilacion de conceptos fundamentalmente diferentes de desarrollo web

moderno.

El aprendizaje de JavaScript como lenguaje principal presentd desafios especificos relacionados
con paradigmas de programacion asincronos y el modelo event-driven caracteristico de Node.js.
La adopcion de Angular para desarrollo frontend fue particularmente compleja, requiriendo la
comprension de arquitectura de componentes, data binding bidireccional, reactive forms y el

ecosistema TypeScript para desarrollo tipado y robusto.

La estrategia de aprendizaje se baso principalmente en el uso de videos de terceros, tutoriales en
linea y la documentacion oficial de los frameworks utilizados. Sin embargo, en el caso especifico
de Angular, la lista de videos de un curso disponible estaba desactualizada respecto a las versiones
mas recientes del framework. Esto llevé a profundizar en la documentacién oficial para
complementar la informacion, lo que implicé una mayor inversion de tiempo, pero fue clave para
resolver problemas de compatibilidad entre versiones y comprender en profundidad el

funcionamiento de la herramienta.
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Integracion de Conocimientos Previos con Nuevos Aprendizajes

La formacion previa en ingenieria informética proporciond la base conceptual necesaria para
abordar el desarrollo de una solucion tecnolégica compleja sin conocimiento directo de las
herramientas especificas. Los conocimientos fundamentales sobre analisis de problemas, busqueda
de informacién para identificar herramientas apropiadas, y la capacidad de aprender nuevas
tecnologias de manera autodidacta resultaron competencias criticas para el éxito del proyecto.

La experiencia previa limitada con MongoDB en proyectos menores facilitd la comprension de
conceptos NoSQL, aunque la implementacién de caracteristicas avanzadas como GridFS y
esquemas complejos represent6 territorio completamente nuevo. La flexibilidad de esquema de
MongoDB permitié adaptar estructuras de datos segun evolucionaron los requerimientos durante
el desarrollo, validando experimentalmente las ventajas tedricas documentadas en la literatura

especializada.
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5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS
Estado del Arte y Revision Bibliogréafica

La revision bibliografica realizada para fundamentar técnicamente el proyecto abarca multiples
dominios tecnologicos relevantes para el desarrollo de sistemas de gestion criticos en entornos
industriales. Esta investigacion se enfoco en identificar mejores practicas, tecnologias emergentes
y soluciones comprobadas que pudieran informar el disefio e implementacion del sistema de

gestion de lavados.

Como se establece en el Marco Teorico, la fundamentacion tecnoldgica del proyecto se basé en
investigacion actualizada sobre WebSockets en sistemas industriales, arquitecturas MEAN Stack
para aplicaciones empresariales, sistemas de autenticacion JWT, y sistemas de trazabilidad en
procesos criticos. Esta base tedrica proporciond la justificacion técnica para las decisiones

arquitectonicas implementadas.

Soluciones Comerciales Evaluadas

El analisis de soluciones comerciales existentes se realiz6 mediante evaluacion de alternativas
disponibles en el mercado, considerando tanto soluciones genéricas como especializadas que
pudieran abordar parcialmente los requerimientos identificados para Transportes Bretti.

ERPs Genéricos: GM Transport y Defontana

Los sistemas ERP genéricos GM Transport y Defontana fueron evaluados en términos de
funcionalidades especificas para gestion de lavados, enfocandose en su capacidad para abordar los
requerimientos identificados para Transportes Bretti. Estos sistemas proporcionan funcionalidades
amplias para gestion empresarial, incluyendo modulos de mantenimiento, gestion de flotas y

reportes administrativos.

GM Transport ofrece capacidades basicas de registro de actividades mediante formularios
configurables. Sin embargo, la evaluacion superficial reveld limitaciones significativas en cuanto
a ausencia de flujos especificos para procesos de desgasificacion y validacion por PDR,
comunicacion limitada a notificaciones por correo electrénico sin capacidades de tiempo real,
sistema de estados genérico no adaptado a las complejidades especificas de lavados de materiales

peligrosos, e interfaz no optimizada para uso en dispositivos moviles por operadores de campo.
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Defontana proporciona modulos de mantenimiento con seguimiento de trabajos. Las limitaciones
identificadas incluyen modelo de datos rigido que no se adapta a los tres tipos diferenciados de
lavado, ausencia de integracion nativa con sistemas de medicion de gases, comunicacion asincrona
que no satisface requerimientos de coordinacién en tiempo real, y costos de licenciamiento
elevados para funcionalidades no requeridas, especialmente considerando que la empresa ya

cuenta con un ERP funcional.

Es importante mencionar que Transportes Bretti ya cuenta con un sistema ERP implementado para
gestion administrativa general, lo cual hace que la adopcion de una nueva solucion ERP completa

no sea justificable econdbmicamente ni operativamente.
Software Especializado: Aseproda

Aseproda representa una solucion comercial que ofrece funcionalidades para gestion de procesos
de lavado, aunque esta disefiada especificamente para un contexto diferente al requerido por
Transportes Bretti. La evaluacion de esta solucion reveld que esta orientada exclusivamente a
maquinas automaticas de lavado enfocadas en vehiculos particulares como autos, SUV o
camionetas. Siendo asi incompatible con la infraestructura de lavado manual existente en
Transportes Bretti, y ausencia de capacidades especificas para gestion de materiales peligrosos y

validacién por prevencionistas de riesgo.

Analisis Comparativo y Justificacion de Solucion Personalizada

La evaluacion de alternativas comerciales condujo a la conclusion de que el desarrollo de una
solucion personalizada representa la opcion dptima para satisfacer los requerimientos especificos
de Transportes Bretti. Esta decision se fundamenta en ventajas técnicas, econdémicas y estratégicas

que superan significativamente las alternativas evaluadas.
Ventajas Técnicas

El desarrollo propio permite implementar una arquitectura disefiada especificamente para los tres
tipos de lavado identificados (exterior, desgasificado, interno) con sus respectivos flujos de estados
y validaciones obligatorias. Esta especializacion técnica no es viable mediante configuracién de
sistemas genéricos ni esta disponible en soluciones comerciales que no fueron disefiadas para el

contexto especifico de transporte de materiales peligrosos.
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La integracion nativa de comunicacion en tiempo real mediante WebSockets, optimizada para los
patrones especificos de coordinacion entre supervisores, coordinadores, operadores y PDR,
proporciona capacidades que exceden las disponibles en soluciones comerciales. Basandose en los
fundamentos establecidos en el Marco Tedrico, esta integracién permite mejorar la velocidad de

comunicacion en el proceso de lavado con latencias bajo 100 milisegundos.

El disefio de la gestion documental estd optimizado para los requerimientos especificos de
certificados de medicion de gases, vinculacién automatica con procesos de desgasificacion y
trazabilidad completa para auditorias regulatorias. Utilizando las capacidades de GridFS
documentadas en el Marco Tedrico, el sistema puede manejar eficientemente archivos de gran

tamario divididos en fragmentos optimizados.
Ventajas Econdmicas

El analisis econdmico comparativo demuestra ventajas significativas del desarrollo propio. Los
costos de implementacion estimados para desarrollo propio son considerablemente menores que
las cotizaciones externas, mientras que los costos operativos anuales se eliminan al no requerir

licencias comerciales ni consultoria externa continua.
Ventajas Estratégicas

El control total sobre la solucion tecnolégica proporciona ventajas estratégicas que incluyen
diferenciacion competitiva mediante el desarrollo de capacidades tecnoldgicas internas,
flexibilidad evolutiva a través de la propiedad del codigo fuente y arquitectura, independencia
tecnoldgica eliminando dependencias de licencias externas, y establecimiento de una plataforma

de innovacidn para futuras mejoras.

La convergencia de estas ventajas técnicas, econdmicas Yy estratégicas, respaldada por la
investigacion bibliografica detallada en el Marco Tedrico sobre tecnologias WebSocket, bases de
datos NoSQL vy sistemas de autenticacion JWT, establece un caso solido y fundamentado para la
seleccién del desarrollo propio como la alternativa dptima para satisfacer los requerimientos

especificos de Transportes Bretti.
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6 DESARROLLO DEL PROYECTO
Habiendo justificado la seleccion de una solucion personalizada sobre las alternativas comerciales

evaluadas, se procede a detallar la implementacion técnica del sistema disefiado.

Arquitectura del sistema

Basandose en los fundamentos tecnoldgicos establecidos en el Marco Tedrico, la arquitectura del
sistema implementa el stack MEAN con las siguientes configuraciones especificas para el contexto
de Transportes Bretti. Esta arquitectura implementa un patrén de separacion de responsabilidades
que permite desarrollo independiente del frontend y backend, facilitando mantenimiento y

evolucion futura del sistema.
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Diagramas de Arquitectura General y Componentes
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Figura 1 — Diagrama C4 Nivel 3 Componentes
Capa de Presentacion (Angular Frontend)

La capa de presentacion implementa interfaces de usuario diferenciadas por rol, optimizando la
experiencia segun las responsabilidades especificas de cada actor del sistema. Esta capa incluye
dashboards especializados para Administrador, Supervisor, Coordinador, Operador Yy
Prevencionista de Riesgos (PDR), cada uno con funcionalidades y vistas adaptadas a sus
necesidades operativas especificas. La comunicacion con el backend se gestiona mediante
servicios HTTP que implementan APIs REST para intercambio de datos y gestion centralizada de
errores. La comunicacion en tiempo real se establece a través de un cliente WebSocket que permite
actualizaciones autométicas de interfaces sin necesidad de refresh manual, garantizando
sincronizacion inmediata entre usuarios. La seguridad se implementa mediante guards que validan

autenticacion JWT y autorizaciones basadas en roles antes de permitir acceso a rutas protegidas.
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Capa de Logica de Negocio (Express.js Backend)

La capa intermedia concentra toda la logica de negocio y las reglas operativas del sistema,
implementando los controles y validaciones necesarios para garantizar la integridad del proceso
de gestion de lavados. Los controladores REST gestionan endpoints especificos, validando entrada
de datos y orquestando llamadas a servicios de negocio apropiados. ElI middleware de
autenticacion y autorizacion valida tokens JWT, verifica permisos por rol y mantiene control de
acceso granular a funcionalidades del sistema. Los servicios implementan las reglas de negocio
especificas, incluyendo validaciones de transiciones de estado, aplicacion de flujos diferenciados
por tipo de lavado y controles de cumplimiento normativo. La comunicacion bidireccional se

gestiona mediante un servidor WebSocket que maneja eventos en tiempo real.
Capa de Persistencia (MongoDB)

La capa de datos implementa un modelo NoSQL optimizado para la flexibilidad requerida por los
diferentes tipos de lavado y la trazabilidad completa del sistema. La gestion de usuarios incluye
roles diferenciados, autenticacion segura y control de permisos granular. La entidad principal de
lavados registra solicitudes con informacion completa del proceso, incluyendo tipo, estado actual,
supervisor solicitante y observaciones relevantes. El sistema de trazabilidad temporal registra
automaticamente la duracion en cada estado, usuario responsable de transiciones y timestamps
completos para auditoria mediante la entidad timers. EI almacenamiento de archivos criticos,
especialmente certificados PDR (SSM724), se gestiona con GridFS proporcionando

fragmentacion automatica para documentos.
Reglas de Negocio Implementadas

El sistema integra nueve reglas de negocio fundamentales que garantizan el cumplimiento de los

requerimientos operativos y normativos de Transportes Bretti:

RN1 - Control por Roles: Implementa control de acceso basado en roles con cinco niveles
diferenciados (Administrador, Supervisor, Coordinador, Operador, PDR). Se ejecuta a través del
Auth Controller y Auth Middleware en el APl Backend, coordinandose con Guards en la

Aplicacion Web Angular.
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RN2 - Flujos de Estados: Define maquinas de estado especificas para cada tipo de lavado
(Exterior, Desgasificado, Interno), garantizando transiciones validas segun el tipo y rol del usuario.

Implementada en el Lavados Service con validaciones del Validation Middleware.

RN3 - Validacion PDR: Establece controles obligatorios de Prevencionista de Riesgos para
procesos criticos, incluyendo validacion de certificados SSM724. Se implementa mediante el
Lavados Service, Files Controller y almacenamiento GridFS.

RN4 - Trazabilidad: Garantiza registro automatico de todas las acciones del sistema con
timestamps y responsables para auditorias regulatorias. Implementada a través del Timer Service

que persiste en MongoDB.

RN5 - Tiempo Real: Proporciona comunicacion instantanea mediante WebSockets para
actualizaciones automaticas y notificaciones criticas. Se ejecuta a través del WebSocket Handler
y Notification Service coordindndose con la Aplicacion Web Angular.

RN6 - Integridad de Datos: Implementa validaciones exhaustivas de entrada y consistencia

referencial. Aplicada en Validation Middleware, Auth Middleware y constraints de MongoDB.

RN?7 - Archivos Criticos: Gestiona almacenamiento seguro de certificados PDR con validacién

de formatos y control de versiones. Implementada mediante Files Controller y contenedor GridFS.

RNB8 - Performance: Establece requerimientos de rendimiento con respuestas APl menores a
100ms y soporte para maltiples usuarios concurrentes. Implementada mediante optimizaciones en

Services e indices MongoDB.

