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1 INTRODUCCIÓN 

Transportes Bretti es una empresa chilena especializada en el transporte por carretera de productos 

químicos 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 

diseñados específicamente 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 vehículos. Los químicos transportados pueden ser corrosivos, inflamables, tóxicos o 

reactivos, lo que exige el cumplimiento estricto de protocolos de seguridad en todas las etapas de 

la operación, 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 crítica que trasciende la simple limpieza. Cada cambio de producto transportado 

requiere procedimientos de lavado específicos para prevenir contaminaciones cruzadas que 

podrían 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 desgasificación son 

igualmente críticos, ya que los gases residuales pueden ser tóxicos, explosivos o ambos, 

requiriendo validación 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 obligación legal y ética. El 

manejo de materiales peligrosos requiere documentación apropiada de los procesos de limpieza y 

desgasificación, así como verificación de que los estanques están adecuadamente limpios antes de 

su reutilización. La trazabilidad de estos procesos es fundamental para demostrar el cumplimiento 

de protocolos de seguridad y facilitar auditorías cuando sea necesario. El inadecuado manejo de 

estos procesos puede resultar en riesgos operativos significativos y, más gravemente, en accidentes 

que pongan en riesgo vidas humanas y el medio ambiente. 

La motivación para desarrollar este proyecto surge de la identificación de una brecha crítica entre 

las exigencias operativas y normativas de Transportes Bretti y las herramientas tecnológicas 

disponibles para gestionarlas eficientemente. La industria del transporte de materiales peligrosos 

ha experimentado una evolución significativa en términos de regulaciones de seguridad y 
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exigencias de trazabilidad, mientras que los sistemas de gestión utilizados por muchas empresas 

del sector permanecen anclados en metodologías manuales y fragmentadas. 

La necesidad de modernización tecnológica en Transportes Bretti se evidencia en múltiples 

dimensiones. Primero, la complejidad creciente de los flujos de trabajo requiere coordinación 

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 desgasificación, y 

asistentes de mantención que gestionan las órdenes de trabajo. Esta coordinación, realizada 

mediante canales informales como WhatsApp y registros dispersos en múltiples hojas Excel, 

genera ineficiencias, errores y pérdida de información crítica. 

La importancia de la trazabilidad en procesos críticos no puede ser subestimada en esta industria. 

Cada lavado debe ser documentado con precisión, incluyendo quién lo solicitó, quién lo ejecutó, 

qué procedimientos se siguieron, cuánto tiempo tomó cada etapa, y qué validaciones se realizaron. 

Esta información no solo es crucial para auditorías regulatorias, sino que también permite la mejora 

continua de los procesos, la identificación de cuellos de botella operativos, y la demostración de 

debido cuidado en caso de incidentes. 

Las oportunidades de mejora identificadas abarcan tanto eficiencias operativas como 

cumplimiento normativo. Desde la perspectiva operativa, la automatización de la comunicación 

entre actores puede reducir significativamente los tiempos muertos entre etapas del proceso, 

mientras que la centralización de la información permite generar reportes y métricas de desempeño 

de manera automática. 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 documentación, y proporciona trazabilidad completa para 

auditorías internas y externas. 

Estas necesidades, combinadas con las capacidades de las tecnologías web modernas, presentan 

una oportunidad para desarrollar una solución que resuelva los problemas específicos de 

Transportes Bretti y pueda servir como modelo para otras empresas del sector con desafíos 

similares. 

  



     

7 
 

2 PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 

Descripción del Proceso Actual 

El proceso de gestión de lavados en Transportes Bretti opera actualmente bajo un paradigma de 

sistemas aislados (silos de información) y procesos manuales, careciendo de una arquitectura de 

sistemas integrada. Esta metodología fragmentada ha evolucionado de manera orgánica a lo largo 

de los años, resultando en un flujo operativo que, aunque funcional, presenta múltiples 

ineficiencias estructurales y puntos de fallo críticos. 

El flujo operativo actual se caracteriza por la utilización de múltiples herramientas y canales de 

comunicación desconectados entre sí. El proceso se inicia cuando los supervisores envían 

solicitudes de lavado al jefe de mantención mediante correo electrónico, un protocolo de 

comunicación no estructurado que carece de mecanismos de validación, confirmación de lectura, 

o trazabilidad automatizada.  

Una vez recibida la solicitud por correo electrónico, el jefe de mantención y el asistente de 

mantención registran la información en una hoja de cálculo 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 información y la transcribe manualmente 

a un segundo archivo Excel de su gestión exclusiva, el cual utiliza como herramienta operativa 

para la programación y asignación de trabajos. Este proceso de duplicación manual genera un 

sistema de persistencia de datos fragmentada con redundancia de información, inconsistencias 

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

El coordinador utiliza su Excel como base para la toma de decisiones sobre priorización y 

secuenciación de lavados. Una vez definida la programación diaria, captura screenshots de las 

tareas asignadas y las distribuye vía WhatsApp a los operadores de lavado, implementando así un 

canal de comunicación informal como interfaz de transmisión de instrucciones operativas críticas. 

Esta metodología no proporciona garantías de entrega, confirmación de lectura estandarizada, ni 

registros permanentes de las instrucciones impartidas. La transmisión de información mediante 

capturas de pantalla puede resultar en datos incompletos, desactualizados o de difícil interpretación 

por parte de los operadores. 
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Los operadores de lavado registran sus actividades y el progreso de los trabajos en cuadernos 

físicos, implementando un sistema de registro analógico que imposibilita la indexación, búsqueda 

automática, y análisis en tiempo real de los datos operacionales. Esta información manuscrita debe 

ser posteriormente transcrita de manera manual por el jefe de mantención para el cálculo de bonos 

de los operadores, basándose en la cantidad y tipo de lavados realizados durante el período 

evaluado. Este procesamiento manual de datos para la determinación de compensación variable 

introduce riesgos de errores de cálculo, omisiones en el registro, y falta de transparencia en los 

criterios de evaluación del desempeño. 

Los actores involucrados en el proceso actual incluyen: 

Supervisores: Responsables de identificar vehículos que requieren lavado y comunicar estas 

necesidades al jefe de mantención. Su interacción se limita al envío de solicitudes iniciales y la 

recolección final de vehículos limpios. 

Jefe de Mantención: Actúa como responsable central del proceso, recibiendo solicitudes, 

autorizando trabajos, y supervisando el cumplimiento general. Gestiona múltiples herramientas de 

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

Asistente de Mantención: Colabora con el jefe de mantención en el registro inicial de solicitudes 

de lavado en la hoja de cálculo Excel compartida. Además, gestiona la creación y vinculación de 

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

Coordinador de Lavados: Responsable de la programación diaria de lavados, asignación de 

recursos, y secuenciación de trabajos según prioridades operativas. Gestiona la logística operativa 

del proceso. 

Operadores de Lavado: Ejecutan físicamente los procesos de lavado, desgasificación y limpieza 

interna según las instrucciones recibidas vía WhatsApp. Documentan sus actividades en cuadernos 

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

Prevencionista de Riesgos (PDR): Valida los procesos de desgasificación mediante medición de 

gases y emite certificaciones de seguridad. Su participación es crítica tanto para lavados 

desgasificados para lavados internos que requieren acceso al interior de estanques. 
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Ineficiencias Identificadas 

El análisis sistemático del proceso actual ha identificado múltiples categorías de ineficiencias que 

impactan negativamente la operación: 

Fragmentación de Información y Comunicación Asíncrona 

La ausencia de un sistema centralizado de información genera fragmentación crítica de datos. Cada 

actor mantiene registros independientes sin sincronización automática, resultando en versiones 

múltiples y potencialmente contradictorias de la misma información. Esta fragmentación 

compromete la integridad de los datos y dificulta la toma de decisiones basada en información 

completa y actualizada. 

La comunicación asíncrona mediante correo electrónico y WhatsApp no garantiza la entrega 

oportuna de información crítica. Los retrasos en la comunicación pueden resultar en 

programaciones subóptimas, asignación ineficiente de recursos, y tiempos de respuesta 

prolongados para solicitudes urgentes. La falta de confirmación automática de lectura impide 

verificar que las instrucciones han sido recibidas y comprendidas correctamente. 

Tiempos Muertos Documentados 

Las mediciones realizadas durante una semana de operación en 2024 evidenciaron que un vehículo 

puede permanecer en espera por más de 50 minutos entre etapas del proceso debido a ineficiencias 

en la comunicación. El tiempo promedio de espera se sitúa entre 30-40 minutos, con casos que 

pueden extenderse hasta 60 minutos. 

Estos tiempos muertos se atribuyen principalmente a retrasos en la comunicación entre actores, el 

tiempo requerido para localizar y verificar información en múltiples fuentes, y la necesidad de 

confirmaciones manuales entre etapas. Esta pérdida de capacidad se traduce en retrasos en la 

disponibilidad de vehículos para nuevos transportes y la necesidad de programación extendida 

para completar trabajos pendientes.  
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Falta de Trazabilidad y Validaciones Obligatorias 

El sistema actual no proporciona trazabilidad automática de las acciones realizadas, los tiempos 

empleados en cada etapa, ni los responsables de cada decisión. Esta deficiencia compromete la 

capacidad de realizar auditorías efectivas, identificar responsabilidades en caso de problemas, y 

demostrar cumplimiento con protocolos de seguridad. 

Las validaciones críticas, particularmente las relacionadas con procesos de desgasificación, no 

están 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 generación del cálculo de bonos para operadores requiere procesamiento manual que consume 

entre una y dos horas mensuales de trabajo administrativo. Este proceso implica la recolección 

manual de datos desde múltiples fuentes, seguido de la transcripción y consolidación de 

información dispersa. Los cálculos manuales resultantes son susceptibles a errores humanos, lo 

que requiere verificación cruzada de datos inconsistentes y formateo manual de reportes para su 

presentación 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 número de lavados que pueden procesarse 

eficientemente durante la jornada laboral. 

Esta pérdida de capacidad se traduce en retrasos en la disponibilidad de vehículos para nuevos 

transportes y la necesidad de programación extendida para completar trabajos pendientes. 

Adicionalmente, genera presión adicional sobre recursos de lavado en días de alta demanda y 

conlleva la potencial pérdida de oportunidades comerciales por indisponibilidad de flota. 

 

 



     

11 
 

Tiempo Administrativo Desperdiciado 

El procesamiento manual de reportes consume aproximadamente dos horas mensuales de tiempo 

administrativo altamente calificado. La fragmentación de datos entre múltiples archivos Excel y 

registros físicos requiere tiempo adicional para localizar información específica, verificar 

consistencia entre fuentes y resolver discrepancias en los registros. 

Este tiempo podría ser redirigido hacia actividades de mayor valor agregado como el análisis de 

tendencias y mejora continua, la planificación estratégica de mantenimiento, el desarrollo de 

procedimientos optimizados y la capacitación y desarrollo del personal. 

Riesgos de Cumplimiento Normativo 

La falta de trazabilidad automática y documentación sistemática incrementa significativamente los 

riesgos de incumplimiento con regulaciones de seguridad y medioambientales. Los riesgos 

específicos incluyen la dificultad para demostrar cumplimiento durante auditorías regulatorias, la 

incapacidad de reconstruir secuencias de eventos en caso de incidentes, y la exposición a 

responsabilidades legales por falta de trazabilidad. 

Justificación de Solución Tecnológica 

Complejidad Operacional que Demanda Automatización 

La coordinación efectiva entre seis tipos de actores diferentes, cada uno con responsabilidades 

específicas y requerimientos de información particulares, excede la capacidad de gestión manual 

eficiente. La complejidad de los flujos de trabajo, con tres tipos distintos de lavado y múltiples 

puntos de validación, requiere automatización para garantizar consistencia y completitud en la 

ejecución. 

La operación de lavados se estructura en tres flujos principales: lavado exterior, desgasificado e 

interno. Estos flujos comparten una base común, pero se diferencian en estados y transiciones 

específicas según los requerimientos de seguridad y complejidad de cada tipo de lavado. Esta 

variabilidad operativa requiere un sistema capaz de gestionar múltiples lógicas de trabajo y 

adaptarse a los diferentes escenarios según el tipo de proceso. 
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Requerimientos de Comunicación en Tiempo Real 

La naturaleza crítica de los procesos de lavado, especialmente aquellos que involucran materiales 

peligrosos, exige comunicación instantánea entre actores para garantizar seguridad operativa y 

eficiencia. Los requerimientos específicos incluyen alertas por correo para coordinación interna 

de PDR, correos automáticos cuando un vehículo está listo para retiro, comunicación instantánea 

de cambios de estado entre coordinadores y operadores, y sincronización en tiempo real de 

información entre todos los actores. 

Necesidad de Gestión Documental Especializada 

Los certificados de medición de gases y otros documentos críticos de seguridad requieren gestión 

especializada que garantice almacenamiento seguro y permanente, indexación automática para 

búsqueda eficiente, vinculación directa con procesos específicos de lavado, trazabilidad completa 

de creación, modificación y acceso, además de respaldo automático y recuperación ante desastres. 

La combinación de estas ineficiencias operativas, administrativas y de seguridad demanda una 

solución tecnológica integral que elimine la fragmentación actual y establezca un sistema robusto 

para la gestión de lavados. 

Considerando las ineficiencias identificadas y las oportunidades de mejora detectadas, el presente 

proyecto define los siguientes objetivos para abordar sistemáticamente estos desafíos. 
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3 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

Objetivo General 

Desarrollar e implementar un sistema web integrado para la gestión, seguimiento y control de los 

procesos de lavado de camiones y estanques en Transportes Bretti, que estandarice los flujos de 

trabajo según el tipo de lavado (exterior, desgasificado e interno), optimice la comunicación entre 

los diferentes actores involucrados mediante una plataforma que actualiza la información en 

tiempo real y envía correos automáticos en etapas críticas, garantice la trazabilidad completa de 

las operaciones a través de registro automático de estados y responsables, asegure el cumplimiento 

de los protocolos de seguridad en la manipulación de materiales peligrosos mediante validaciones 

obligatorias, y reduzca significativamente los tiempos de espera entre etapas del proceso mediante 

la eliminación de comunicación manual. 

Objetivos Específicos 

1. Determinar los requerimientos funcionales completos del sistema 

Realizar un análisis exhaustivo y documentar los flujos de trabajo actuales para identificar todas 

las ineficiencias y puntos críticos del proceso de gestión de lavados, estableciendo los 

requerimientos funcionales completos que debe satisfacer el sistema. Este análisis debe contemplar 

las necesidades específicas de cada tipo de actor involucrado y las particularidades de los tres tipos 

de lavado que maneja la empresa. 

Criterios de éxito: Documentación completa de los tres tipos de flujo de lavado con sus 

respectivos estados y transiciones, identificación y catalogación de las principales ineficiencias del 

proceso actual, definición de requerimientos funcionales específicos para cada uno de los tipos de 

actores del sistema, y validación de requerimientos con usuarios finales representando la mayoría 

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

Diseñar e implementar una arquitectura de sistema basada en tecnologías web modernas que 

gestione múltiples flujos de trabajo según el tipo de lavado, incorporando un modelo de seguridad 

basado en roles que asegure la integridad y confidencialidad de la información. La arquitectura 

debe definir las reglas de negocio necesarias para las transiciones entre estados y garantizar 

escalabilidad futura, mientras implementa mecanismos de autenticación y autorización apropiados 

para cada tipo de usuario. 

Criterios de éxito: Implementación de arquitectura web escalable completamente funcional, 

diseño de base de datos que soporte los diferentes estados de lavado con sus transiciones 

específicas, sistema de autenticación seguro con roles diferenciados, implementación de 

encriptación robusta de contraseñas, 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 comunicación en tiempo real y notificaciones automáticas 

Implementar tecnología de comunicación en tiempo real que permita a todos los usuarios ver 

cambios inmediatamente en sus pantallas sin necesidad de actualización manual, complementado 

con un sistema de notificaciones automáticas en estados críticos del proceso de lavado. Esta 

funcionalidad debe eliminar la dependencia de comunicación manual fragmentada y no 

estructurada. 

Criterios de éxito: Sistema de comunicación en tiempo real funcionando correctamente con 

actualización automática de interfaces y recuperación ante interrupciones, sistema de 

notificaciones automáticas operativo para estados críticos del proceso, cambios visibles en pantalla 

en tiempo apropiado para coordinación efectiva, y notificaciones personalizadas según el tipo de 

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

Desarrollar capacidades específicas para la gestión documental de certificados de medición de 

gases y documentación técnica relevante, junto con un sistema automático de monitoreo de 

tiempos que registre la duración de cada etapa del proceso de lavado. Estas funcionalidades deben 

permitir la identificación de posibles cuellos de botella operativos y mejorar la trazabilidad del 

proceso. 

Criterios de éxito: Sistema de almacenamiento seguro de documentos con capacidad para 

múltiples formatos, vinculación automática de documentos con lavados específicos para 

trazabilidad completa, sistema de búsqueda y recuperación de documentos por múltiples criterios, 

sistema de monitoreo temporal automático que registre inicio y finalización de cada etapa, y 

cálculo automático de duración de permanencia en cada estado del proceso para análisis de 

eficiencia operativa. 

5. Crear interfaces de usuario adaptadas por rol 

Diseñar e implementar interfaces de usuario específicas para cada tipo de actor, aplicando 

principios de diseño 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 

rápidamente a las funcionalidades relevantes para su rol específico. 

Criterios de éxito: Interfaces diferenciadas y optimizadas para cada uno de los roles de usuario 

definidos, diseño adaptable que funcione correctamente en diferentes tipos de dispositivos, 

rendimiento apropiado para el entorno operativo, navegación intuitiva que minimice el esfuerzo 

requerido para acceder a funcionalidades principales, y validación exitosa de usabilidad con 

usuarios reales de cada rol. 
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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 validación debe incluir la medición de indicadores clave antes y después de la 

implementación. 

Criterios de éxito: Evidencia demostrable de reducción en tiempos muertos entre etapas del 

proceso, automatización efectiva de la generación de reportes eliminando el procesamiento manual 

previo, adopción mayoritaria del sistema por parte de los usuarios objetivo con gestión apropiada 

de resistencia al cambio, mejora en la capacidad de trazabilidad de errores y problemas operativos 

que anteriormente no eran detectables, y nivel de satisfacción de usuarios medido mediante 

encuesta comparativa antes y después de la implementación. 
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4 MARCO TEÓRICO Y APRENDIZAJE COMPLEMENTARIO 

Para lograr los objetivos establecidos, es fundamental sustentar las decisiones arquitectónicas y 

tecnológicas en una base teórica sólida. El presente marco teórico analiza los fundamentos que 

guiarán el desarrollo de la solución propuesta. 