RN9 - Cumplimiento: Asegura adherencia a regulaciones mediante trazabilidad completa y
controles automatizados. Implementada por coordinacién de Auth Middleware, Timer Service,

Files Controller y Notification Service.
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Modelo de Datos
El modelo de datos implementa una estructura optimizada para los requerimientos especificos del
proceso de gestion de lavados, considerando la naturaleza diferenciada de los tres tipos de lavado

y la necesidad de trazabilidad completa de todas las operaciones.
Esquemas de MongoDB Disefiados

Esquemas para colecciones se encuentran en Anexo A.
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Relaciones entre Entidades

TIMER
Objectld  id PK | Clave pimaria
number  duration Duracién en milisegundos
Date timeslamp_inicio Inicio del timer
un_lavada_tiena_muchos_timers— (Cr<"| —
T Date timestamp_fin Fin del imer
// |
string astado_inicial Estado pravio
string estado_final Estado posterior
Objectld  usuario_id FK | Usuario que ejecutd el cambio

:{/ GRIDFS_ARCHIVO

LAVADO Objectid | 1d PK | Clave primaria
Objectid ~ id PK  Clave primaria g contentTyge T WIVE
| un_lavado_puede_tener_un. el | T
Date fecha Fecha de solicitud - Rl !

o number | length Tamaiio en bytes
string e Patente def vehiculo e Date uplosdDate Fecha de subida
string fipo exterior, desgasificado, intema Object | metadata Metadatos adicionsies
array amay_of_timers FK Aray de timers T

un_usuario_crea_edita y._elinina =
— string estado Estada actual del lavado
-~ Objectld  suparvisor_id FK  Referencia al suparvisor
pd g T
e string ot Orden de Trabajo e
d T ST ESTADO
)}/ number  current_timer_duration Tiempo del timer actual e -
USER | un_lavada va_cambiando_estados— O sting  id PK | Nombre del estadn
string observaciones Comentarios adicianales S = B |
Objectid  id PK | Cl t tad | Nombre estad
- ' e pamana Objectid  certficado_id FK  Archivo SSMT24 Fing | esado | Mombre estado

string usemame Usuario tnico
string. password Hash encriptado
string role admin, supervisor, casrdinador, operador, pdr

swing  nombre Nombre i \ R
string apelido Apelido Loe — freLhee
o P obecta | © ok | Clave pimaria un_lavado_posee un tipo de favado———CrH sting  id | PK | Tiodelnado
1 %\ PR Fechay hora | sting | thoLavado Nombre del tipo de lavado
\-\ Objectld | user FK | Referencia al usuario
~ I string accion Accitn realizada
e ETR—0C W | s | Recurso sobre el que se realizo I accicn

swing | esouceld D del recurso especifico afectado por la accion

string status Estatus

sting | details Detalles adicionales

sting | ip 1P del Usuario

wing | usethgert || Header User-Agert

Figura2 — Diagrama Entidad Relacién Simplificado

El modelo de datos implementa relaciones mediante referencias Objectld que mantienen integridad
referencial. Cada lavado se vincula con el supervisor que lo solicito, permitiendo trazabilidad de
responsabilidades. Los lavados mantienen un array de timers que registran la duracién en cada
estado, proporcionando analisis temporal completo del proceso. Cada timer registra el usuario que
ejecutd la transicion de estado, garantizando trazabilidad de acciones, y todos los logs se vinculan

con el usuario que ejecuto la accion.
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Gestion de Archivos con GridFS

GridFS implementa el almacenamiento de certificados de medicion de gases (documentos criticos
para el proceso). La implementacion actual incluye funcionalidades basicas de upload y download
de archivos, con almacenamiento de archivos superiores a 8MB mediante fragmentacion
automatica, metadata personalizada para indexacion y busqueda de documentos, y streaming
eficiente para descarga de archivos.

Disefio de Flujos de Trabajo

El disefio de flujos de trabajo implementa maquinas de estado especificas para cada tipo de lavado,
garantizando que las transiciones se ejecuten segun las reglas de negocio establecidas y las
validaciones de seguridad requeridas.

Estados de Lavado y Transiciones

FLUJO 1: LAVADO EXTERIOR FLUJO 2: DESGASIFICADO FLUJO 3: LAVADO INTERIOR

PENDIENTE PENDIENTE PENDIENTE
Asistente de Mantencion Asistente de Mantencion Asistente de Mantencion
PROGRAMADO PROGRAMADO PROGRAMADO
Coordinador Coordinador Coordinador
LAVADO EN PROCESO DESGASIFICANDO DESGASIFICANDO
Operadores de Lavado Operaderes de Lavado Operadores de Lavado
ESPERANDC RETIRO ESPERANDO MEDICION ESPERANDO MEDICION
Operadores de Lavado Operadores de Lavado Operadores de Lavado
TERMINADO MEDICION REALIZADA MEDICION REALIZADA
Operadores de Lavado Prevencionista de Riesgos (PDR) Prevencionista de Riesgos (PDR)
ESPERANDO RETIRO LAVADO EN PROCESO
Leyenda Operadores de Lavado Operadores de Lavado
D Estado Comun ¢ ¢
D Estado Desgasificacion TERMINADO ESPERANDO RETIRO
Operaderes de Lavado Operadores de Lavado
D Estado Lavado Interior i
TERMINADO
Operadores de Lavado

Figura 3 — Diagrama de Flujos de Trabajo
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Las reglas de transicion implementadas establecen que las transiciones solo pueden ser ejecutadas
por usuarios con permisos especificos (Figura 3), cada transicion genera automaticamente un timer
que registra duracién y responsable, las transiciones que requieren validacién PDR incluyen
verificaciones obligatorias, y los estados criticos generan notificaciones automaticas a actores

relevantes.

Roles y Permisos por Tipo de Usuario
Administrador: Acceso completo a todas las funcionalidades del sistema, gestion de usuarios y
asignacion de roles, acceso a logs de auditoria y métricas del sistema, y configuracion de

parametros globales del sistema.

Supervisor: Visualizacion de estado de lavados, recepcion de notificaciones cuando vehiculos

estan listos para retiro.

Coordinador: Programacion de lavados segun disponibilidad de recursos, gestion de cola de
trabajos y priorizacion, transicion de estados operativos (Pendiente — Programado), y

visualizacion completa de dashboard operativo.

Operador de Lavado: Visualizacién de lavados asignados, transicion de estados operativos

(Programado — En Proceso — Terminado), y notificacion de finalizacion de trabajos.

Prevencionista de Riesgos (PDR): Validacion de procesos de desgasificacion, carga de
certificados de medicidn de gases, transicion de estados relacionados con validacion de seguridad,

y acceso a historial de mediciones y certificados.

Caracteristicas Principales Implementadas

Sistema de Autenticacién y Autorizacion (JWT, bcrypt)

La implementacion de seguridad utiliza JSON Web Tokens (JWT) para autenticacion stateless y
bcrypt para hashing seguro de contrasefias, proporcionando un modelo de seguridad robusto

apropiado para sistemas que manejan informacion critica.

Las caracteristicas JWT implementadas incluyen tokens con expiracion configurable, payload que
incluye role y permisos especificos del usuario, firma digital que garantiza integridad de tokens.
Las contrasefias se protegen usando berypt con su configuracion estandar, ofreciendo resistencia a

fuerza bruta y ataques de tiempo.
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Comunicacion en Tiempo Real (WebSockets)

Basandose en los fundamentos establecidos en el Marco Tedrico sobre WebSockets, la
implementacion utiliza Socket.1O para proporcionar actualizacion automatica de interfaces béasica.
Las caracteristicas implementadas incluyen rooms basicos para diferentes tipos de usuarios,
eventos fundamentales para cambios de estado de lavados, reconexion automaética estandar, y
autenticacion de conexiones WebSocket mediante JWT.

Sistema de Timers y Trazabilidad

El sistema de timers implementa seguimiento automatico de duracién en cada estado,
proporcionando métricas basicas para analisis de performance. Las funcionalidades incluyen
creacion automatica de timer al ingresar a nuevo estado, finalizacion automatica de timer al salir

del estado.
Gestion Documental Especializada

La gestion documental utiliza GridFS para almacenamiento de certificados PDR con
funcionalidades bésicas. Las caracteristicas implementadas incluyen upload de archivos con
validacion de tipo (PDF, JPG, PNG), vinculacién automatica con lavados especificos, y descarga

segura desde la misma plataforma.
Médulo de Calculo Automatico de Bonos

El mddulo consulta los lavados completados desde MongoDB y procesa los datos en el servidor
Node.js para calcular automéaticamente los bonos de los operadores. Las funcionalidades
implementadas incluyen consulta de lavados terminados mediante filtros por rango de fechas,
procesamiento de datos en servidor para calculo de bonos por operador, generacidén automatica de

archivo Excel con detalle de trabajos y calculo final.
Interfaces Responsivas por Rol

Las interfaces implementan disefio adaptativo basico optimizado para diferentes dispositivos y
roles de usuario. Las caracteristicas incluyen disefio responsive que se adapta a mdviles, tablets y
desktop, componentes especificos optimizados para cada rol de usuario, y navegacion simplificada

segun las necesidades operativas de cada tipo de usuario.
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Metodologia de Desarrollo

Enfoque Agil con Entregas Incrementales

El desarrollo sigui6é una metodologia agil adaptada a las caracteristicas especificas de un proyecto
académico con restricciones temporales y recursos limitados. Esta metodologia priorizo entregas

funcionales incrementales que permitieron validacion temprana con usuarios finales.

En los casos donde no se alcanzaba una entrega funcional, se realizaba un registro de avance
dirigido al Jefe del Departamento de Innovacion y Desarrollo de Transportes Bretti, asegurando

asi trazabilidad y control sobre el progreso del proyecto.
Fases del Proyecto y Cronograma Ejecutado

El proyecto se desarrollé aproximadamente en 4 meses, siguiendo el plan inicial con adaptaciones

segun las necesidades emergentes:

Fase 1: Analisis y Disefio (Semanas 1-2) incluy6 analisis detallado de procesos actuales mediante
observacion directa, entrevistas estructuradas con representantes de cada rol de usuario, disefio de
arquitectura de sistema y modelo de datos, definicion de requerimientos funcionales y no

funcionales, y prototipado inicial de interfaces principales.

Fase 2: Desarrollo Core (Semanas 3-8) comprendié implementacién de backend con APIs
RESTful fundamentales, desarrollo de sistema de autenticacion y autorizacion, implementacién
de modelo de datos y operaciones CRUD basicas, desarrollo de componentes frontend principales,

e integracion inicial de WebSockets para comunicacion tiempo real.

Fase 3: Funcionalidades Avanzadas (Semanas 9-12) incluye implementacién de sistema de
timers y trazabilidad, desarrollo de gestién documental con GridFS, implementacion de médulo
de reportes automatizados, optimizacion de interfaces para dispositivos moviles, y testing integral
con correccion de bugs identificados.

Fase 4: Validacién y Refinamiento (Semanas 13-14) esta compuesta por testing con usuarios
reales en ambiente de pruebas, ajustes basados en feedback operativo, optimizacion de
performance y estabilidad, documentacion técnica y manuales de usuario, y capacitacion de

usuarios finales.
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La complejidad del sistema desarrollado requiere un andlisis sistematico de los riesgos asociados
tanto al desarrollo como a la implementacion, aspecto fundamental para garantizar el éxito del

proyecto
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Interfaces de Usuario Implementadas

La implementacion del sistema contemplé el desarrollo de interfaces diferenciadas para cada rol
de usuario, aplicando principios de disefio centrado en el usuario y arquitectura responsive
adaptada a las necesidades operativas especificas de cada actor en el proceso de gestion de lavados.

Principios de Disefio Aplicados

El disefio se baso en tres pilares fundamentales: accesibilidad operativa para usuarios con
diferentes niveles tecnologicos, eficiencia de navegacion mediante el principio de "tres clicks
méaximos", y claridad informativa con jerarquia visual clara y codigos de color distintivos para
estados de lavado. La implementacion priorizé la funcionalidad especifica de cada rol, eliminando

elementos innecesarios que pudieran generar confusion operativa.

Interfaz de Administrador y Jefe de Mantencion

ACEITE -

432 | 3006 | PWSC- | LAVADO INTERIOR
2025 78

56615

- S 192:27:54

465| 0407~ | HEDC- | LAVADOINTERIOR | EvelynSwest | S6684 SULFATO SODIO ¥ LAVADO EXTERIOR
2025 o8

483 | 08-07- | PXBR-16 | LAVADO INTERIOR Taller 56980  ACEITE - DESGASIFICADO, LAVADO INTERIOR ¥ LAVADO EXTERIOR (REQUIERE MEDICION

DE GASES)

16| 17.07- | JB-7178 | LAVADO INTERIOR | Roberto Cruces | 57298 OTRO - RESINA 2118 Seleccioner archive | & = o
2025

55| 2107 | JN4669 | LAVADOINTERIOR|  Chistan | 57394 ACEITE - LAVADO EXTERIOR , MEDICION OE GASES ) - =
2025 Rodriguez.