El desarrollo del sistema de gestión de lavados para Transportes Bretti constituyó un proceso de 

aprendizaje integral que requirió la convergencia entre conocimientos previos de ingeniería 

informática y la adquisición de nuevas competencias tecnológicas específicas. Este capítulo 

documenta tanto los fundamentos teóricos que sustentaron las decisiones técnicas del proyecto 

como los aprendizajes complementarios que emergieron durante la implementación. 

La transición desde experiencia previa limitada con tecnologías web hacia el dominio completo 

del stack MEAN representó un desafío técnico significativo que demandó un enfoque sistemático 

de investigación y experimentación. El proceso de aprendizaje se caracterizó por la necesidad de 

integrar múltiples dominios tecnológicos simultáneamente, desde arquitecturas de bases de datos 

NoSQL hasta protocolos de comunicación en tiempo real, mientras se mantenía la perspectiva de 

aplicabilidad en un entorno industrial crítico. 

Fundamentos Teóricos de las Decisiones Arquitectónicas 

Arquitectura MEAN Stack Seleccionada 

La arquitectura MEAN (MongoDB, Express.js, Angular, Node.js) ha emergido como una solución 

robusta para aplicaciones empresariales que requieren escalabilidad, mantenibilidad y desarrollo 

ágil. Las ventajas específicas 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. [1] demuestran que MongoDB presenta el mejor tiempo de ejecución general cuando 

se consideran todas las operaciones excepto las de escaneo, con un rendimiento 3.28 veces más 

rápido que CouchDB y 7.00 veces más rápido 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 gestión 

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

Node.js proporciona un entorno de ejecución JavaScript optimizado para aplicaciones con 

múltiples usuarios concurrentes y operaciones intensivas de base de datos. Su arquitectura basada 

en eventos es idealmente adecuada para implementar WebSockets, tecnología fundamental para la 

actualización automática de interfaces y comunicación instantánea entre los diferentes actores del 

sistema de lavados. 

Las ventajas específicas de Node.js para este proyecto incluyen: manejo eficiente de conexiones 

concurrentes mediante el event loop, ecosistema NPM extenso que proporciona librerías 

especializadas para autenticación, WebSockets y procesamiento de archivos, performance elevado 

para aplicaciones en tiempo real mediante operaciones no bloqueantes, y facilidad de despliegue 

y configuración en entornos de producción. 

La validación de Node.js como plataforma servidor se refuerza con los hallazgos de Kabamba et 

al. [5], quienes evaluaron el rendimiento de Node.js en aplicaciones empresariales con múltiples 

usuarios concurrentes. Su investigación demostró que Node.js mantiene un impacto mínimo en el 

rendimiento del sistema (aproximadamente 5% de overhead) incluso cuando maneja operaciones 

de monitoreo y análisis en tiempo real. Esta característica resulta fundamental para el sistema de 

gestión de lavados, donde múltiples usuarios deben acceder simultáneamente sin degradación del 

performance, validando la selección de Node.js para entornos industriales críticos. 

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 autenticación de usuarios, control de permisos por rol, validación de datos de 

entrada y gestión 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 código mediante tipado estático y detección temprana 

de errores. Las ventajas incluyen: arquitectura de componentes reutilizables que facilita interfaces 

diferenciadas por rol, data binding bidireccional que simplifica la sincronización de estado, 

reactive forms para implementación de validaciones complejas, y capacidades PWA para 

funcionamiento en dispositivos móviles. 

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 investigación de 

Carvalho et al. [1] proporcionó validación empírica para esta selección, demostrando que 

MongoDB presenta el mejor tiempo de ejecución general con un rendimiento 3.28 veces más 

rápido que CouchDB y 7.00 veces más rápido que Couchbase. 

Las características utilizadas incluyen: esquema flexible que permite evolución de estructuras de 

datos sin migraciones complejas, GridFS para almacenamiento eficiente de certificados de 

medición de gases, aggregation pipeline para generación de reportes y análisis de datos complejos, 

indexación avanzada para optimización de consultas frecuentes, y capacidades de replication para 

alta disponibilidad. 

Fundamentos de Comunicación en Tiempo Real 

La investigación de Hlayel et al. [2] sobre latencia de WebSocket y protocolos industriales 

proporcionó la base teórica fundamental para la implementación de comunicación en tiempo real. 

Su análisis demostró que WebSocket logra un rendimiento competitivo en latencia y eficiencia de 

recursos, manteniendo tiempos de respuesta bajo 100 milisegundos y cumpliendo con los 

estándares IEC 61588 [6] para sistemas en tiempo real. Esta fundamentación resultó crucial para 

justificar la implementación de cambios instantáneos en la vista entre supervisores, coordinadores, 

operadores y prevencionistas de riesgo, donde la comunicación inmediata es esencial para la 

seguridad operativa. 
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Sistemas de Autenticación y Autorización Basados en JWT 

La investigación sobre autenticación y autorización mediante JSON Web Tokens, particularmente 

los trabajos de Bucko et al. [3] y Ramdani et al. [4], estableció las bases teóricas 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 información sensible, 

proporcionando una capa de protección sólida contra amenazas de seguridad comunes en el 

entorno en línea. 

Proceso de Aprendizaje Tecnológico 

La curva de aprendizaje tecnológico representó el aspecto más desafiante del proyecto, requiriendo 

la transición desde experiencia previa en Python y Flask hacia el dominio completo del ecosistema 

JavaScript. Este proceso demandó no solo la comprensión de nuevas sintaxis y paradigmas de 

programación, sino la asimilación de conceptos fundamentalmente diferentes de desarrollo web 

moderno. 

El aprendizaje de JavaScript como lenguaje principal presentó desafíos específicos relacionados 

con paradigmas de programación asíncronos y el modelo event-driven característico de Node.js. 

La adopción de Angular para desarrollo frontend fue particularmente compleja, requiriendo la 

comprensión de arquitectura de componentes, data binding bidireccional, reactive forms y el 

ecosistema TypeScript para desarrollo tipado y robusto. 

La estrategia de aprendizaje se basó principalmente en el uso de videos de terceros, tutoriales en 

línea y la documentación oficial de los frameworks utilizados. Sin embargo, en el caso específico 

de Angular, la lista de videos de un curso disponible estaba desactualizada respecto a las versiones 

más recientes del framework. Esto llevó a profundizar en la documentación oficial para 

complementar la información, lo que implicó una mayor inversión 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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Integración de Conocimientos Previos con Nuevos Aprendizajes 

La formación previa en ingeniería informática proporcionó la base conceptual necesaria para 

abordar el desarrollo de una solución tecnológica compleja sin conocimiento directo de las 

herramientas específicas. Los conocimientos fundamentales sobre análisis de problemas, búsqueda 

de información para identificar herramientas apropiadas, y la capacidad de aprender nuevas 

tecnologías de manera autodidacta resultaron competencias críticas para el éxito del proyecto. 

La experiencia previa limitada con MongoDB en proyectos menores facilitó la comprensión de 

conceptos NoSQL, aunque la implementación de características avanzadas como GridFS y 

esquemas complejos representó territorio completamente nuevo. La flexibilidad de esquema de 

MongoDB permitió adaptar estructuras de datos según evolucionaron los requerimientos durante 

el desarrollo, validando experimentalmente las ventajas teóricas documentadas en la literatura 

especializada. 
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5 EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 

Estado del Arte y Revisión Bibliográfica 

La revisión bibliográfica realizada para fundamentar técnicamente el proyecto abarca múltiples 

dominios tecnológicos relevantes para el desarrollo de sistemas de gestión críticos en entornos 

industriales. Esta investigación se enfocó en identificar mejores prácticas, tecnologías emergentes 

y soluciones comprobadas que pudieran informar el diseño e implementación del sistema de 

gestión de lavados. 

Como se establece en el Marco Teórico, la fundamentación tecnológica del proyecto se basó en 

investigación actualizada sobre WebSockets en sistemas industriales, arquitecturas MEAN Stack 

para aplicaciones empresariales, sistemas de autenticación JWT, y sistemas de trazabilidad en 

procesos críticos. Esta base teórica proporcionó la justificación técnica para las decisiones 

arquitectónicas implementadas. 

Soluciones Comerciales Evaluadas 

El análisis de soluciones comerciales existentes se realizó mediante evaluación 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 específicas para gestión de lavados, enfocándose en su capacidad para abordar los 

requerimientos identificados para Transportes Bretti. Estos sistemas proporcionan funcionalidades 

amplias para gestión empresarial, incluyendo módulos de mantenimiento, gestión de flotas y 

reportes administrativos. 

GM Transport ofrece capacidades básicas de registro de actividades mediante formularios 

configurables. Sin embargo, la evaluación superficial reveló limitaciones significativas en cuanto 

a ausencia de flujos específicos para procesos de desgasificación y validación por PDR, 

comunicación limitada a notificaciones por correo electrónico sin capacidades de tiempo real, 

sistema de estados genérico no adaptado a las complejidades específicas de lavados de materiales 

peligrosos, e interfaz no optimizada para uso en dispositivos móviles por operadores de campo. 
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Defontana proporciona módulos de mantenimiento con seguimiento de trabajos. Las limitaciones 

identificadas incluyen modelo de datos rígido que no se adapta a los tres tipos diferenciados de 

lavado, ausencia de integración nativa con sistemas de medición de gases, comunicación asíncrona 

que no satisface requerimientos de coordinación 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 

gestión administrativa general, lo cual hace que la adopción de una nueva solución ERP completa 

no sea justificable económicamente ni operativamente. 

Software Especializado: Aseproda 

Aseproda representa una solución comercial que ofrece funcionalidades para gestión de procesos 

de lavado, aunque está diseñada específicamente para un contexto diferente al requerido por 

Transportes Bretti. La evaluación de esta solución reveló que está orientada exclusivamente a 

máquinas automáticas de lavado enfocadas en vehículos particulares como autos, SUV o 

camionetas. Siendo así incompatible con la infraestructura de lavado manual existente en 

Transportes Bretti, y ausencia de capacidades específicas para gestión de materiales peligrosos y 

validación por prevencionistas de riesgo. 

Análisis Comparativo y Justificación de Solución Personalizada 

La evaluación de alternativas comerciales condujo a la conclusión de que el desarrollo de una 

solución personalizada representa la opción óptima para satisfacer los requerimientos específicos 

de Transportes Bretti. Esta decisión se fundamenta en ventajas técnicas, económicas y estratégicas 

que superan significativamente las alternativas evaluadas. 

Ventajas Técnicas 

El desarrollo propio permite implementar una arquitectura diseñada específicamente para los tres 

tipos de lavado identificados (exterior, desgasificado, interno) con sus respectivos flujos de estados 

y validaciones obligatorias. Esta especialización técnica no es viable mediante configuración de 

sistemas genéricos ni está disponible en soluciones comerciales que no fueron diseñadas para el 

contexto específico de transporte de materiales peligrosos. 
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La integración nativa de comunicación en tiempo real mediante WebSockets, optimizada para los 

patrones específicos de coordinación entre supervisores, coordinadores, operadores y PDR, 

proporciona capacidades que exceden las disponibles en soluciones comerciales. Basándose en los 

fundamentos establecidos en el Marco Teórico, esta integración permite mejorar la velocidad de 

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

El diseño de la gestión documental está optimizado para los requerimientos específicos de 

certificados de medición de gases, vinculación automática con procesos de desgasificación y 

trazabilidad completa para auditorías regulatorias. Utilizando las capacidades de GridFS 

documentadas en el Marco Teórico, el sistema puede manejar eficientemente archivos de gran 

tamaño divididos en fragmentos optimizados. 

Ventajas Económicas 

El análisis económico comparativo demuestra ventajas significativas del desarrollo propio. Los 

costos de implementación 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 consultoría externa continua. 

Ventajas Estratégicas 

El control total sobre la solución tecnológica proporciona ventajas estratégicas que incluyen 

diferenciación competitiva mediante el desarrollo de capacidades tecnológicas internas, 

flexibilidad evolutiva a través de la propiedad del código fuente y arquitectura, independencia 

tecnológica eliminando dependencias de licencias externas, y establecimiento de una plataforma 

de innovación para futuras mejoras. 

La convergencia de estas ventajas técnicas, económicas y estratégicas, respaldada por la 

investigación bibliográfica detallada en el Marco Teórico sobre tecnologías WebSocket, bases de 

datos NoSQL y sistemas de autenticación JWT, establece un caso sólido y fundamentado para la 

selección del desarrollo propio como la alternativa óptima para satisfacer los requerimientos 

específicos de Transportes Bretti. 

  



     

25 
 

6 DESARROLLO DEL PROYECTO 

Habiendo justificado la selección de una solución personalizada sobre las alternativas comerciales 

evaluadas, se procede a detallar la implementación técnica del sistema diseñado. 

Arquitectura del sistema 

Basándose en los fundamentos tecnológicos establecidos en el Marco Teórico, la arquitectura del 

sistema implementa el stack MEAN con las siguientes configuraciones específicas para el contexto 

de Transportes Bretti. Esta arquitectura implementa un patrón de separación de responsabilidades 

que permite desarrollo independiente del frontend y backend, facilitando mantenimiento y 

evolución futura del sistema.  



     

26 
 

Diagramas de Arquitectura General y Componentes 

Figura 1 – Diagrama C4 Nivel 3 Componentes 

Capa de Presentación (Angular Frontend) 

La capa de presentación implementa interfaces de usuario diferenciadas por rol, optimizando la 

experiencia según las responsabilidades específicas de cada actor del sistema. Esta capa incluye 

dashboards especializados para Administrador, Supervisor, Coordinador, Operador y 

Prevencionista de Riesgos (PDR), cada uno con funcionalidades y vistas adaptadas a sus 

necesidades operativas específicas. La comunicación con el backend se gestiona mediante 

servicios HTTP que implementan APIs REST para intercambio de datos y gestión centralizada de 

errores. La comunicación en tiempo real se establece a través de un cliente WebSocket que permite 

actualizaciones automáticas de interfaces sin necesidad de refresh manual, garantizando 

sincronización inmediata entre usuarios. La seguridad se implementa mediante guards que validan 

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

La capa intermedia concentra toda la lógica de negocio y las reglas operativas del sistema, 

implementando los controles y validaciones necesarios para garantizar la integridad del proceso 

de gestión de lavados. Los controladores REST gestionan endpoints específicos, validando entrada 

de datos y orquestando llamadas a servicios de negocio apropiados. El middleware de 

autenticación y autorización valida tokens JWT, verifica permisos por rol y mantiene control de 

acceso granular a funcionalidades del sistema. Los servicios implementan las reglas de negocio 

específicas, incluyendo validaciones de transiciones de estado, aplicación de flujos diferenciados 

por tipo de lavado y controles de cumplimiento normativo. La comunicación 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 gestión de usuarios incluye 

roles diferenciados, autenticación segura y control de permisos granular. La entidad principal de 

lavados registra solicitudes con información completa del proceso, incluyendo tipo, estado actual, 

supervisor solicitante y observaciones relevantes. El sistema de trazabilidad temporal registra 

automáticamente la duración en cada estado, usuario responsable de transiciones y timestamps 

completos para auditoría mediante la entidad timers. El almacenamiento de archivos críticos, 

especialmente certificados PDR (SSM724), se gestiona con GridFS proporcionando 

fragmentación automática 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 API Backend, coordinándose con Guards en la 

Aplicación Web Angular. 
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RN2 - Flujos de Estados: Define máquinas de estado específicas para cada tipo de lavado 

(Exterior, Desgasificado, Interno), garantizando transiciones válidas según el tipo y rol del usuario. 

Implementada en el Lavados Service con validaciones del Validation Middleware. 

RN3 - Validación PDR: Establece controles obligatorios de Prevencionista de Riesgos para 

procesos críticos, incluyendo validación de certificados SSM724. Se implementa mediante el 

Lavados Service, Files Controller y almacenamiento GridFS. 

RN4 - Trazabilidad: Garantiza registro automático de todas las acciones del sistema con 

timestamps y responsables para auditorías regulatorias. Implementada a través del Timer Service 

que persiste en MongoDB. 

RN5 - Tiempo Real: Proporciona comunicación instantánea mediante WebSockets para 

actualizaciones automáticas y notificaciones críticas. Se ejecuta a través del WebSocket Handler 

y Notification Service coordinándose con la Aplicación Web Angular. 

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

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

RN7 - Archivos Críticos: Gestiona almacenamiento seguro de certificados PDR con validación 

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

RN8 - Performance: Establece requerimientos de rendimiento con respuestas API menores a 

100ms y soporte para múltiples usuarios concurrentes. Implementada mediante optimizaciones en 

Services e índices MongoDB. 

RN9 - Cumplimiento: Asegura adherencia a regulaciones mediante trazabilidad completa y 

controles automatizados. Implementada por coordinación 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 específicos del 

proceso de gestión 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 Diseñados 

Esquemas para colecciones se encuentran en Anexo A.  



     

30 
 

Relaciones entre Entidades 

Figura 2 – Diagrama Entidad Relación Simplificado 

El modelo de datos implementa relaciones mediante referencias ObjectId que mantienen integridad 

referencial. Cada lavado se vincula con el supervisor que lo solicitó, permitiendo trazabilidad de 

responsabilidades. Los lavados mantienen un array de timers que registran la duración en cada 

estado, proporcionando análisis temporal completo del proceso. Cada timer registra el usuario que 

ejecutó la transición de estado, garantizando trazabilidad de acciones, y todos los logs se vinculan 

con el usuario que ejecutó la acción. 
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Gestión de Archivos con GridFS 

GridFS implementa el almacenamiento de certificados de medición de gases (documentos críticos 

para el proceso). La implementación actual incluye funcionalidades básicas de upload y download 

de archivos, con almacenamiento de archivos superiores a 8MB mediante fragmentación 

automática, metadata personalizada para indexación y búsqueda de documentos, y streaming 

eficiente para descarga de archivos. 

Diseño de Flujos de Trabajo 

El diseño de flujos de trabajo implementa máquinas de estado específicas para cada tipo de lavado, 

garantizando que las transiciones se ejecuten según las reglas de negocio establecidas y las 

validaciones de seguridad requeridas. 