S6D| 3907 | KDKBSG | LAVADOINTERIGR|  Taler | 57410|  SODA CAUSTIGA- DESGASIFICADO, LAVAUC INTERIOR Y EXTERIOR REFARACIONES 51947
2025 INTERNAS

85| 007 |GVRBSS | LAVADOTRACTO |  chwstan | o7o13 NO REGUIERE ARGHIVOS [ R
2025 Rodriguez.

S4B| 2007 | JE0839 | LAVADOINTERICR | Roberto Cruces | 57514 AGEITE - LAVADO EXTERIOR TAMBIEN

99:34.05

555| 2407 |TTSF20 | LAVADOTRACTO | EvelynSweet | 57517 MO REQUIERE ARCHIVDS

556 | 2407 | KDHK-47 LAVADOD Evelyn Sweet | 57518 WO REQUIERE ARCHIVDS 993359
2025 EXTERIOR

558 | 2407 | Hxep- LAVADO Evelyn Sweet | 57520 NO REQUIERE ARCHIVDS 821932
2025 95 EXTERIOR

561 | 2407 |LCTR&6 | LAVADO TRACTO Taller 57821 PRE INGRESO TALLER

NO REQUIERE ARCHIVDS Eer 99:32.59

562 | 2507- | PXBJ-40 | DESBASIFICADO Taller 57822 ACIDO CLORHIDRICO - PRE INGRESO TALLER

B: : v

Figura 4 — Vista Principal Administrador

La interfaz administrativa proporciona acceso completo a todas las funcionalidades del sistema,
incluyendo gestion completa del ciclo de vida de lavados y capacidades avanzadas de edicion. La
vista principal presenta una tabla comprehensiva con todos los lavados del sistema, mostrando
informacion critica como fecha, PPU, tipo de lavado, supervisor asignado, estado actual y
controles de accién especificos por registro. Esta disposicion permite supervisién global de
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operaciones y acceso inmediato a funciones de gestion, como se aprecia en la "Vista Principal

Administrador” (Figura 4).
Funcionalidades principales implementadas:

o Gestion completa de lavados: Crear, editar y eliminar registros incluyendo campos
adicionales para lavados interiores y desgasificados, solicitando automéaticamente el tipo

de producto previo transportado

o Gestion documental: Carga, descarga y eliminacion de archivos PDF e imagenes con

soporte para captura moévil mediante cdmara

o Generacion de reportes: Mddulo automatizado de calculo de bonos por operador con

exportacion a Excel, en base a rangos de fechas especificas

La interfaz implementa validacion automatica de formularios y confirmaciones de eliminacion
mediante ventanas emergentes que muestran informacion detallada del registro a eliminar,
previniendo errores operativos. Todas las funcionalidades anteriores pueden revisarse en Anexo
E.

Breceis

Crear Excel de Pagos

Fecha Inici Fecha Fin
o dd/mm/aasa =

Figura 5 — Sistema de Reportes de Bonos

El mddulo de reportes automatizados permite generar calculos de bonos mediante seleccién de
rangos de fechas, exportando resultados en formato Excel con detalle completo de trabajos
realizados y montos calculados, funcionalidad que se visualiza en el "Sistema de Reportes de

Bonos" (Figura 5).
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Interfaz de Coordinador y Asistente de Mantencion

30-06-2025 | PWSC-78 | LAVADO INTERIOR Taller 56615 ACEITE -
465 | 04-07-2025 | HXDC-98 | LAVADO INTERIOR Evelyn Sweet 56884 SULFATO SODIO ¥ LAVADO EXTERIOR Lavado En Proceso | 05:42:24
483 | 08-07-2025 | PXBR-16 | LAVADO INTERIOR Taller 56989 | ACEITE - DESGASIFICADO, LAVADO INTERIOR ¥ LAVADO EXTERIOR (REQUIERE MEDICION DE GASES) == 485:19:02
516 | 17-07-2025 | JB-7178 | LAVADO INTERIOR | Roberto Cruces | 57298 OTRO - RESINA 2118 175:20:42
535 | 21-07-2025 | JN-4669 | LAVADO INTERIOR | Christian Rodriguez | 57394 ACEITE - LAVADO EXTERIOR , MEDICION DE GASES 101:40:39
560 | 23-07-2025 | KDKB-96 | LAVADO INTERIOR Taller 57410 SODA CAUSTICA - DESGASIFICADO, LAVADO INTERIOR ¥ EXTERIOR REPARACIONES INTERNAS toceso | 85:4315
485 | 09-07-2025 | GYRB-B6 | LAVADO TRACTO | Christian Rodriguez | 57513 79:11:05
548 | 23-07-2025 | JE-6839 | LAVADO INTERIOR | Roberto Cruces | 57514 ACEITE - LAVADO EXTERIOR TAMBIEN 84:43.55
555 | 24-07-2025 | TTSP-20 | LAVADO TRACTO Evelyn Sweet 57517 99:57:32
556 | 24-07-2025 | KDHK-47 | LAVADO EXTERIOR Evelyn Sweet 57518 99:57:26
558 | 24-07-2025 | HXGD-05 | LAVADO EXTERIOR Evelyn Sweet 57520 84:43:00
561 | 24-07-2025 | LCTR-66 | LAVADO TRACTO Taller 57521 PRE INGRESO TALLER 99:56:26
562 | 25-07-2025 | PXBJ-40 | DESGASIFICADO Taller 57522 ACIDO CLORHIDRICO - PRE INGRESD TALLER 81:36:52

Bz s vex:
Figura 6 — Vista Principal del Coordinador y del Asistente de Mantencion

Esta interfaz proporciona capacidades de gestion de lavados sin acceso a funciones administrativas
avanzadas, enfocandose en la coordinacion operativa diaria. La vista principal mantiene la
estructura tabular familiar, pero con controles especificos limitados, permitiendo creacion y
edicion de registros sin capacidades de eliminacién, preservando la trazabilidad de
responsabilidades, como se observa en la " Vista Principal del Coordinador y del Asistente de

Mantencién " (Figura 6).
Funcionalidades especificas:

e Creacion y edicion de lavados: Formularios idénticos al administrador, pero sin

capacidades de eliminacion, manteniendo trazabilidad de responsabilidades

o Filtros operativos: Sistema de filtrado enfocado en criterios operativos relevantes para

coordinacién diaria
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oT Estado
57513 PROGRAMADO

Observaciones

Ingrese observaciones...

ﬂ Guardar Cambios

Figura 7 — Modal de Edicion Limitada de Lavado

Los formularios de edicion cuentan con diferencias visuales con la interfaz administrativa,
restringiendo operaciones criticas como eliminacion de registros y edicién de otros aspectos
relevantes, asegurando que las modificaciones mantengan integridad de datos mientras respetan

las limitaciones de rol, como se detalla en el "Modal de Edicién Limitada de Lavado " (Figura 7).

La interfaz mantiene la misma estructura visual que el administrador, pero con controles
especificos deshabilitados, proporcionando consistencia de experiencia de usuario mientras

respeta las restricciones de rol.
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Interfaz PDR (Prevencionista de Riesgo)

cthiele | Cerrar Sesién

Iniclo:  dd/mm/asaa 0 Final:  dd/mmassa 0 Estado:  SELECCIONAESTADO v Filtro PPU:  INGRESE PPU m

Estado

432 80-06- | PWSC- LAVADO ACEITE - ESPERANDO Seleccionsr sechivo? | S, 193:00:20
2025 78 INTERIOR MEDICION

465| 04-07- | HXDC- LAVADO SULFATO SODIO Y LAVADO EXTERIOR [ESPERANDO Selecclonar archivo | S. 05:51:22
2025 98 INTERIOR MEDICION

483 08-07- | PXBR-16 LAVADO ACEITE - DESGASIFICADO, LAVADO INTERIOR Y LAVADO EXTERIOR (REQUIERE MEDICION 'ESPERANDO Salercionar acchivo’ | 8: - 485:28:00
2025 INTERIOR DE GASES) MEDICION

516 17:07- | JB-7178 LAVADO OTRO - RESINA 2118 ESPERANDO Seleccionar archivo: | -S. o 175:20:41
2025 INTERIOR MEDICION

535 | 21-07- | JN-4669 LAVADO ACEITE - LAVADO EXTERIOR , MEDICION DE GASES ESPERANDO Selac hi s, 101:49:37
2025 INTERIOR MEDICION

560 [ 23:07- | KDKB-96 LAVADO SODA CAUSTICA - DESGASIFICADO, LAVADO INTERIOR Y EXTERIOR REPARACIONES ESPERANDO Sel whivo:| S 85:5213
2025 INTERIOR INTERNAS MEDICION

548 | 2307- | JE-6839 LAVADO ACEITE - LAVADO EXTERIOR TAMBIEN PROGRAMADO 84:52:53
2025 INTERIOR

562 25-07- | PXBJ-40 | DESGASIFICADO ACIDO CLORHIDRICO - PRE INGRESO TALLER PROGRAMADO 81:45:51
2025

Figura 8 — Vista Principal de Prevencionistas de Riesgo

Disefiada especificamente para la gestién de documentacién de seguridad y validacion de procesos
criticos de desgasificacion, con flujos de trabajo especializados.

Caracteristicas especializadas:

o Vista filtrada automatica: Muestra exclusivamente lavados interiores y desgasificados

que requieren validacion de PDR

o Gestidon documental critica: Carga obligatoria de certificados de medicion con validacién

de tipo de archivo

o Proceso de validacion: Flujo especifico que requiere confirmacion mediante contrasefia
para transiciones de estado a "MEDICION EXITOSA"

e Trazabilidad de seguridad: Registro automatico de responsable y timestamp para todas

las validaciones PDR
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Figura 9 — Estados Especializados para Flujos PDR

La interfaz implementa colores especificos para estados criticos (amarillo para "ESPERANDO
MEDICION", verde para "MEDICION EXITOSA") facilitando identificacion rapida de
situaciones que requieren atencion como se puede observar en “Estados Especializados para Flujos

PDR” (Figura 9).

Interfaz de Operadores

Iniclo:  dd/mavassa 0 Final:  dammiassa O Estado:  SELECCIONAESTADO Filtro PPU:  INoRESE PFU m

432 | 30-06-2025 | PWSC-78 | LAVADO INTERIOR | 56615 ACEITE - ESPERANDO MEDICION Esperando SSMA 193:23:112
465 | 04-07-2025 | HXDC-98 | LAVADO INTERIOR | 56884 SULFATO SODIO ¥ LAVADO EXTERIOR ESPERANDO MEDICION Esperando SSMA 00:00:34
483 | 08-07-2025 | PXBR-16 LAVADO INTERIOR 56089 ACEITE - DESGASIFICADO, LAVADO INTERIOR Y LAVADO EXTERIOR (REQUIERE MEDICION DE GASES) [ESPERANDO MEDICION Esperando SSMA 485:50:53
516 | 17-07-2025 | JB-7178 | LAVADO INTERIOR | 57298 OTRO - RESINA 2118 ESPERANDO MEDICION Esperando SSMA 175:52:33
535 | 21-07-2025 | JN-4669 LAVADO INTERIOR | 57394 ACEITE - LAVADO EXTERIOR , MEDICION DE GASES 'ESPERANDO MEDICION Esperando SSMA 102:12:30
560 | 23-07-2025 | KDKB-96 LAVADO INTERIOR | 57410 SODA CAUSTICA - DESGASIFICADO, LAVADO INTERIOR Y EXTERIOR REPARACIONES INTERNAS ESPERANDO MEDICION Esperando SSMA B86:15:06
485 | 09-07-2025 | GYRB-86 | LAVADOTRACTO | 57513 PROGRAMADO 79:42:55
548 | 23-07-2025 | JE-6839 LAVADO INTERIOR | 57514 ACEITE - LAVADO EXTERIOR TAMBIEN PROGRAMADO B5:15:45

555 | 24-07-2025 | TTSP-20 | LAVADO TRACTO | 57517 PROGRAMADO 100:29:23
556 | 24-07-2025 | KDHK-47 | LAVADO EXTERIOR | 57518 PROGRAMADO 100:20:17
558 | 24-07-2025 | HXGD-95 | LAVADO EXTERIOR | 57520 PROGRAMADO 85:14:50

561 | 24-07-2025 | LCTR-66 | LAVADO TRACTO | 57521 PRE INGRESO TALLER PROGRAMADO

oR
cro 100:28:17

562 | 25-07-2025 | PXBJ-40 | DESGASIFICADO | 57522 ACIDO CLORHIDRICO - PRE INGRESO TALLER PROGRAMADO

B2:08:43

Figura 10 — Vista Principal de Operadores
Disefio operativo:

« Vista contextual: Muestra solo lavados asignados al operador con informacién esencial

(PPU, tipo de lavado, estado actual, timer)
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« Botones condicionales: Los controles de cambio de estado aparecen Unicamente cuando

la transicion es valida, con descripciones contextuales cuando estan deshabilitados

e Confirmacion simplificada: Proceso de cambio de estado mediante ventana emergente

con reingreso de contrasefia para validacion

Confirmar Lavado EN PROCESO X

¢ Cambiar estado de lavado a "EN PROCESQ"?

Patente: GYRB-86
Tipo de Lavado: LAVADO TRACTO

Fecha: 08-07-2025
OT: 57513
Contrasefia:

EN PROCESO

e Figura 11 — Modal de Cambio de Estado

Optimizada para simplicidad operativa, con enfoque en transiciones de estado e informacién
esencial del proceso como se puede observar en la “Vista Principal de Operadores” (Figura 10) y

en el “Modal de Cambio de Estado” (Figura 11).
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Sistema de Filtros Comun

Inicio:  dd/mm/aaaa B Final:  dd/mm/aaaa m} Estado:  SELECCIONA ESTADO v Filtro PPU:  INGRESE PPU
Figura 12 — Filtros, y Botones Relacionados.

Todas las interfaces implementan un sistema de filtrado unificado que permite blusqueda eficiente

como se puede observar en la Figura 12.
Caracteristicas del sistema de filtros:

o Filtrado combinado: Posibilidad de aplicar multiples filtros simultdneamente (fechas,
PPU, estados)

« Persistencia de sesion: Los filtros se mantienen durante la navegacion hasta limpieza

manual

e Limpieza rapida: Boton especifico para eliminar todos los filtros aplicados

instantaneamente
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Caracteristicas Responsive

Mostrar Filtros

Tipo Lavado Supervisor oT

*
= ’)* PWSC- LAVADO Taller | 56615
' * 78 INTERIOR
TRANSPORTE & DISTRIBUCION = *
www.bretti.cl (
I HXDC- LAVADO Evelyn 56884
n g resar 98 INTERIOR Sweet
Usuario:
PXBR- LAVADO Taller 56989
Contrasefia: LS INIERICH
JB- LAVADO Roberto 57298
7178 INTERIOR Cruces
JN- LAVADO Christian | 57394

Figura 13 — Login y Vista Principal

Ingresar Lavado %
Fecha
R F rtes R ries dd/mm/aaaa (m]
Lavados Lavados PPU
emeza | Cerrar Sesion emeza | Cerrar Sesién PPU
oT
o
H dd,
Tipo Lavado Supervisor or Inicio: /mm/aaaa [u]
Final:  dd/mm/aaaa [u]
PWSC- LAVADO Taller | 56615
Estado: SELECCIONA ESTADO ~
78 INTERIOR Tipo Lavado
Filtro PPU:  INGRESE PPU
Aplicar Filtros
HXDC- LAVADO Evelyn | 56884 Limplar Fiftros
98 INTERIOR Sweet Supervisor
Tipo Lavado Supervisor  OT
PXBR- LAVADO Taller | 56989
16 INTERIOR PWSC- LAVADO Taller | 56615 Observaciones
78 INTERIOR

Figura 14 — Opciones de Navegacion, Filtros e Ingreso de Lavado

La implementacion responsive garantiza funcionalidad completa en dispositivos moviles, tablets
y desktop, con adaptaciones especificas para cada contexto de uso.
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Optimizaciones maviles:

o Formularios adaptativos: Campos de entrada optimizados para teclados tactiles con

validacion en tiempo real

o Capturade documentos: Integracién nativa con camara del dispositivo para carga directa

de certificados
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7 ANALISIS DE RIESGOS

Identificacién de Riesgos

El andlisis de riesgos del proyecto se fundamenta tanto en la evaluacion inicial de amenazas
potenciales como en la experiencia real obtenida durante la implementacion, proporcionando una
perspectiva integral de los desafios inherentes al desarrollo de sistemas especializados en entornos

industriales.
Riesgos Técnicos

Los riesgos técnicos se concentraron principalmente en aspectos de aprendizaje y dependencias
tecnoldgicas. La curva de aprendizaje elevada del stack MEAN se materializd con dificultades
especificas en el aprendizaje de Angular, donde los videos tutoriales disponibles utilizaban
versiones desactualizadas del framework, generando incompatibilidades de sintaxis y
configuracion que requirieron mayor dependencia de la documentacion oficial. Esta situacion
incremento significativamente el tiempo de aprendizaje inicial pero no comprometid la viabilidad
del proyecto. El riesgo mas critico identificado corresponde a la dependencia total en el
desarrollador Unico, situacion que persiste actualmente sin personal alternativo capacitado para
soporte técnico.

Riesgos Operacionales

La resistencia al cambio tecnoldgico representd el desafio operacional mas significativo,
materializadndose especialmente en operadores con limitada familiaridad computacional y
prevencionistas de riesgo con preocupaciones sobre eficiencia de procesos. El periodo de adopcion
se extendi6 considerablemente respecto a estimaciones iniciales, requiriendo estrategias
adaptativas de gestion del cambio. Las interrupciones operativas potenciales fueron exitosamente

mitigadas mediante implementacién gradual.
Riesgos de Implementacion y Adopcion

Los riesgos de implementacion se centraron en conflictos de prioridades académico-laborales,
donde la documentacion de memoria de titulo generd presion adicional al realizarse en tiempo
personal. La disponibilidad limitada para capacitacion fue mitigada mediante estrategias "just-in-
time", mientras que las diferencias entre expectativas técnicas y realidad operativa se gestionaron

mediante desarrollo iterativo con feedback continuo.
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Evaluacion y Priorizacion de Riesgos

Tabla de Probabilidad e Impacto

Riesgo Identificado Probabilidad Impacto Nivel de Riesgo Estado Actual
Dependencia desarrollador Unico Alta Alto _ Activo
Resistencia al cambio Alta Alto CRITICO Mitigado
Curva aprendizaje tecnoldgico Alta Medio ALTO Mitigado
Conflicto académico-laboral Alta Medio ALTO Gestionado
Incompatibilidad de versiones Media Medio MEDIO Resuelto
Extension periodo adopcion Media Medio MEDIO Confirmado
Disponibilidad limitada capacitacion Media Bajo BAJO Mitigado

Figura 15 - Tabla de Probabilidad e Impacto de Riesgos.

Como se observa en la “Tabla de Probabilidad e Impacto de Riesgos” (Figura 15), el riesgo de
dependencia en desarrollador unico se mantiene en nivel critico y estado activo, requiriendo
atencion prioritaria para garantizar la sostenibilidad del sistema. Los riesgos relacionados con
resistencia al cambio y curva de aprendizaje tecnoldgico, aunque inicialmente criticos y altos
respectivamente, han sido efectivamente mitigados mediante las estrategias implementadas

durante el proyecto.

Estrategias de Mitigacion

Para Riesgos Técnicos

La curva de aprendizaje tecnolégico fue abordada mediante investigacion intensiva de
documentacion oficial actualizada, estrategia que demostro alta efectividad permitiendo completar
el desarrollo dentro del cronograma planificado. La principal leccion aprendida consistio en
priorizar fuentes oficiales sobre tutoriales de terceros para garantizar compatibilidad con versiones

actuales de las tecnologias.

Para la dependencia critica en desarrollador unico, se recomiendan estrategias que incluyen la
creacion de documentacion técnica exhaustiva del sistema, capacitacion de personal interno en

competencias béasicas de soporte, y establecimiento de contratos de soporte externo para
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situaciones criticas. Estas estrategias permanecen pendientes de implementacion y constituyen una

prioridad organizacional.
Para Riesgos Operacionales

La resistencia al cambio fue gestionada mediante implementacion de multiples estrategias
coordinadas. El disefio de interfaces simplificadas por rol, capacitacion diferenciada segun
competencias previas de usuarios, y soporte “just-in-time™ continuo demostré una efectividad

aceptable, logrando adopciodn casi completa del sistema por todos los grupos de usuarios objetivo.

La extension del periodo de adopcion se abordé mediante implementacion gradual por grupos de
usuarios, flexibilidad en el cronograma de adopcién segun las necesidades reales, y refuerzo
continuo de competencias mediante soporte adaptativo. Esta estrategia demostro efectividad

media, resultando en extension del cronograma, pero adopcion exitosa final.
Para Riesgos de Implementacion

El conflicto académico-laboral fue gestionado mediante separacién clara entre desarrollo operativo
durante horario laboral y documentacion académica en tiempo personal, junto con planificacion
especifica de tiempo personal para requerimientos de memoria de titulo. Esta estrategia mostrd
efectividad media, completando el proyecto con desgaste personal adicional, pero sin comprometer
los objetivos.

Las diferencias entre expectativas y realidad operativa se abordaron mediante desarrollo iterativo
con feedback operativo continuo y flexibilidad arquitectonica para adaptaciones emergentes. Esta
estrategia demostro alta efectividad, permitiendo adaptar exitosamente el sistema a requerimientos

operativos reales que diferian de las especificaciones iniciales.
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Monitoreo y Control de Riesgos

Procedimientos de Seguimiento

El monitoreo de performance del sistema se realiza mediante seguimiento diario de métricas
criticas incluyendo disponibilidad, tiempo de respuesta y errores operativos. La responsabilidad
de este monitoreo recae en el desarrollador que actia como administrador del sistema, quien

mantiene registro de indicadores de performance y estabilidad operativa.

La evaluacion de adopcion de usuarios se ejecuta trimestralmente mediante interaccion directa con
usuarios finales, recopilando informacion sobre utilizacion del sistema por usuario, reportes de

dificultades operativas y niveles de satisfaccion con las funcionalidades implementadas.
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8 RESTRICCIONES DEL PROYECTO

Complementando el analisis de riesgos, es necesario documentar las restricciones concretas que
limitaron el desarrollo e implementacion del proyecto, proporcionando una perspectiva realista de
los desafios enfrentados.

El desarrollo e implementacion del sistema de gestion de lavados enfrentd maltiples restricciones
que impactaron tanto la planificacion inicial como la ejecucion del proyecto. Un analisis honesto
de estas limitaciones revela la diferencia entre las expectativas tedricas y la realidad operativa,
proporcionando lecciones valiosas para proyectos similares de digitalizacion en entornos

industriales.
Restricciones Temporales: La Realidad de los Plazos Académicos

Las restricciones temporales representaron uno de los desafios mas significativos del proyecto.
Aungue se logré mantener aproximadamente el cronograma de desarrollo planificado de 3-4 horas
diarias durante tres meses, la realidad operativa revelé complejidades no anticipadas en la
planificacion inicial.

El plazo de desarrollo de tres meses resultd ajustado pero factible para las funcionalidades core del
sistema. Sin embargo, la ventana de implementacion se vio impactada por la necesidad de
coordinar con las operaciones diarias de la empresa, que no pueden detenerse para facilitar la
transicion tecnoldgica. Esta restriccion operativa requirié estrategias de implementacién gradual

que extendieron el periodo de adopcion mas alla de las estimaciones iniciales.

La restriccion mas critica se materializé en el proceso de adopcion por parte de los usuarios.
Mientras la planificacion inicial estimaba dos semanas para la adaptacion completa, la realidad
operativa demostrd que este proceso requirié alrededor de un mes. Esta extension no se debid a
fallas del sistema, sino a la necesidad de permitir que usuarios con diferentes niveles de

familiaridad tecnoldgica se adaptaran gradualmente a los nuevos flujos de trabajo digitales.
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Restricciones Técnicas: Conectividad y Compatibilidad Resueltas

Las restricciones técnicas inicialmente identificadas como criticas resultaron ser manejables
mediante soluciones practicas implementadas durante el desarrollo. La conectividad de internet en
las zonas de lavado, inicialmente problematica, fue resuelta mediante la adquisicion de los
siguientes equipos; router y tarjeta SIM, que proporcionaron conectividad estable para el

funcionamiento del sistema.

La compatibilidad con dispositivos moviles de terreno no presentd las limitaciones anticipadas, ya
que todos los teléfonos modernos disponibles en la empresa soportaron adecuadamente las
tecnologias web implementadas.

Restricciones de Conocimiento: Curva de Aprendizaje Subestimada

Las restricciones relacionadas con el conocimiento técnico representaron el impacto mas
significativo en términos de tiempo y complejidad del desarrollo. La transicion desde experiencia
previa en Python y Flask hacia el stack tecnolégico MEAN completo requirié un periodo de

adaptacion méas extenso de lo inicialmente estimado.

El aprendizaje de JavaScript como lenguaje principal, viniendo de experiencia con Python,
presentd desafios especificos relacionados no solo con la sintaxis sino con paradigmas de
programacion diferentes. La adopciéon de Angular para desarrollo frontend fue particularmente
desafiante, requiriendo comprension de conceptos completamente nuevos de desarrollo de

interfaces de usuario y arquitectura de componentes.
Restricciones de Recursos: Desarrollador Unico como Limitacion Critica

Las restricciones de recursos se concentraron principalmente en la disponibilidad de personal
técnico especializado. El desarrollo fue ejecutado completamente por un desarrollador Unico,
situacion que, aunque permitié control total del proceso y consistencia arquitectonica, genero una

dependencia critica que persiste en la operacion actual del sistema.