Estados de Lavado y Transiciones 

 

Figura 3 – Diagrama de Flujos de Trabajo 
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Las reglas de transición implementadas establecen que las transiciones solo pueden ser ejecutadas 

por usuarios con permisos específicos (Figura 3), cada transición genera automáticamente un timer 

que registra duración y responsable, las transiciones que requieren validación PDR incluyen 

verificaciones obligatorias, y los estados críticos generan notificaciones automáticas a actores 

relevantes. 

Roles y Permisos por Tipo de Usuario 

Administrador: Acceso completo a todas las funcionalidades del sistema, gestión de usuarios y 

asignación de roles, acceso a logs de auditoría y métricas del sistema, y configuración de 

parámetros globales del sistema. 

Supervisor: Visualización de estado de lavados, recepción de notificaciones cuando vehículos 

están listos para retiro. 

Coordinador: Programación de lavados según disponibilidad de recursos, gestión de cola de 

trabajos y priorización, transición de estados operativos (Pendiente → Programado), y 

visualización completa de dashboard operativo. 

Operador de Lavado: Visualización de lavados asignados, transición de estados operativos 

(Programado → En Proceso → Terminado), y notificación de finalización de trabajos.  

Prevencionista de Riesgos (PDR): Validación de procesos de desgasificación, carga de 

certificados de medición de gases, transición de estados relacionados con validación de seguridad, 

y acceso a historial de mediciones y certificados. 

Características Principales Implementadas 

Sistema de Autenticación y Autorización (JWT, bcrypt) 

La implementación de seguridad utiliza JSON Web Tokens (JWT) para autenticación stateless y 

bcrypt para hashing seguro de contraseñas, proporcionando un modelo de seguridad robusto 

apropiado para sistemas que manejan información crítica. 

Las características JWT implementadas incluyen tokens con expiración configurable, payload que 

incluye role y permisos específicos del usuario, firma digital que garantiza integridad de tokens. 

Las contraseñas se protegen usando bcrypt con su configuración estándar, ofreciendo resistencia a 

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

Basándose en los fundamentos establecidos en el Marco Teórico sobre WebSockets, la 

implementación utiliza Socket.IO para proporcionar actualización automática de interfaces básica. 

Las características implementadas incluyen rooms básicos para diferentes tipos de usuarios, 

eventos fundamentales para cambios de estado de lavados, reconexión automática estándar, y 

autenticación de conexiones WebSocket mediante JWT. 

Sistema de Timers y Trazabilidad 

El sistema de timers implementa seguimiento automático de duración en cada estado, 

proporcionando métricas básicas para análisis de performance. Las funcionalidades incluyen 

creación automática de timer al ingresar a nuevo estado, finalización automática de timer al salir 

del estado. 

Gestión Documental Especializada 

La gestión documental utiliza GridFS para almacenamiento de certificados PDR con 

funcionalidades básicas. Las características implementadas incluyen upload de archivos con 

validación de tipo (PDF, JPG, PNG), vinculación automática con lavados específicos, y descarga 

segura desde la misma plataforma. 

Módulo de Cálculo Automático de Bonos 

El módulo consulta los lavados completados desde MongoDB y procesa los datos en el servidor 

Node.js para calcular automáticamente 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 cálculo de bonos por operador, generación automática de 

archivo Excel con detalle de trabajos y cálculo final. 

Interfaces Responsivas por Rol 

Las interfaces implementan diseño adaptativo básico optimizado para diferentes dispositivos y 

roles de usuario. Las características incluyen diseño responsive que se adapta a móviles, tablets y 

desktop, componentes específicos optimizados para cada rol de usuario, y navegación simplificada 

según las necesidades operativas de cada tipo de usuario. 
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Metodología de Desarrollo 

Enfoque Ágil con Entregas Incrementales 

El desarrollo siguió una metodología ágil adaptada a las características específicas de un proyecto 

académico con restricciones temporales y recursos limitados. Esta metodología priorizó entregas 

funcionales incrementales que permitieron validación 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 Innovación y Desarrollo de Transportes Bretti, asegurando 

así trazabilidad y control sobre el progreso del proyecto. 

Fases del Proyecto y Cronograma Ejecutado 

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

según las necesidades emergentes: 

Fase 1: Análisis y Diseño (Semanas 1-2) incluyó análisis detallado de procesos actuales mediante 

observación directa, entrevistas estructuradas con representantes de cada rol de usuario, diseño de 

arquitectura de sistema y modelo de datos, definición de requerimientos funcionales y no 

funcionales, y prototipado inicial de interfaces principales. 

Fase 2: Desarrollo Core (Semanas 3-8) comprendió implementación de backend con APIs 

RESTful fundamentales, desarrollo de sistema de autenticación y autorización, implementación 

de modelo de datos y operaciones CRUD básicas, desarrollo de componentes frontend principales, 

e integración inicial de WebSockets para comunicación tiempo real. 

Fase 3: Funcionalidades Avanzadas (Semanas 9-12) incluye implementación de sistema de 

timers y trazabilidad, desarrollo de gestión documental con GridFS, implementación de módulo 

de reportes automatizados, optimización de interfaces para dispositivos móviles, y testing integral 

con corrección de bugs identificados. 

Fase 4: Validación y Refinamiento (Semanas 13-14) está compuesta por testing con usuarios 

reales en ambiente de pruebas, ajustes basados en feedback operativo, optimización de 

performance y estabilidad, documentación técnica y manuales de usuario, y capacitación de 

usuarios finales. 
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La complejidad del sistema desarrollado requiere un análisis sistemático de los riesgos asociados 

tanto al desarrollo como a la implementación, aspecto fundamental para garantizar el éxito del 

proyecto 
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Interfaces de Usuario Implementadas 

La implementación del sistema contempló el desarrollo de interfaces diferenciadas para cada rol 

de usuario, aplicando principios de diseño centrado en el usuario y arquitectura responsive 

adaptada a las necesidades operativas específicas de cada actor en el proceso de gestión de lavados. 

Principios de Diseño Aplicados 

El diseño se basó en tres pilares fundamentales: accesibilidad operativa para usuarios con 

diferentes niveles tecnológicos, eficiencia de navegación mediante el principio de "tres clicks 

máximos", y claridad informativa con jerarquía visual clara y códigos de color distintivos para 

estados de lavado. La implementación priorizó la funcionalidad específica de cada rol, eliminando 

elementos innecesarios que pudieran generar confusión operativa. 

Interfaz de Administrador y Jefe de Mantención 

 

Figura 4 – Vista Principal Administrador 

La interfaz administrativa proporciona acceso completo a todas las funcionalidades del sistema, 

incluyendo gestión completa del ciclo de vida de lavados y capacidades avanzadas de edición. La 

vista principal presenta una tabla comprehensiva con todos los lavados del sistema, mostrando 

información crítica como fecha, PPU, tipo de lavado, supervisor asignado, estado actual y 

controles de acción específicos por registro. Esta disposición permite supervisión global de 
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operaciones y acceso inmediato a funciones de gestión, como se aprecia en la "Vista Principal 

Administrador" (Figura 4). 

Funcionalidades principales implementadas: 

• Gestión completa de lavados: Crear, editar y eliminar registros incluyendo campos 

adicionales para lavados interiores y desgasificados, solicitando automáticamente el tipo 

de producto previo transportado 

• Gestión documental: Carga, descarga y eliminación de archivos PDF e imágenes con 

soporte para captura móvil mediante cámara 

• Generación de reportes: Módulo automatizado de cálculo de bonos por operador con 

exportación a Excel, en base a rangos de fechas específicas 

La interfaz implementa validación automática de formularios y confirmaciones de eliminación 

mediante ventanas emergentes que muestran información detallada del registro a eliminar, 

previniendo errores operativos. Todas las funcionalidades anteriores pueden revisarse en Anexo 

E. 

 

Figura 5 – Sistema de Reportes de Bonos 

El módulo de reportes automatizados permite generar cálculos de bonos mediante selección 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 Mantención 

 

Figura 6 – Vista Principal del Coordinador y del Asistente de Mantención 

Esta interfaz proporciona capacidades de gestión de lavados sin acceso a funciones administrativas 

avanzadas, enfocándose en la coordinación operativa diaria. La vista principal mantiene la 

estructura tabular familiar, pero con controles específicos limitados, permitiendo creación y 

edición de registros sin capacidades de eliminación, preservando la trazabilidad de 

responsabilidades, como se observa en la " Vista Principal del Coordinador y del Asistente de 

Mantención " (Figura 6). 

Funcionalidades específicas: 

• Creación y edición de lavados: Formularios idénticos al administrador, pero sin 

capacidades de eliminación, manteniendo trazabilidad de responsabilidades 

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

coordinación diaria 
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Figura 7 – Modal de Edición Limitada de Lavado 

Los formularios de edición cuentan con diferencias visuales con la interfaz administrativa, 

restringiendo operaciones críticas como eliminación de registros y edición 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 Edición Limitada de Lavado " (Figura 7). 

La interfaz mantiene la misma estructura visual que el administrador, pero con controles 

específicos deshabilitados, proporcionando consistencia de experiencia de usuario mientras 

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

 

Figura 8 – Vista Principal de Prevencionistas de Riesgo 

Diseñada específicamente para la gestión de documentación de seguridad y validación de procesos 

críticos de desgasificación, con flujos de trabajo especializados. 