Los recursos de hardware proporcionados por la empresa resultaron adecuados para las
necesidades del desarrollo. EI notebook entregado para el desarrollo ejecuto sin problemas todas
las herramientas necesarias, incluyendo el entorno de desarrollo integrado, bases de datos locales

para testing, y herramientas de versionado de codigo.
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Restricciones Organizacionales: Resistencia al Cambio Materializada

Las restricciones organizacionales se materializaron principalmente en forma de resistencia al
cambio por parte de diferentes grupos de usuarios. Los operadores de lavado presentaron la mayor
resistencia, especialmente dos de cuatro operadores que no estaban familiarizados con el manejo
bésico de computadores. Esta limitacion impactd no solo la comprension del funcionamiento del

programa sino aspectos fundamentales como navegacion web y uso de interfaces digitales.

Los prevencionistas de riesgo expresaron preocupaciones especificas sobre la eficiencia del
proceso de carga de archivos digitales, mencionando que el proceso podria resultar mas tardio que
los métodos manuales anteriores. Aunque valoraron la capacidad de gestion documental digital,

su adopcidn requirio periodos de adaptacion mas extensos de los previstos.

La distancia entre la conceptualizacion teorica del sistema y su aplicacion en la practica operativa
representd una restriccion significativa no prevista en la planificacion inicial. Durante la
implementacion, las conversaciones con los actores involucrados revelaron detalles del
funcionamiento real que no habian sido considerados en el analisis original, lo que obligo a realizar
adaptaciones importantes al programa para que pudiera operar de manera efectiva en el entorno

laboral.
Lecciones para Proyectos Futuros

Las restricciones experimentadas proporcionan lecciones valiosas para proyectos similares de
desarrollo interno de sistemas especializados. La subestimacién de la curva de aprendizaje
tecnoldgico y la resistencia al cambio organizacional representan patrones comunes que requieren

consideracion explicita en la planificacion de proyectos futuros.

La dependencia en desarrollador Unico, aunque practica durante el desarrollo, genera
vulnerabilidades operativas que deben ser abordadas proactivamente mediante estrategias de
documentacion técnica exhaustiva, capacitacion de personal interno en competencias basicas de

soporte, y establecimiento de contratos de soporte externo para situaciones criticas.
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9 CONDICIONES DE OPERACION
Superadas las restricciones documentadas, se establecieron las condiciones operativas requeridas

para garantizar el funcionamiento eficiente y sostenible del sistema implementado.

Requisitos de Hardware y Software

La definicién de requisitos de hardware y software se fundamenta en el analisis de carga operativa
esperada, consideraciones de disponibilidad critica y optimizacion de recursos existentes en
Transportes Bretti. El sistema se disefid para operar eficientemente con infraestructura disponible,

minimizando inversiones adicionales mientras garantiza performance y confiabilidad apropiadas.
Especificaciones del Servidor
Hardware del Servidor de Produccion

El sistema opera en un servidor con procesador Intel i5-7300U de 2 nucleos y 4 hilos, con
frecuencia base de 2.6 GHz y turbo de 3.5 GHz. La memoria RAM instalada es de 8 GB DDR4,
con utilizacion maxima observada de 1.2 GB incluyendo el sistema operativo. EI almacenamiento
consiste en un SSD NVMe de 512 GB, y la conectividad se proporciona mediante interfaz Ethernet
Gigabit con conexion a internet estable. El sistema operativo instalado es Ubuntu Server 24.04.2
LTS x86_64.

Justificacion de Especificaciones

La seleccion de hardware se basé en pruebas operativas que demostraron que el sistema funciona
adecuadamente con recursos modestos. El sistema operativo junto con la aplicacion consume
aproximadamente 1 GB de memoria RAM durante operacion normal. El sistema esta disefiado
para soportar hasta 10 usuarios concurrentes, que representa la capacidad maxima esperada de
usuarios simultaneos en la empresa. EI SSD de 512 GB proporciona capacidad suficiente para el
almacenamiento de datos y certificados PDR, complementado con respaldos mensuales de la

informacion.
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Plan de Capacitacion Implementado

El plan de capacitacion se disefid considerando las diferentes competencias técnicas,
responsabilidades operativas y disponibilidad de tiempo de cada tipo de usuario. La estrategia
priorizd sesiones practicas grupales por rol para maximizar adopcion y minimizar resistencia al

cambio.

Plan de Capacitacion Diferenciada por Rol

Administradores del Sistema (2 horas)

La capacitacion para administradores abarcO la arquitectura general del sistema, gestion de
usuarios y roles, y generacion de reportes. Los materiales incluyen acceso completo al sistema

para pruebas y documentacion técnica basica.
Supervisores, Coordinadores, Operadores, PDR y Asistentes (1 hora por grupo)

Cada grupo recibio6 contenido especifico adaptado a las funciones de su rol, con enfoque practico
mediante simulacion de tareas reales. EI material proporcionados incluye Manual de Usuario

Bésico.

Materiales Desarrollados y Sesiones Realizadas

Las sesiones de capacitacion se realizaron por grupos de usuarios segun su rol especifico,
adaptadas a las necesidades particulares de cada funcidn. Las capacitaciones se llevaron a cabo de
forma separada por tipo de usuario y con duracion breve para minimizar el impacto en las

operaciones diarias.

La metodologia aplicada incluy6é demostracion practica mostrando el funcionamiento del sistema
con ejemplos reales de las tareas de cada rol, explicacion paso a paso detallando como realizar
cada funcion especifica del sistema, capacitacion grupal donde cada grupo de usuarios recibid
atencion segun su rol y nivel de experiencia, y sesiones breves y enfocadas para facilitar la

adopcion sin interrumpir el trabajo.

Como complemento a las sesiones presenciales, se desarroll6 un Manual de Usuario Basico, el
cual sirve como guia esencial que cubre las capacidades principales de cada rol dentro del sistema.
Este material incluye instrucciones claras con capturas de pantalla paso a paso y esta disponible

como recurso de apoyo para facilitar la adopcién y consulta posterior por parte de los usuarios.
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Estrategia de Implementacion
La implementacion se realizo de forma gradual y organica, priorizando la continuidad operativa y
el aprendizaje continuo de los usuarios, adaptdndose a las necesidades emergentes durante el

proceso.
Proceso de Implementacion Realizado

Fase Inicial: Pruebas con Usuarios La implementacion comenzd con usuarios para validar
funcionalidades basicas. Durante esta etapa se mantuvieron ambos sistemas funcionando en

paralelo, y se recolectd feedback directo de los usuarios para ajustes inmediatos.

Fase de Ajustes y Mejoras Se implementaron mejoras basadas en la experiencia de uso real,
simplificando procesos de carga de certificados PDR y optimizando las interfaces para uso en
dispositivos méviles. También se ajustaron las actualizaciones visuales y el envio de correos

automaticos segun las necesidades operativas identificadas.

Fase de Transicion Gradual La migracion progresiva de todos los usuarios al nuevo sistema se
realiz6 con soporte presencial continuo, aprovechando que la oficina de desarrollo se encuentra a
aproximadamente 100 metros de distancia dentro del mismo sitio. Esto permitié capacitacion just-

in-time segun necesidades emergentes y monitoreo continuo del funcionamiento del sistema.

Plan de Contingencia

Situaciones de Contingencia Consideradas

El plan contempla problemas técnicos que impidan el uso del sistema, necesidad de volver
temporalmente a métodos manuales, y problemas de conectividad o acceso al servidor.

Medidas de Contingencia Implementadas

Respaldos de Informacion: Se mantienen respaldos regulares de informacion critica del sistema,
como se detalla en la seccion de Procedimientos de Mantenimiento, garantizando capacidad de

recuperacion en caso de emergencia.

Contingencia Operativa: El personal esta capacitado tanto en el nuevo sistema como en métodos
manuales previos, manteniendo la posibilidad de continuar operaciones usando Excel y WhatsApp
temporalmente si es necesario. Se conserva documentacion de procesos manuales como respaldo

operativo.
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Procedimientos de Mantenimiento
El mantenimiento del sistema se centra en garantizar operacion confiable y respuesta rapida ante

problemas que puedan afectar los procesos de lavado.
Sistema de Respaldos

Los respaldos se realizan con frecuencia mensual de la base de datos MongoDB mediante dump
completo para preservar toda la informacion del sistema. El almacenamiento se realiza localmente
en el servidor principal, y el responsable de ejecutar y verificar los respaldos es el desarrollador

del sistema.
Monitoreo Basico Implementado

El sistema cuenta con alertas por correo electronico que envian notificaciones autométicas cuando
el sistema presenta errores criticos o se torna inaccesible. Adicionalmente se realiza monitoreo

manual mediante verificacion periddica del funcionamiento del sistema.

Las condiciones operativas establecidas requieren validacién mediante pruebas sistematicas que

confirmen el correcto funcionamiento del sistema en el entorno de produccion.
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10 PRUEBAS SOBRE EL SISTEMA

Disefio y Alcance de las Pruebas Implementadas

El programa de testing se disefid con un enfoque pragmatico que prioriza la validaciéon de
funcionalidad critica del sistema dentro de las restricciones de tiempo y recursos disponibles. La
estrategia se concentrd en asegurar que los componentes esenciales para la operacion del sistema
funcionen correctamente, mas que en realizar pruebas exhaustivas de todos los aspectos posibles.

Metodologia de Testing Aplicada
Enfoque de Priorizacion: Considerando las limitaciones temporales del proyecto académico y el
desarrollo realizado por un solo desarrollador, se adopté una metodologia que prioriza la

validacion de:
« Funcionalidad critica del backend (APIs, autenticacion, gestion de datos)
o Componentes principales del frontend (interfaces de usuario, servicios criticos)
« Integracion basica entre capas del sistema

Variables de Testing Efectivamente Evaluadas:

o Backend: Operaciones CRUD de lavados, autenticacion JWT por roles, gestion bésica de

archivos GridFS, y tiempos de respuesta en condiciones normales

o Frontend: Inicializacion de componentes Angular, servicios de autenticacion y

WebSocket, validaciones de formularios, y manejo de estados de componentes
« Integracion: Comunicacion basica frontend-backend y persistencia de datos

Limitaciones Reconocidas del Alcance: No se implementaron pruebas de rendimiento bajo carga
concurrente, testing de compatibilidad cross-browser sistematico, evaluacién con grandes
volimenes de datos, o pruebas de estrés del sistema. Estas limitaciones se justifican por el contexto

académico del proyecto y los recursos disponibles.

57



Facultad de Ingenieria
Universidad de Concepcion

Herramientas de Testing Implementadas

Tecnologias Backend:

o Jest: Framework principal para unit testing y API testing, seleccionado por su integracion

nativa con proyectos Node.js y capacidades de mocking avanzadas

o Supertest: Libreria especializada para testing de endpoints HTTP, proporcionando

assertions especificas para codigos de estado, headers y response bodies
Tecnologias Frontend:

o Karma: Test runner para proyectos Angular, proporcionando ejecucion de pruebas en

navegadores reales y entornos virtualizados

o Jasmine: Framework de testing behavior-driven que facilita la escritura de pruebas

descriptivas y mantenibles

Criterios de Validacion Implementados
Funcionalidad de Autenticacion: Se validdé que el sistema autentica correctamente usuarios
validos, rechaza credenciales invalidas sin revelar informacion sensible, mantiene control de

acceso basado en roles, y gestiona apropiadamente las sesiones JWT.

Operaciones de Gestion de Lavados: Se confirmd que el sistema permite crear, modificar y
eliminar lavados con los permisos apropiados, ejecuta transiciones de estado segun las reglas de

negocio implementadas, y mantiene trazabilidad de acciones con timestamps y responsables.

Pruebas Funcionales Realizadas

Validacion Backend Comprehensiva

Suite de Pruebas API Core: Las pruebas del backend utilizaron Jest y Supertest para validar la
funcionalidad core del sistema mediante 15 pruebas criticas distribuidas en dos suites principales

como se puede observar en el “Resumen de Resultados de Pruebas Backend” (Anexo B).
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Validacion Frontend Detallada

Las pruebas del frontend utilizaron Karma y Jasmine para validar 40 pruebas unitarias distribuidas
en componentes principales, servicios criticos y guards de seguridad. Los componentes validados
incluyeron modales de edicion, ingreso y borrado de lavados, componentes principales de login y
dashboard principal, y servicios core de autentificacion ademés de uso de websockets. La
distribucion y resultados se encuentran en “Resumen de Resultados de Pruebas Frontend” (Anexo

B).

Anélisis de Resultados Frontend: De las 40 pruebas implementadas, 33 resultaron exitosas
(82.5% tasa de éxito). Los 7 tests fallidos se concentran en componentes que requieren
configuraciones especificas de localStorage y dependencias externas complejas. Estos fallos
representan limitaciones técnicas del entorno de testing, no problemas funcionales del sistema en

produccion.
Pruebas de Integracion entre Mddulos

API Integration Testing: La integracion de autenticacion y autorizacion se validé mediante
secuencias de login seguido de acceso a endpoints protegidos, confirmando que tokens JWT
validos permiten acceso mientras tokens invalidos lo deniegan. Las operaciones CRUD con base
de datos se validaron mediante secuencias de crear lavado, leer estado, actualizar estado y verificar
timer, confirmando que los datos persisten correctamente y las relaciones mantienen integridad

referencial.