Características especializadas: 

• Vista filtrada automática: Muestra exclusivamente lavados interiores y desgasificados 

que requieren validación de PDR 

• Gestión documental crítica: Carga obligatoria de certificados de medición con validación 

de tipo de archivo 

• Proceso de validación: Flujo específico que requiere confirmación mediante contraseña 

para transiciones de estado a "MEDICION EXITOSA" 

• Trazabilidad de seguridad: Registro automático de responsable y timestamp para todas 

las validaciones PDR 
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Figura 9 – Estados Especializados para Flujos PDR 

La interfaz implementa colores específicos para estados críticos (amarillo para "ESPERANDO 

MEDICION", verde para "MEDICION EXITOSA") facilitando identificación rápida de 

situaciones que requieren atención como se puede observar en “Estados Especializados para Flujos 

PDR” (Figura 9). 

Interfaz de Operadores 

 

Figura 10 – Vista Principal de Operadores 

Diseño operativo: 

• Vista contextual: Muestra solo lavados asignados al operador con información esencial 

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

la transición es válida, con descripciones contextuales cuando están deshabilitados 

• Confirmación simplificada: Proceso de cambio de estado mediante ventana emergente 

con reingreso de contraseña para validación 

•  

• Figura 11 – Modal de Cambio de Estado 

Optimizada para simplicidad operativa, con enfoque en transiciones de estado e información 

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 Común 

 

Figura 12 – Filtros, y Botones Relacionados. 

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

como se puede observar en la Figura 12. 

Características del sistema de filtros: 

• Filtrado combinado: Posibilidad de aplicar múltiples filtros simultáneamente (fechas, 

PPU, estados) 

• Persistencia de sesión: Los filtros se mantienen durante la navegación hasta limpieza 

manual 

• Limpieza rápida: Botón específico para eliminar todos los filtros aplicados 

instantáneamente 
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Características Responsive 

 

Figura 13 – Login y Vista Principal 

   

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

 

La implementación responsive garantiza funcionalidad completa en dispositivos móviles, tablets 

y desktop, con adaptaciones específicas para cada contexto de uso. 
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Optimizaciones móviles: 

• Formularios adaptativos: Campos de entrada optimizados para teclados táctiles con 

validación en tiempo real 

• Captura de documentos: Integración nativa con cámara del dispositivo para carga directa 

de certificados 
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7 ANALISIS DE RIESGOS 

Identificación de Riesgos 

El análisis de riesgos del proyecto se fundamenta tanto en la evaluación inicial de amenazas 

potenciales como en la experiencia real obtenida durante la implementación, proporcionando una 

perspectiva integral de los desafíos inherentes al desarrollo de sistemas especializados en entornos 

industriales. 

Riesgos Técnicos 

Los riesgos técnicos se concentraron principalmente en aspectos de aprendizaje y dependencias 

tecnológicas. La curva de aprendizaje elevada del stack MEAN se materializó con dificultades 

específicas en el aprendizaje de Angular, donde los videos tutoriales disponibles utilizaban 

versiones desactualizadas del framework, generando incompatibilidades de sintaxis y 

configuración que requirieron mayor dependencia de la documentación oficial. Esta situación 

incrementó significativamente el tiempo de aprendizaje inicial pero no comprometió la viabilidad 

del proyecto. El riesgo más crítico identificado corresponde a la dependencia total en el 

desarrollador único, situación que persiste actualmente sin personal alternativo capacitado para 

soporte técnico. 

Riesgos Operacionales 

La resistencia al cambio tecnológico representó el desafío operacional más significativo, 

materializándose especialmente en operadores con limitada familiaridad computacional y 

prevencionistas de riesgo con preocupaciones sobre eficiencia de procesos. El período de adopción 

se extendió considerablemente respecto a estimaciones iniciales, requiriendo estrategias 

adaptativas de gestión del cambio. Las interrupciones operativas potenciales fueron exitosamente 

mitigadas mediante implementación gradual. 

Riesgos de Implementación y Adopción 

Los riesgos de implementación se centraron en conflictos de prioridades académico-laborales, 

donde la documentación de memoria de título generó presión adicional al realizarse en tiempo 

personal. La disponibilidad limitada para capacitación 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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Evaluación y Priorización de Riesgos 

Tabla de Probabilidad e Impacto 

 

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 único se mantiene en nivel crítico y estado activo, requiriendo 

atención prioritaria para garantizar la sostenibilidad del sistema. Los riesgos relacionados con 

resistencia al cambio y curva de aprendizaje tecnológico, aunque inicialmente críticos y altos 

respectivamente, han sido efectivamente mitigados mediante las estrategias implementadas 

durante el proyecto. 

Estrategias de Mitigación 

Para Riesgos Técnicos 

La curva de aprendizaje tecnológico fue abordada mediante investigación intensiva de 

documentación oficial actualizada, estrategia que demostró alta efectividad permitiendo completar 

el desarrollo dentro del cronograma planificado. La principal lección aprendida consistió en 

priorizar fuentes oficiales sobre tutoriales de terceros para garantizar compatibilidad con versiones 

actuales de las tecnologías. 

Para la dependencia crítica en desarrollador único, se recomiendan estrategias que incluyen la 

creación de documentación técnica exhaustiva del sistema, capacitación de personal interno en 

competencias básicas de soporte, y establecimiento de contratos de soporte externo para 
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situaciones críticas. Estas estrategias permanecen pendientes de implementación y constituyen una 

prioridad organizacional. 

Para Riesgos Operacionales 

La resistencia al cambio fue gestionada mediante implementación de múltiples estrategias 

coordinadas. El diseño de interfaces simplificadas por rol, capacitación diferenciada según 

competencias previas de usuarios, y soporte "just-in-time" continuo demostró una efectividad 

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

La extensión del período de adopción se abordó mediante implementación gradual por grupos de 

usuarios, flexibilidad en el cronograma de adopción según las necesidades reales, y refuerzo 

continuo de competencias mediante soporte adaptativo. Esta estrategia demostró efectividad 

media, resultando en extensión del cronograma, pero adopción exitosa final. 

Para Riesgos de Implementación 

El conflicto académico-laboral fue gestionado mediante separación clara entre desarrollo operativo 

durante horario laboral y documentación académica en tiempo personal, junto con planificación 

específica de tiempo personal para requerimientos de memoria de título. Esta estrategia mostró 

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 arquitectónica para adaptaciones emergentes. Esta 

estrategia demostró alta efectividad, permitiendo adaptar exitosamente el sistema a requerimientos 

operativos reales que diferían de las especificaciones iniciales. 

 

 

 

 

 



     

49 
 

Monitoreo y Control de Riesgos 

Procedimientos de Seguimiento 

El monitoreo de performance del sistema se realiza mediante seguimiento diario de métricas 

críticas incluyendo disponibilidad, tiempo de respuesta y errores operativos. La responsabilidad 

de este monitoreo recae en el desarrollador que actúa como administrador del sistema, quien 

mantiene registro de indicadores de performance y estabilidad operativa. 

La evaluación de adopción de usuarios se ejecuta trimestralmente mediante interacción directa con 

usuarios finales, recopilando información sobre utilización del sistema por usuario, reportes de 

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

Complementando el análisis de riesgos, es necesario documentar las restricciones concretas que 

limitaron el desarrollo e implementación del proyecto, proporcionando una perspectiva realista de 

los desafíos enfrentados. 

El desarrollo e implementación del sistema de gestión de lavados enfrentó múltiples restricciones 

que impactaron tanto la planificación inicial como la ejecución del proyecto. Un análisis honesto 

de estas limitaciones revela la diferencia entre las expectativas teóricas y la realidad operativa, 

proporcionando lecciones valiosas para proyectos similares de digitalización en entornos 

industriales. 

Restricciones Temporales: La Realidad de los Plazos Académicos 

Las restricciones temporales representaron uno de los desafíos más significativos del proyecto. 

Aunque se logró mantener aproximadamente el cronograma de desarrollo planificado de 3-4 horas 

diarias durante tres meses, la realidad operativa reveló complejidades no anticipadas en la 

planificación inicial. 

El plazo de desarrollo de tres meses resultó ajustado pero factible para las funcionalidades core del 

sistema. Sin embargo, la ventana de implementación se vio impactada por la necesidad de 

coordinar con las operaciones diarias de la empresa, que no pueden detenerse para facilitar la 

transición tecnológica. Esta restricción operativa requirió estrategias de implementación gradual 

que extendieron el período de adopción más allá de las estimaciones iniciales. 

La restricción más crítica se materializó en el proceso de adopción por parte de los usuarios. 

Mientras la planificación inicial estimaba dos semanas para la adaptación completa, la realidad 

operativa demostró que este proceso requirió alrededor de un mes. Esta extensión no se debió a 

fallas del sistema, sino a la necesidad de permitir que usuarios con diferentes niveles de 

familiaridad tecnológica 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 críticas resultaron ser manejables 

mediante soluciones prácticas implementadas durante el desarrollo. La conectividad de internet en 

las zonas de lavado, inicialmente problemática, fue resuelta mediante la adquisición de los 

siguientes equipos; router y tarjeta SIM, que proporcionaron conectividad estable para el 

funcionamiento del sistema. 

La compatibilidad con dispositivos móviles de terreno no presentó las limitaciones anticipadas, ya 

que todos los teléfonos modernos disponibles en la empresa soportaron adecuadamente las 

tecnologías web implementadas. 