Frontend + Backend Integration: La comunicacién entre componentes Angular y APl Express.js
se valido confirmando transferencia correcta de datos y manejo apropiado de errores con tiempos
de respuesta aceptables. La integracion de gestion de estado se valido confirmando que cambios
en backend se reflejan automéaticamente en frontend, con sincronizacién correcta de estado Ul con

estado servidor via WebSockets en la mayoria de casos.
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Pruebas de Aceptacion con Usuarios Reales

Rol N° | Anterior| Actual [Mejora | Impacto| Satisfaccion Observaciones
Admin 1 3.2 8.6 +5.4 9.3 Muy Alta Gran mejora vs. anterior
PDR 2 6.8 9.1 +2.3 7.3 Muy Alta Solicitan digitalizacion
Asistente 1 58 8.7 +2.9 8.7 Muy Alta Mejoras en reportes
Coordinador| 1 7.8 8.3 +0.5 7.0 Falta funcionalidad
Operadores | 4 8.3 6.3 -2.0 6.0 Media Baja familiaridad tech.

Figura 16 - Resultados de Encuesta de Satisfaccion con Usuarios

La evaluacion post-implementacion del sistema de gestion de lavados se realizd6 mediante una
encuesta de satisfaccion aplicada a 9 usuarios representando los 6 roles principales del proceso
operativo. En los “Resultados de Encuesta de Satisfaccion con Usuarios” (Figura 16), se evidencia
una adopcién diferenciada segun el perfil técnico y las responsabilidades especificas de cada grupo
de usuarios, con roles técnicos y administrativos alcanzando niveles de satisfaccion
consistentemente altos, mientras que los operadores de lavado presentan una adopcion mas gradual

atribuible principalmente a limitaciones en familiaridad tecnoldgica previa.

Principales Mejoras Identificadas

Comunicaciéon entre ireas: +80% mejora promedio

Velocidad de tareas: +60% mejora promedio
Control de errores: +50% mejora promedio

Acceso a informacion: +70% mejora promedio

!Ml

Figura 17 - Resultados de Mejoras Identificadas

El andlisis confirma mejoras operativas evidentes en todas las dimensiones evaluadas:
comunicacion entre areas (+80%), acceso a informacion (+70%), velocidad de tareas (+60%) y
control de errores (+50%). Los “Resultados de Mejoras Identificadas” (Figura 17) validan
exitosamente los objetivos especificos del proyecto relacionados con digitalizacion y optimizacion
de flujos de trabajo, alcanzando una satisfaccion general del 78% de los usuarios en categorias
altas, mientras identifican la necesidad de estrategias diferenciadas de capacitacion para grupos

con menor experiencia tecnoldgica.
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11 ANALISIS DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos en las pruebas del sistema proporcionan la base empirica necesaria para
evaluar el cumplimiento de los objetivos establecidos y medir el impacto real de la

implementacion.

Cumplimiento de Objetivos Especificos
El anélisis del cumplimiento se fundamenta en evidencias documentadas durante la
implementacion, resultados del programa de testing y métricas de adopcion obtenidas mediante

encuesta de satisfaccion aplicada a 9 usuarios representando los 6 roles del sistema.
Determinacion de Requerimientos Funcionales Completos

Objetivo: Realizar analisis exhaustivo y documentar flujos de trabajo actuales para identificar

ineficiencias y puntos criticos.
Cumplimiento: COMPLETADO EXITOSAMENTE

Se documentaron los tres tipos de flujo de lavado (Exterior, Desgasificado, Interno) con sus
estados y transiciones especificas. La validacion con usuarios finales confirma que el 100% de los
flujos criticos fueron modelados correctamente, con una tasa de éxito del 100% en operaciones
CRUD backend.

Establecimiento de Arquitectura de Sistema Escalable

Objetivo: Disefiar arquitectura basada en tecnologias web modernas con modelo de seguridad

robusto.
Cumplimiento: COMPLETADO EXITOSAMENTE

La arquitectura MEAN Stack estd completamente funcional, alcanzando un 87.27% de tasa de
éxito en testing integral (48/55 pruebas) con 100% de éxito en pruebas de autenticacion JWT. El
sistema demuestra escalabilidad soportando 10 usuarios concurrentes con tiempo de respuesta

inferiores a 65ms, mientras que GridFS proporciona gestion documental flexible para archivos.
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Desarrollo de Comunicacién en Tiempo Real
Objetivo: Implementar WebSockets para actualizacion automatica de interfaces.
Cumplimiento: COMPLETADO EXITOSAMENTE

La implementacion de WebSockets con Socket.lO proporciona sincronizacion automatica entre
interfaces, con tiempos de respuesta < 65ms y reconexion automatica funcional. El sistema elimina
la necesidad de recargar paginas y mantiene actualizacion por rol. Los resultados muestran que el

78% de usuarios valoran positivamente la mejora del 70% en acceso a informacion.
Implementacion de Funcionalidades Especializadas

Objetivo: Desarrollar gestion documental especializada y sistema de monitoreo automatico.
Cumplimiento: COMPLETADO EXITOSAMENTE

Gestion Documental: GridFS opera completamente con validacion de upload/download de
certificados PDR vy vinculacion automatica documentos-lavados. Sistema de Timers: El registro
automatico de timestamps para transiciones de estado incluye célculo de duracion y trazabilidad

completa de responsables validada al 100%.

Creacion de Interfaces de Usuario Adaptadas por Rol
Objetivo: Disefiar interfaces especificas para cada tipo de actor.
Cumplimiento: COMPLETADO CON OBSERVACIONES

Las cinco interfaces diferenciadas estan implementadas con 82.5% tasa de éxito en componentes
frontend (33/40 pruebas) y disefio responsive validado. La adopcién muestra diferencias
significativas segun perfil técnico: los roles técnicos y administrativos alcanzan alta satisfaccion
(puntuaciones 185-270), mientras que los operadores presentan adopcién gradual (puntuaciones

0-110) debido a limitaciones en familiaridad tecnoldgica.
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Validacion de Efectividad del Sistema
Objetivo: Comprobar funcionamiento con usuarios reales y medir indicadores clave.
Cumplimiento: COMPLETADO CON METRICAS DOCUMENTADAS

Los resultados de la encuesta de satisfaccion aplicada a 9 usuarios muestran que el 78% alcanza
categorias de satisfaccion altas. Las mejoras operativas cuantificadas evidencian incrementos
significativos: 80% en comunicacion entre areas, 70% en acceso a informacion, 60% en velocidad

de tareas y 50% en control de errores.

Mejoras Operativas Logradas

Transformacion Operativa Cuantificada

La transformacion operativa generé cambios cuantificables significativos. EI volumen se optimiz6
de 147 a 120 lavados mensuales mediante eliminacion de desperdicios, mientras la trazabilidad se
increment6 de 0% a 100%. La generacion de reportes experiment6 una reduccion temporal de 2
horas a 2 minutos. Adicionalmente, se alcanzé 100% de compliance en procesos de
desgasificacion, la comunicacion evoluciond desde WhatsApp manual hacia sincronizacion
automatica, y la documentacion se centralizo en MongoDB con capacidad de busqueda

instantanea.
Automatizacion de Procesos Administrativos

Los procesos administrativos experimentaron automatizacion con beneficios cuantificados. La
generacion de reportes logro una reduccion del 98.3% en tiempo de procesamiento, el célculo de
bonos elimind completamente los errores de transcripcién manual, y la gestion documental
implementd busqueda instantanea por mdaltiples criterios reemplazando la busqueda manual

tradicional.
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Beneficios Generales Obtenidos

Eficiencia Operativa Validada

Los resultados del testing confirman robustez técnica con 87.27% tasa de éxito general y 100% en
funcionalidades criticas. El tiempo de respuesta promedio < 65ms y capacidad para 10 usuarios

concurrentes sin degradacion validan las decisiones arquitectonicas del stack MEAN.
Validacion de Hipdtesis del Proyecto

Hipotesis de Digitalizacion: CONFIRMADA. Los resultados evidencian reduccion temporal de
2 horas a 2 minutos en generacion de reportes, mejora del 60% en velocidad de tareas y eliminacion

completa de transcripciones manuales con riesgo de error.

Hipotesis de Comunicacion en Tiempo Real: PARCIALMENTE CONFIRMADA. El tiempo
de respuesta inferior a 65ms fue validado técnicamente junto con una mejora del 70% en acceso a
informacién. Sin embargo, la limitacién observada indica que la sincronizacién no se tradujo

directamente en aumento de productividad de lavados.

Hipotesis de Adopcidn de Usuarios: PARCIALMENTE CONFIRMADA. El 78% de usuarios
alcanza satisfaccion alta con adopcion diferenciada segun perfil técnico, confirmando resistencia

predecible en operadores con menor familiaridad tecnolégica.

Lecciones Aprendidas y Limitaciones

Factores Criticos de Exito

Los factores criticos de éxito identificados incluyen la comprensién profunda del proceso actual,
que resulté fundamental para el disefio exitoso de flujos digitales, el desarrollo iterativo con
feedback continuo que permitié ajustes mejorando la adopcion final, y la capacitacion diferenciada

que demostrd efectividad para roles técnicos, pero resulté insuficiente para operadores.
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Limitaciones Identificadas

Las limitaciones identificadas comprenden la resistencia al cambio, evidenciada en el 22% de
usuarios con adopcion gradual que confirma este desafio persistente, la dependencia en
desarrollador unico como limitacion critica para sostenibilidad a largo plazo, y los gaps entre
expectativa y realidad operativa, donde la diferencia entre conceptualizacion teorica e

implementacién préctica requirié maltiples iteraciones de ajuste.

La validacién operativa del sistema y el cumplimiento de objetivos establecen la base para evaluar

la viabilidad econdmica del proyecto desde multiples perspectivas.
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12 ANALISIS DE COSTOS Y BENEFICIOS

Metodologia de Analisis Econdmico

El analisis se fundamenta en datos reales obtenidos durante la implementacion, utilizando dos
perspectivas complementarias que proporcionan evaluacion integral de la inversion. Esta
aproximacion dual permite comprension completa del impacto econdmico real y facilita

comparaciones apropiadas con alternativas disponibles.

Perspectivas de Analisis de Costos

POV 1: Perspectiva Empresarial (Anélisis Principal)

Considera el costo real asumido por la organizacion durante cuatro meses de desarrollo,
reconociendo que la empresa mantiene al desarrollador empleado independientemente de las horas

efectivas dedicadas al proyecto especifico.
Costos de Desarrollo POV 1:

Costo total salarial: $4,000,000 (4 meses x $1,000,000)

Insumos operativos: $60,000 (electricidad, internet, infraestructura)

Infraestructura conectividad: $120,000 (router zona lavados)

Total inversién POV 1: $4,180,000

Costos Operativos Anuales: $84,000 (conectividad zona lavados, mantenimiento interno,

tecnologias open source)
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POV 2: Perspectiva de Desarrollo Especializado (Analisis Comparativo)

Calcula unicamente las 231 horas efectivas documentadas, metodologia apropiada para

comparaciones con cotizaciones externas que facturan por tiempo especifico del proyecto.
Célculo del Valor Hora: $5,682 (salario mensual $1,000,000 -+ 176 horas mensuales)
Costos de Desarrollo POV 2:

o Desarrollo efectivo: $1,312,302 (231 horas x $5,682)

 Infraestructura conectividad: $120,000

« Total inversion POV 2: $1,432,302

Comparacion con Alternativas de Desarrollo

Desarrollo Externo

Cotizacion formal obtenida: $8,330,000 (plazo 3 meses, incluye disefio, implementacion,

desarrollo, capacitacion y puesta en marcha, excluye soporte post-implementacion)
Comparacién Econémica (POV 2 vs. Externo):

o Desarrollo interno: $1,432,302

o Desarrollo externo: $8,330,000

e Ahorro logrado: $6,897,698

o Porcentaje de ahorro: 82.8% vs. alternativa externa
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Beneficios Cuantificados del Sistema

Automatizacion y Ahorro de Horas Laborales

El sistema automatiza tareas que anteriormente requerian procesamiento manual, generando

ahorros directos medibles utilizando el valor hora establecido de $5,682.

Ahorro Mensual: 11 horas (generacion bonos, comunicacion coordinador-operadores, envio

automatico notificaciones, coordinacién PDR)
« Beneficio mensual: $62,502
« Beneficio anual: $750,024
Optimizacion Operativa y Reduccion de Desperdicios

La reduccion del 18% en volumen mensual (147 a 120 lavados) representa eliminacion de
desperdicios operativos méas que pérdida de capacidad. La empresa mantiene la misma eficiencia
y capacidad de respuesta, sugiriendo que los lavados adicionales no contribuian al objetivo

fundamental: mantener la flota operativa.
Beneficio Econdmico de Optimizacion:
e Reduccion costos operativos mensuales: $100,000
e Beneficio anual: $1,200,000
Beneficios Integrales Anuales
Consolidacion de Beneficios Cuantificados:
o Automatizacién de procesos: $750,024 anuales
e Optimizacion operativa: $1,200,000 anuales

o Total beneficios anuales: $1,950,024
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Beneficios Estratégicos No Cuantificados

Transformacion de Capacidades Operativas

Trazabilidad y Cumplimiento: Transicion de 0% a 100% de seguimiento verificable,
estableciendo documentacion digital exhaustiva que facilita auditorias regulatorias y reduce

riesgos de incumplimiento normativo.