Restricciones de Conocimiento: Curva de Aprendizaje Subestimada 

Las restricciones relacionadas con el conocimiento técnico representaron el impacto más 

significativo en términos de tiempo y complejidad del desarrollo. La transición desde experiencia 

previa en Python y Flask hacia el stack tecnológico MEAN completo requirió un período de 

adaptación más extenso de lo inicialmente estimado. 

El aprendizaje de JavaScript como lenguaje principal, viniendo de experiencia con Python, 

presentó desafíos específicos relacionados no solo con la sintaxis sino con paradigmas de 

programación diferentes. La adopción de Angular para desarrollo frontend fue particularmente 

desafiante, requiriendo comprensión de conceptos completamente nuevos de desarrollo de 

interfaces de usuario y arquitectura de componentes. 

Restricciones de Recursos: Desarrollador Único como Limitación Crítica 

Las restricciones de recursos se concentraron principalmente en la disponibilidad de personal 

técnico especializado. El desarrollo fue ejecutado completamente por un desarrollador único, 

situación que, aunque permitió control total del proceso y consistencia arquitectónica, generó una 

dependencia crítica que persiste en la operación actual del sistema. 

Los recursos de hardware proporcionados por la empresa resultaron adecuados para las 

necesidades del desarrollo. El notebook entregado para el desarrollo ejecutó sin problemas todas 

las herramientas necesarias, incluyendo el entorno de desarrollo integrado, bases de datos locales 

para testing, y herramientas de versionado de código. 
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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 

básico de computadores. Esta limitación impactó no solo la comprensión del funcionamiento del 

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

Los prevencionistas de riesgo expresaron preocupaciones específicas sobre la eficiencia del 

proceso de carga de archivos digitales, mencionando que el proceso podría resultar más tardío que 

los métodos manuales anteriores. Aunque valoraron la capacidad de gestión documental digital, 

su adopción requirió períodos de adaptación más extensos de los previstos. 

La distancia entre la conceptualización teórica del sistema y su aplicación en la práctica operativa 

representó una restricción significativa no prevista en la planificación inicial. Durante la 

implementación, las conversaciones con los actores involucrados revelaron detalles del 

funcionamiento real que no habían sido considerados en el análisis original, lo que obligó 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 subestimación de la curva de aprendizaje 

tecnológico y la resistencia al cambio organizacional representan patrones comunes que requieren 

consideración explícita en la planificación de proyectos futuros. 

La dependencia en desarrollador único, aunque práctica durante el desarrollo, genera 

vulnerabilidades operativas que deben ser abordadas proactivamente mediante estrategias de 

documentación técnica exhaustiva, capacitación de personal interno en competencias básicas de 

soporte, y establecimiento de contratos de soporte externo para situaciones críticas. 
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9 CONDICIONES DE OPERACIÓN 

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 definición de requisitos de hardware y software se fundamenta en el análisis de carga operativa 

esperada, consideraciones de disponibilidad crítica y optimización de recursos existentes en 

Transportes Bretti. El sistema se diseñó para operar eficientemente con infraestructura disponible, 

minimizando inversiones adicionales mientras garantiza performance y confiabilidad apropiadas. 

Especificaciones del Servidor 

Hardware del Servidor de Producción 

El sistema opera en un servidor con procesador Intel i5-7300U de 2 núcleos 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 utilización máxima observada de 1.2 GB incluyendo el sistema operativo. El almacenamiento 

consiste en un SSD NVMe de 512 GB, y la conectividad se proporciona mediante interfaz Ethernet 

Gigabit con conexión a internet estable. El sistema operativo instalado es Ubuntu Server 24.04.2 

LTS x86_64. 

Justificación de Especificaciones 

La selección de hardware se basó en pruebas operativas que demostraron que el sistema funciona 

adecuadamente con recursos modestos. El sistema operativo junto con la aplicación consume 

aproximadamente 1 GB de memoria RAM durante operación normal. El sistema está diseñado 

para soportar hasta 10 usuarios concurrentes, que representa la capacidad máxima esperada de 

usuarios simultáneos en la empresa. El SSD de 512 GB proporciona capacidad suficiente para el 

almacenamiento de datos y certificados PDR, complementado con respaldos mensuales de la 

información. 
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Plan de Capacitación Implementado 

El plan de capacitación se diseñó considerando las diferentes competencias técnicas, 

responsabilidades operativas y disponibilidad de tiempo de cada tipo de usuario. La estrategia 

priorizó sesiones prácticas grupales por rol para maximizar adopción y minimizar resistencia al 

cambio. 

Plan de Capacitación Diferenciada por Rol 

Administradores del Sistema (2 horas) 

La capacitación para administradores abarcó la arquitectura general del sistema, gestión de 

usuarios y roles, y generación de reportes. Los materiales incluyen acceso completo al sistema 

para pruebas y documentación técnica básica. 

Supervisores, Coordinadores, Operadores, PDR y Asistentes (1 hora por grupo) 

Cada grupo recibió contenido específico adaptado a las funciones de su rol, con enfoque práctico 

mediante simulación de tareas reales. El material proporcionados incluye Manual de Usuario 

Básico. 

Materiales Desarrollados y Sesiones Realizadas 

Las sesiones de capacitación se realizaron por grupos de usuarios según su rol específico, 

adaptadas a las necesidades particulares de cada función. Las capacitaciones se llevaron a cabo de 

forma separada por tipo de usuario y con duración breve para minimizar el impacto en las 

operaciones diarias. 

La metodología aplicada incluyó demostración práctica mostrando el funcionamiento del sistema 

con ejemplos reales de las tareas de cada rol, explicación paso a paso detallando cómo realizar 

cada función específica del sistema, capacitación grupal donde cada grupo de usuarios recibió 

atención según su rol y nivel de experiencia, y sesiones breves y enfocadas para facilitar la 

adopción sin interrumpir el trabajo. 

Como complemento a las sesiones presenciales, se desarrolló un Manual de Usuario Básico, el 

cual sirve como guía 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 está disponible 

como recurso de apoyo para facilitar la adopción y consulta posterior por parte de los usuarios. 
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Estrategia de Implementación 

La implementación se realizó de forma gradual y orgánica, priorizando la continuidad operativa y 

el aprendizaje continuo de los usuarios, adaptándose a las necesidades emergentes durante el 

proceso. 

Proceso de Implementación Realizado 

Fase Inicial: Pruebas con Usuarios La implementación comenzó con usuarios para validar 

funcionalidades básicas. Durante esta etapa se mantuvieron ambos sistemas funcionando en 

paralelo, y se recolectó 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 móviles. También se ajustaron las actualizaciones visuales y el envío de correos 

automáticos según las necesidades operativas identificadas. 

Fase de Transición Gradual La migración progresiva de todos los usuarios al nuevo sistema se 

realizó con soporte presencial continuo, aprovechando que la oficina de desarrollo se encuentra a 

aproximadamente 100 metros de distancia dentro del mismo sitio. Esto permitió capacitación just-

in-time según 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 Información: Se mantienen respaldos regulares de información crítica del sistema, 

como se detalla en la sección de Procedimientos de Mantenimiento, garantizando capacidad de 

recuperación en caso de emergencia. 

Contingencia Operativa: El personal está 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 documentación de procesos manuales como respaldo 

operativo. 
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Procedimientos de Mantenimiento 

El mantenimiento del sistema se centra en garantizar operación confiable y respuesta rápida 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 información 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 Básico Implementado 

El sistema cuenta con alertas por correo electrónico que envían notificaciones automáticas cuando 

el sistema presenta errores críticos o se torna inaccesible. Adicionalmente se realiza monitoreo 

manual mediante verificación periódica del funcionamiento del sistema. 

Las condiciones operativas establecidas requieren validación mediante pruebas sistemáticas que 

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

Diseño y Alcance de las Pruebas Implementadas 

El programa de testing se diseñó con un enfoque pragmático que prioriza la validación de 

funcionalidad crítica del sistema dentro de las restricciones de tiempo y recursos disponibles. La 

estrategia se concentró en asegurar que los componentes esenciales para la operación del sistema 

funcionen correctamente, más que en realizar pruebas exhaustivas de todos los aspectos posibles. 