Base para Mejora Continua: Primera vez que la empresa cuenta con datos estructurados para
identificar cuellos de botella reales mediante andlisis empirico, estableciendo fundamentos para

optimizaciones basadas en evidencia.
Diferenciacion Competitiva y Posicionamiento

El desarrollo de capacidades internas establece ventaja competitiva sostenible, permitiendo
demostrar procesos completamente controlados y trazables. La arquitectura modular

implementada establece plataforma tecnoldgica que facilita futuras innovaciones operativas.

Indicadores Financieros

Analisis de Rentabilidad POV 1 (Perspectiva Empresarial)
Métricas Financieras Principales:

 Inversion inicial: $4,180,000

« Beneficios anuales netos: $1,866,024 (brutos $1,950,024 - costos operativos $84,000)
Indicadores de Rentabilidad:

e Tiempo de recuperacion: 2.2 afios (27 meses)

e Tasa Interna de Retorno (TIR): 38% anual

e ROI Ao 3: +34%

69



Facultad de Ingenieria
Universidad de Concepcion

Universidad,
 de Concepcion

Analisis de Rentabilidad POV 2 (Perspectiva Comparativa)
Métricas Financieras Principales:

o Inversion inicial: $1,432,302

« Beneficios anuales netos: $1,866,024 (brutos $1,950,024 - costos operativos $84,000)
Indicadores de Rentabilidad:

e Tiempo de recuperacion: 0.8 afios (9.2 meses)

e Tasa Interna de Retorno (TIR): 126% anual

« ROI Afo 3: +291%

Analisis de Sensibilidad y Riesgos

Factores de Riesgo Economico

Riesgos Operativos: Dependencia en desarrollador Gnico y resistencia al cambio evidenciada en
22% de usuarios podria impactar parcialmente la realizacion de beneficios.

Analisis de Escenarios POV 1y POV 2:
o Escenario conservador (50% beneficios): POV 1 TIR 12% / POV 2 TIR 64%
« Escenario moderado (75% beneficios): POV 1 TIR 25% / POV 2 TIR 95%
e Escenario actual (100% beneficios): POV 1 TIR 38% / POV 2 TIR 126%

Incluso en escenarios conservadores, el proyecto mantiene viabilidad econémica sélida, superando

tasas de mercado tipicas.
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Justificacion Integral del Proyecto

El andlisis econdmico demuestra viabilidad sélida desde ambas perspectivas evaluadas. La
perspectiva empresarial (POV 1) genera TIR del 38% que supera significativamente las tasas de
mercado, mientras que la perspectiva comparativa (POV 2) valida la superioridad econémica del

desarrollo interno con ahorro del 82.8% versus alternativas externas.

La convergencia entre beneficios cuantificados de $1,950,024 anuales, ahorro sustancial
comparado con desarrollo externo, y beneficios estratégicos no cuantificados establece un caso
economico sélido. Los indicadores financieros (TIR 38%, recuperacion en 27 meses) combinados
con la transformacion cualitativa de capacidades operativas posicionan este proyecto como
ejemplo exitoso de desarrollo tecnoldgico interno que genera valor econémico, operativo y

estratégico de manera equilibrada y sostenible.

Los resultados econdmicos obtenidos trascienden el caso especifico de Transportes Bretti,
ilustrando el potencial transformador de la ingenieria informética en sectores industriales

tradicionales.
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13 IMPACTO ECONOMICO DE LA INGENIERIA INFORMATICA

Transformacién de Sectores Industriales Tradicionales

El desarrollo del sistema de gestion de lavados en Transportes Bretti representa un caso
paradigmatico de como la ingenieria informatica puede generar transformaciones econémicas
profundas en sectores industriales tradicionalmente resistentes al cambio tecnoldgico. La industria
del transporte de materiales peligrosos en Chile ha operado histéricamente con metodologias
manuales y procesos fragmentados, presentando una oportunidad significativa para la aplicacion

de tecnologias modernas que generen valor econdmico tangible.

La implementacion exitosa del stack tecnoldgico MEAN en un entorno industrial critico demuestra
que las tecnologias web modernas pueden adaptarse efectivamente a contextos operativos
especializados, superando las limitaciones tradicionalmente asociadas con soluciones genéricas.
Esta adaptabilidad tecnol6gica permite que empresas de sectores especificos accedan a
capacidades avanzadas de digitalizacion sin depender de soluciones comerciales costosas o0

inadecuadas para sus procesos particulares.

El impacto econémico directo del proyecto se evidencia en multiples dimensiones cuantificables.
La automatizacién de procesos administrativos generd una reduccién del 98.3% en tiempo
requerido para generacion de reportes, transformando una tarea que consumia dos horas mensuales
en un proceso automatizado de dos minutos. Esta eficiencia, junto con otros ahorros de
automatizacion y optimizacién operativa, se traduce en beneficios anuales totales de $1,950,024,
mientras que la inversion desde perspectiva empresarial fue de $4,180,000, generando una tasa

interna de retorno del 38% que supera significativamente las tasas de mercado.

La transformacion cualitativa del proceso operativo presenta impactos econémicos de mayor
alcance. La transicion desde cero por ciento de trazabilidad verificable hacia cien por ciento de
seguimiento automatizado establece capacidades operativas que antes no existian, permitiendo por
primera vez la implementacion de anélisis basados en datos para optimizacion continua. Esta
capacidad analitica representa un activo intangible de valor significativo que posiciona a la

empresa para futuras mejoras operativas basadas en evidencia empirica.
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Democratizacion del Acceso a Tecnologias Avanzadas

El proyecto valida un modelo econémico de desarrollo interno que democratiza el acceso a
tecnologias avanzadas para empresas medianas. El ahorro del 82.8% comparado con desarrollo
externo ($6.9M de ahorro sobre una cotizacion de $8.3M) demuestra que organizaciones con
recursos limitados pueden acceder a soluciones tecnoldgicas especializadas mediante desarrollo
interno, eliminando barreras econdmicas tradicionalmente asociadas con la innovacion

tecnoldgica.

La utilizacién de tecnologias open source elimina costos de licenciamiento perpetuos y
dependencias de proveedores externos, estableciendo un modelo de independencia tecnolégica que
maximiza el control sobre la evolucion futura del sistema. Esta estrategia tecnologica permite que
empresas de sectores especializados desarrollen capacidades internas de innovacion sin
comprometer recursos significativos en licencias comerciales que frecuentemente no se adaptan

completamente a sus necesidades especificas.

El desarrollo de competencias tecnoldgicas internas mediante la implementacion del proyecto
genera capacidades organizacionales que trascienden la solucion especifica implementada. El
conocimiento adquirido en arquitecturas web modernas, bases de datos NoSQL, y sistemas de
comunicacion en tiempo real establece una base de expertise que puede aplicarse a futuras
iniciativas de digitalizacion, multiplicando el retorno de la inversién inicial en conocimiento y

competencias.
Modelo Replicable para el Sector Productivo

La metodologia implementada en Transportes Bretti establece un modelo replicable para otras
empresas del sector de transporte de materiales peligrosos que enfrentan desafios similares de
trazabilidad y control de procesos criticos. La documentacion completa del proceso de desarrollo,
implementacidn y adopcion proporciona un marco de referencia que puede adaptarse a contextos
similares, amplificando el impacto econdmico del conocimiento generado méas alla de la

organizacion especifica.

La validacion de tecnologias WebSocket para comunicacion en tiempo real en entornos
industriales proporciona evidencia empirica de su aplicabilidad en contextos criticos donde la

latencia de comunicacion impacta directamente la eficiencia operativa. Esta validacion tecnologica
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contribuye al cuerpo de conocimiento sobre aplicacion de tecnologias web en entornos
industriales, facilitando futuras implementaciones con mayor confianza en los resultados

esperados.

El enfoque de desarrollo iterativo con feedback operativo continuo demostr6 efectividad para
gestionar la complejidad inherente a sistemas que deben coordinar mdltiples actores con
responsabilidades interdependientes. Esta metodologia de implementacién gradual minimiza
riesgos operativos mientras maximiza adopcion de usuarios, estableciendo mejores préacticas

aplicables a proyectos similares de digitalizacion en entornos industriales tradicionales.
Contribucién al Avance de la Disciplina

La implementacion exitosa de un sistema de gestion especializado demuestra que principios
fundamentales de la disciplina pueden aplicarse efectivamente para resolver problemas especificos
de sectores industriales tradicionales, generando valor econémico mesurable y transformacion

operativa verificable.

La experiencia de integracion entre desarrollo académico y aplicacion industrial establece un
modelo de colaboracion que maximiza beneficios tanto para la formacion profesional como para
la innovacion empresarial. EI desarrollo de la memoria de titulo en contexto real proporciona
aprendizaje préactico invaluable mientras genera valor econdmico directo para la organizacion,
demostrando que la investigacion aplicada puede ser simultaneamente académicamente rigurosa y

comercialmente viable.

La documentacion sistematica de lecciones aprendidas, limitaciones encontradas, y estrategias de
mitigacién implementadas contribuye al conocimiento disciplinar sobre gestion del cambio
tecnoldgico en organizaciones tradicionales. Esta documentacion proporciona perspectivas
valiosas sobre factores criticos de éxito, patrones de resistencia al cambio, y metodologias
efectivas para maximizar adopcion de usuarios en contextos donde la familiaridad tecnolégica

varia significativamente entre grupos de usuarios.
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Impacto en la Competitividad Sectorial

La implementacion exitosa del sistema posiciona a Transportes Bretti como referente tecnoldgico
en su industria, estableciendo ventajas competitivas basadas en capacidades operativas superiores.
La capacidad de demostrar trazabilidad completa de procesos criticos de seguridad constituye una
propuesta de valor diferenciada que puede traducirse en ventajas comerciales tangibles en un
mercado donde el cumplimiento normativo y la gestién de riesgos representan factores criticos de
decision.

El establecimiento de capacidades internas de desarrollo tecnoldgico posiciona a la empresa para
futuras innovaciones que pueden amplificar sus ventajas competitivas. La independencia de
proveedores externos para modificaciones y mejoras del sistema permite respuestas agiles a
cambios en requerimientos normativos o necesidades operativas, proporcionando flexibilidad

estratégica que empresas dependientes de soluciones comerciales no pueden igualar.

La cultura organizacional de innovacion tecnologica generada por el proyecto representa un activo
intangible que facilita futuras iniciativas de modernizacion. La experiencia exitosa de
transformacion digital incrementa la confianza organizacional en la capacidad de implementar
cambios tecnolégicos, reduciendo resistencias futuras y acelerando procesos de adopcién de

nuevas tecnologias que puedan generar ventajas competitivas adicionales.
Reflexion sobre el Rol Transformador de la Ingenieria Informatica

El proyecto ejemplifica el potencial transformador de la ingenieria informatica cuando se aplica
sistematicamente a problemas reales con comprension profunda del contexto operativo. La
convergencia entre rigor técnico y aplicabilidad practica demuestra que la disciplina puede generar
valor econémico significativo mientras contribuye al avance del conocimiento tecnoldgico,

estableciendo un modelo de desarrollo que beneficia simultaneamente a la academia y la industria.

La experiencia valida que la ingenieria informéatica moderna trasciende la simple automatizacion
de procesos manuales, habilitando transformaciones cualitativas que redefinen las capacidades
operativas de las organizaciones. La implementacién de sistemas especializados puede generar
ventajas competitivas sostenibles que justifican inversiones significativas y posicionan a las

organizaciones para el crecimiento futuro en mercados cada vez mas digitalizados.
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El éxito del proyecto refuerza la importancia de enfoques de desarrollo que priorizan la
comprension profunda de los procesos de negocio sobre la aplicacion acritica de tecnologias
genéricas. Esta perspectiva orientada al problema maximiza el valor generado por las inversiones
tecnoldgicas y asegura que las soluciones implementadas respondan efectivamente a las

necesidades reales de las organizaciones.
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14 IMPACTO AMBIENTAL, SOCIAL Y ETICO DEL PROYECTO
Mas alla de los beneficios econdmicos cuantificados, la implementacion del sistema genera
impactos positivos en multiples dimensiones, alineandose con principios de sostenibilidad y

responsabilidad social empresarial.

Impacto Ambiental

Reduccion del Consumo de Papel

La transicion hacia procesos completamente digitales elimind la dependencia del papel para
registro y gestion de informacion operativa critica. El sistema anterior requeria impresion de 10-
12 hojas mensuales para registrar 147 lavados. También la generacion automaética de reportes

elimind completamente la impresion de hojas de célculo de bonos.
Optimizacion en el Uso de Recursos Hidricos

La reduccién del 18% en volumen mensual (de 147 a 120 lavados) genera impacto ambiental
positivo significativo en el consumo de agua. Esta optimizacion representa eliminacion de 27

lavados mensuales innecesarios que consumian recursos hidricos sin agregar valor operativo.

Considerando que cada lavado de camiones cisterna requiere cantidades significativas de agua
para garantizar limpieza completa de residuos de materiales peligrosos, la reduccion sostenible
representa ahorro considerable en este recurso critico. Esta optimizacion es particularmente
relevante en el contexto de creciente escasez hidrica y la necesidad de uso responsable del agua en

procesos industriales.
Fortalecimiento del Cumplimiento de Protocolos Ambientales

El sistema proporciona controles ambientales mejorados mediante validaciones automaticas
obligatorias que impiden técnicamente el avance sin completar procedimientos criticos. Las
verificaciones de desgasificacion se sistematizaron completamente, asegurando que ningun lavado

con gases peligrosos continue sin validacion apropiada por prevencionistas certificados.

La trazabilidad alcanza 100% de cobertura para procesos con sustancias peligrosas, registrando
automaticamente estado, responsable, timestamp y documentacion asociada. La vinculacion

automatica de certificados crea archivo digital permanente que documenta cumplimiento de
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protocolos ambientales, proporcionando herramientas robustas para auditorias mediante acceso

inmediato a historicos completos.

Impacto Social

Transformacioén de las Condiciones Laborales

La implementacion generd mejoras significativas en condiciones laborales de todos los actores
involucrados. Los supervisores experimentan reduccion notable en incertidumbre sobre estado de
vehiculos, eliminando multiples consultas telefénicas. El coordinador transita desde gestion
fragmentada con madltiples archivos Excel y WhatsApp hacia plataforma centralizada con
visibilidad completa.

Los operadores ya no dependen de capturas de pantalla, recibiendo instrucciones claras
actualizadas automéaticamente. Los prevencionistas de riesgo mejoraron la organizacion de su
trabajo, transitando desde archivos fisicos dispersos hacia gestion documental digital que permite

localizar inmediatamente certificados historicos.

La implementacion facilitd el desarrollo de competencias tecnoldgicas basicas en personal
operativo tradicionalmente no familiarizado con sistemas digitales, proporcionando habilidades

transferibles valiosas para desarrollo profesional continuo.
Impacto en la Comunidad y Seguridad Publica

El fortalecimiento de controles y trazabilidad completa genera beneficios que trascienden limites
empresariales, impactando positivamente la seguridad de comunidades por donde transitan
vehiculos con materiales peligrosos. La garantia sistematica de procedimientos correctos de
desgasificacion y limpieza reduce significativamente riesgos de incidentes que podrian afectar

poblaciones cercanas.

La capacidad de generar reportes detallados y proporcionar trazabilidad completa contribuye a
transparencia corporativa y rendicion de cuentas hacia la sociedad. La metodologia desarrollada
establece modelo replicable que puede beneficiar otras empresas del sector, contribuyendo al

desarrollo tecnolégico sectorial.
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Responsabilidad Etica y Profesional

Etica en el Manejo de Informacion

El sistema incorpora medidas de seguridad apropiadas para proteger informacién sensible
mediante autenticacion segura y control de acceso por roles. Cada usuario accede Unicamente a
informacion necesaria para sus funciones especificas. Los registros detallados aseguran
responsabilidad en procesos criticos, no vigilancia laboral.

Transparencia como Valor Etico

La trazabilidad completa refleja compromiso ético con transparencia y rendicion de cuentas en
manejo de materiales peligrosos. Esta transparencia técnica facilita identificacién de
responsabilidades y demostracion de debido cuidado. El desarrollo priorizé calidad, seguridad y

mantenibilidad sobre velocidad de entrega.
Sintesis Integral: Modelo ESG

La implementacion representa ejemplo practico de como proyectos de ingenieria informatica
pueden generar valor integral seguin el modelo ESG (Environmental, Social and Governance). Los
beneficios ambientales de reduccidn de papel y optimizacion del uso de agua se complementan
con mejoras sociales en condiciones laborales, mientras que la transparencia fortalece la

gobernanza organizacional.

El proyecto contribuye al desarrollo sostenible del sector demostrando que la innovacion
tecnoldgica puede generar simultaneamente beneficios econémicos, ambientales y sociales. Esta

convergencia establece modelo replicable para transformaciones similares en el sector.

La experiencia demuestra que la ingenieria informatica, aplicada con responsabilidad social, puede
ser agente efectivo de cambio positivo que mejora condiciones ambientales, sociales y de
gobernanza mientras genera valor econémico sostenible. La experiencia de implementacion
evidencid la convergencia de multiples paradigmas tecnol6gicos emergentes, cuyas implicaciones

trascienden el proyecto especifico y aportan al desarrollo de la disciplina.
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15 CONCLUSIONES

Sintesis de Logros y Cumplimiento de Objetivos

El presente proyecto ha demostrado exitosamente la viabilidad de desarrollar soluciones
tecnoldgicas especializadas para la transformacion digital de procesos industriales criticos. La
implementacion del sistema de gestion de lavados en Transportes Bretti cumplié integralmente
con todos los objetivos especificos planteados, generando un impacto transformador que

trasciende la simple automatizacion.

Los seis objetivos especificos fueron alcanzados con métricas verificables: arquitectura MEAN
Stack escalable (87.27% tasa de éxito), interfaces adaptadas por rol (82.5% tasa de éxito) y
validacion exitosa con usuarios reales (78% satisfaccion en categorias altas). El sistema genero
una transformacion operativa integral, transitando desde un ecosistema fragmentado basado en
registros fisicos hacia una plataforma digital integrada con base de datos centralizada y
capacidades analiticas antes inexistentes.

Validacion de la Hipdtesis y Resultados Economicos

Los resultados validan convincentemente la hipétesis inicial, demostrando mejoras operativas
contundentes en todas las dimensiones evaluadas, como se detalla en los “Resultados de Mejoras
Identificadas” (Figura 17).

El anlisis econdmico evidencia la viabilidad del proyecto con beneficios anuales de $1,950,024
versus inversion de $4,180,000, generando TIR del 38%. La reduccion del 98.3% en tiempo de
generacion de reportes y el ahorro del 82.8% comparado con desarrollo externo ($6.9M)

demuestran la efectividad econdmica de la solucion.

La transicion desde 0% hacia 100% de trazabilidad verificable establecié capacidades de control
antes inexistentes, mientras que las validaciones obligatorias para procedimientos criticos

demuestran el compromiso del sistema con la seguridad puablica.
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Contribuciones Disciplinares y Metodoldgicas

Aplicacion Tecnologica: El proyecto contribuye al conocimiento sobre aplicacion de tecnologias
web modernas en sectores industriales tradicionales. La validacion del stack MEAN en contexto
critico demuestra que las bases NoSQL pueden superar a sistemas relacionales tradicionales en

aplicaciones que requieren flexibilidad de esquema.

Metodologia Replicable: Se establecié una metodologia integral incluyendo anélisis de procesos
criticos, arquitectura modular adaptable, implementacion gradual y capacitacion diferenciada. Esta
metodologia puede ser adaptada por otras organizaciones del sector, democratizando el acceso a

tecnologias avanzadas para empresas medianas.

Convergencia Académico-Industrial: El desarrollo en contexto real proporciond aprendizaje
practico invaluable mientras generd valor econdémico directo, demostrando que la investigacion

aplicada puede ser académicamente rigurosa y comercialmente viable.

Impacto Sectorial y Responsabilidad Social
El proyecto valida un modelo de desarrollo interno que elimina barreras econdmicas
tradicionalmente asociadas con la innovacion tecnoldgica. La implementacion posiciona a la

empresa como pionera sectorial, estableciendo ventajas competitivas sostenibles.

La implementacion genera valor integral segln el modelo ESG: beneficios ambientales (reduccién
90% uso papel, optimizacion recursos hidricos), mejoras sociales en condiciones laborales, y
fortalecimiento de gobernanza mediante transparencia completa de trazabilidad.

Lecciones Aprendidas y Limitaciones

Factores Criticos de Exito: La comprension profunda del contexto operativo result6 fundamental,
mientras que el desarrollo iterativo con feedback continuo permitié ajustes que mejoraron la
adopcion final. La adopcion diferenciada segun perfil técnico confirma la importancia de

estrategias de capacitacion especificas.

Limitaciones Identificadas: El proceso de adopcion requirid 1-2 meses versus estimaciones
iniciales de 2 semanas. La dependencia en el desarrollador original representa una limitacién
critica para sostenibilidad, y la curva de aprendizaje del stack MEAN fue més extensa de lo

estimado.
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Perspectivas Futuras

El sistema continuara generando insights para optimizaciones basadas en patrones de uso real. La
metodologia desarrollada proporciona un framework replicable para el sector, mientras que la
arquitectura implementada permite escalabilidad futura con funcionalidades adicionales como

analisis predictivo e integracion con sistemas externos.

Reflexion Final

El proyecto ejemplifica el potencial transformador de la ingenieria informatica cuando se aplica
sisteméaticamente con comprensién profunda del contexto operativo. La convergencia entre rigor
técnico y aplicabilidad practica demuestra que la disciplina puede generar valor econémico

significativo mientras contribuye al avance tecnoldgico.

La experiencia valida que la ingenieria informatica moderna trasciende la automatizacion simple,
habilitando transformaciones que redefinen capacidades organizacionales. En sintesis, este
proyecto demuestra que la ingenieria informatica, aplicada con responsabilidad social, puede ser
un agente efectivo de cambio positivo que mejora condiciones ambientales, sociales y de

gobernanza mientras genera valor econdémico sostenible.
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18 ANEXOS

Anexo A: Esquemas para colecciones:

.ObjectId>} array_of_timers

ctId} [supervisor]
[ot]
} [current timer duration]
nes]
ctId} [ssmaf24]

sername
nassword
'| 'coordinador® | "pdr'| *supervisor'} role

I
L
I
L
I
L
I
L
I
L
I
L

timestamp_inicio
timestamp fin]

estado inicial

[estado final]

e ctId} [user_cambio]

Anexo A 3 - Esquema Timer (Trazabilidad Temporal)
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L timestamp
chema. Ty, ctId} user

} [resourceId]
} status

} [userAgent]

Anexo A 5 - Esquema Log (Auditoria y Trazabilidad)
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Anexo B: Diagramas de Resultados de Pruebas

Métricas Generales: Total de pruebas; 15 Success rate: 100% Tiempo promedio; <65ms

Suite 1: Gestion de Lavados (9 pruebas) Suite 2: Autenticacion y Usuarios (6 pruebas)

Método Descripcién Estado Tipo Descripcion Estado
GET Obtencion de lista completa de lavados L] AUTH Registro de nuevos usuarios [ ]
GET Consulta de lavado especifico por ID [ ] AUTH Acceso a perfiles por rol ]
POST Creacion de nuevos lavados L] AUTH Endpoints administrativos [ ]
PUT Edicion de lavados existentes [ ] AUTH Autenticacion multiple [
DELETE Eliminacién de lavados ] AUTH Validacién de tokens JWT L]
POST Conversion de datos para reportes [ ] AUTH Gestion de sesiones [
POST Subida de certificados PDR L]

POST Descarga de archivos L]
POST Eliminacion de archivos [ ]
Anexo B 1 - Resumen de Resultados de Pruebas Backend
Métricas Generales: Total de pruebas: 40 Success rate: 82.5%  Tests exitosos: 33 Tests fallidos: 7
Componentes de Interface de Usuario (27 tests) Servicios del Sistema (9 tests)

Componente Funcionalidad Validada Estado Servicio Funcionalidad Estado
LoginComponent Autenticacion y validacion AuthService Gestion de autenticacién °
TablaLavadosComponent Gestion de datos y formateo ® WebsocketService Comunicacién tiempo real °
TopbarComponent Navegacion y roles ° AuthGuard Proteccion de rutas °
EditModalComponent Edicion de lavados ®
IngresarModalComponent Creacion de registros °®
DeleteModalComponent| Eliminacion segura ®
ReportesComponent Generacion de reportes °
LavadosComponent Vista principal lavados ®
HomeComponent Pégina principal °

Anexo B 2 - Resumen de Resultados de Pruebas Frontend
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Anexo C: Resultados de Referencias Externas
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Resultados de Performance por Base de Datos NoSQL
Base de Datos Runtime Total (segundos) | Runtime Total (minutos) Performance Relativa Ranking
MongoDB 94,575.80 s 1,576.26 min Referencia (1.0x) 1°
CouchDB 310,390.35 s 5,173.17 min 3.28x mas lento 2°
Couchbase 662,487.95s 11,041.47 min 7.00x mas lento 3°

Anexo C 1 — Tabla de Resultados de Performance por Base de Datos NoSQL

Comparacion de Performance en Comunicacién Industrial
Protocolo Latencia RTT (ms) Uso CPU (%) Memoria (MB) Casos de Uso Optimos
WebSocket 43.8 1.1 1.05 Monitoreo tiempo real, dashboards
MQTT 70.8 2.2 1.09 loT, telemetria distribuida
Modbus 93.1 4.2 1.13 Sistemas legacy, simplicidad
OPC UA 94.1 3.2 1.16 Interoperabilidad compleja

Anexo C 2 — Tabla de Comparacion de Performance en Comunicacion Industrial
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