Metodología de Testing Aplicada 

Enfoque de Priorización: Considerando las limitaciones temporales del proyecto académico y el 

desarrollo realizado por un solo desarrollador, se adoptó una metodología que prioriza la 

validación de: 

• Funcionalidad crítica del backend (APIs, autenticación, gestión de datos) 

• Componentes principales del frontend (interfaces de usuario, servicios críticos) 

• Integración básica entre capas del sistema 

Variables de Testing Efectivamente Evaluadas: 

• Backend: Operaciones CRUD de lavados, autenticación JWT por roles, gestión básica de 

archivos GridFS, y tiempos de respuesta en condiciones normales 

• Frontend: Inicialización de componentes Angular, servicios de autenticación y 

WebSocket, validaciones de formularios, y manejo de estados de componentes 

• Integración: Comunicación básica frontend-backend y persistencia de datos 

Limitaciones Reconocidas del Alcance: No se implementaron pruebas de rendimiento bajo carga 

concurrente, testing de compatibilidad cross-browser sistemático, evaluación con grandes 

volúmenes de datos, o pruebas de estrés del sistema. Estas limitaciones se justifican por el contexto 

académico del proyecto y los recursos disponibles. 
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Herramientas de Testing Implementadas 

Tecnologías Backend: 

• Jest: Framework principal para unit testing y API testing, seleccionado por su integración 

nativa con proyectos Node.js y capacidades de mocking avanzadas 

• Supertest: Librería especializada para testing de endpoints HTTP, proporcionando 

assertions específicas para códigos de estado, headers y response bodies 

Tecnologías Frontend: 

• Karma: Test runner para proyectos Angular, proporcionando ejecución de pruebas en 

navegadores reales y entornos virtualizados 

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

descriptivas y mantenibles 

Criterios de Validación Implementados 

Funcionalidad de Autenticación: Se validó que el sistema autentica correctamente usuarios 

válidos, rechaza credenciales inválidas sin revelar información sensible, mantiene control de 

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

Operaciones de Gestión de Lavados: Se confirmó que el sistema permite crear, modificar y 

eliminar lavados con los permisos apropiados, ejecuta transiciones de estado según las reglas de 

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

Pruebas Funcionales Realizadas 

Validación 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 críticas distribuidas en dos suites principales 

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

Las pruebas del frontend utilizaron Karma y Jasmine para validar 40 pruebas unitarias distribuidas 

en componentes principales, servicios críticos y guards de seguridad. Los componentes validados 

incluyeron modales de edición, ingreso y borrado de lavados, componentes principales de login y 

dashboard principal, y servicios core de autentificación además de uso de websockets. La 

distribución y resultados se encuentran en “Resumen de Resultados de Pruebas Frontend” (Anexo 

B). 

Análisis 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 específicas de localStorage y dependencias externas complejas. Estos fallos 

representan limitaciones técnicas del entorno de testing, no problemas funcionales del sistema en 

producción. 

Pruebas de Integración entre Módulos 

API Integration Testing: La integración de autenticación y autorización se validó mediante 

secuencias de login seguido de acceso a endpoints protegidos, confirmando que tokens JWT 

válidos permiten acceso mientras tokens inválidos 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 comunicación entre componentes Angular y API Express.js 

se validó confirmando transferencia correcta de datos y manejo apropiado de errores con tiempos 

de respuesta aceptables. La integración de gestión de estado se validó confirmando que cambios 

en backend se reflejan automáticamente en frontend, con sincronización correcta de estado UI con 

estado servidor vía WebSockets en la mayoría de casos. 
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Pruebas de Aceptación con Usuarios Reales 

 

Figura 16 - Resultados de Encuesta de Satisfacción con Usuarios 

La evaluación post-implementación del sistema de gestión de lavados se realizó mediante una 

encuesta de satisfacción aplicada a 9 usuarios representando los 6 roles principales del proceso 

operativo. En los “Resultados de Encuesta de Satisfacción con Usuarios” (Figura 16), se evidencia 

una adopción diferenciada según el perfil técnico y las responsabilidades específicas de cada grupo 

de usuarios, con roles técnicos y administrativos alcanzando niveles de satisfacción 

consistentemente altos, mientras que los operadores de lavado presentan una adopción más gradual 

atribuible principalmente a limitaciones en familiaridad tecnológica previa. 

 

Figura 17 - Resultados de Mejoras Identificadas 

El análisis confirma mejoras operativas evidentes en todas las dimensiones evaluadas: 

comunicación entre áreas (+80%), acceso a información (+70%), velocidad de tareas (+60%) y 

control de errores (+50%). Los “Resultados de Mejoras Identificadas” (Figura 17) validan 

exitosamente los objetivos específicos del proyecto relacionados con digitalización y optimización 

de flujos de trabajo, alcanzando una satisfacción general del 78% de los usuarios en categorías 

altas, mientras identifican la necesidad de estrategias diferenciadas de capacitación para grupos 

con menor experiencia tecnológica.  
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11 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en las pruebas del sistema proporcionan la base empírica necesaria para 

evaluar el cumplimiento de los objetivos establecidos y medir el impacto real de la 

implementación. 

Cumplimiento de Objetivos Específicos 

El análisis del cumplimiento se fundamenta en evidencias documentadas durante la 

implementación, resultados del programa de testing y métricas de adopción obtenidas mediante 

encuesta de satisfacción aplicada a 9 usuarios representando los 6 roles del sistema. 

Determinación de Requerimientos Funcionales Completos 

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

ineficiencias y puntos críticos. 

Cumplimiento: COMPLETADO EXITOSAMENTE 

Se documentaron los tres tipos de flujo de lavado (Exterior, Desgasificado, Interno) con sus 

estados y transiciones específicas. La validación con usuarios finales confirma que el 100% de los 

flujos críticos fueron modelados correctamente, con una tasa de éxito del 100% en operaciones 

CRUD backend. 

Establecimiento de Arquitectura de Sistema Escalable 

Objetivo: Diseñar arquitectura basada en tecnologías web modernas con modelo de seguridad 

robusto. 

Cumplimiento: COMPLETADO EXITOSAMENTE 

La arquitectura MEAN Stack está completamente funcional, alcanzando un 87.27% de tasa de 

éxito en testing integral (48/55 pruebas) con 100% de éxito en pruebas de autenticación JWT. El 

sistema demuestra escalabilidad soportando 10 usuarios concurrentes con tiempo de respuesta 

inferiores a 65ms, mientras que GridFS proporciona gestión documental flexible para archivos. 
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Desarrollo de Comunicación en Tiempo Real 

Objetivo: Implementar WebSockets para actualización automática de interfaces. 

Cumplimiento: COMPLETADO EXITOSAMENTE 

La implementación de WebSockets con Socket.IO proporciona sincronización automática entre 

interfaces, con tiempos de respuesta < 65ms y reconexión automática funcional. El sistema elimina 

la necesidad de recargar páginas y mantiene actualización por rol. Los resultados muestran que el 

78% de usuarios valoran positivamente la mejora del 70% en acceso a información. 

Implementación de Funcionalidades Especializadas 

Objetivo: Desarrollar gestión documental especializada y sistema de monitoreo automático. 

Cumplimiento: COMPLETADO EXITOSAMENTE 

Gestión Documental: GridFS opera completamente con validación de upload/download de 

certificados PDR y vinculación automática documentos-lavados. Sistema de Timers: El registro 

automático de timestamps para transiciones de estado incluye cálculo de duración y trazabilidad 

completa de responsables validada al 100%. 

Creación de Interfaces de Usuario Adaptadas por Rol 

Objetivo: Diseñar interfaces específicas para cada tipo de actor. 

Cumplimiento: COMPLETADO CON OBSERVACIONES 

Las cinco interfaces diferenciadas están implementadas con 82.5% tasa de éxito en componentes 

frontend (33/40 pruebas) y diseño responsive validado. La adopción muestra diferencias 

significativas según perfil técnico: los roles técnicos y administrativos alcanzan alta satisfacción 

(puntuaciones 185-270), mientras que los operadores presentan adopción gradual (puntuaciones 

0-110) debido a limitaciones en familiaridad tecnológica. 

 

 

 



     

63 
 

Validación de Efectividad del Sistema 

Objetivo: Comprobar funcionamiento con usuarios reales y medir indicadores clave. 

Cumplimiento: COMPLETADO CON MÉTRICAS DOCUMENTADAS 

Los resultados de la encuesta de satisfacción aplicada a 9 usuarios muestran que el 78% alcanza 

categorías de satisfacción altas. Las mejoras operativas cuantificadas evidencian incrementos 

significativos: 80% en comunicación entre áreas, 70% en acceso a información, 60% en velocidad 

de tareas y 50% en control de errores. 

Mejoras Operativas Logradas 

Transformación Operativa Cuantificada 

La transformación operativa generó cambios cuantificables significativos. El volumen se optimizó 

de 147 a 120 lavados mensuales mediante eliminación de desperdicios, mientras la trazabilidad se 

incrementó de 0% a 100%. La generación de reportes experimentó una reducción temporal de 2 

horas a 2 minutos. Adicionalmente, se alcanzó 100% de compliance en procesos de 

desgasificación, la comunicación evolucionó desde WhatsApp manual hacia sincronización 

automática, y la documentación se centralizó en MongoDB con capacidad de búsqueda 

instantánea. 

Automatización de Procesos Administrativos 

Los procesos administrativos experimentaron automatización con beneficios cuantificados. La 

generación de reportes logró una reducción del 98.3% en tiempo de procesamiento, el cálculo de 

bonos eliminó completamente los errores de transcripción manual, y la gestión documental 

implementó búsqueda instantánea por múltiples criterios reemplazando la búsqueda 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 críticas. El tiempo de respuesta promedio < 65ms y capacidad para 10 usuarios 

concurrentes sin degradación validan las decisiones arquitectónicas del stack MEAN. 

Validación de Hipótesis del Proyecto 

Hipótesis de Digitalización: CONFIRMADA. Los resultados evidencian reducción temporal de 

2 horas a 2 minutos en generación de reportes, mejora del 60% en velocidad de tareas y eliminación 

completa de transcripciones manuales con riesgo de error. 

Hipótesis de Comunicación en Tiempo Real: PARCIALMENTE CONFIRMADA. El tiempo 

de respuesta inferior a 65ms fue validado técnicamente junto con una mejora del 70% en acceso a 

información. Sin embargo, la limitación observada indica que la sincronización no se tradujo 

directamente en aumento de productividad de lavados. 

Hipótesis de Adopción de Usuarios: PARCIALMENTE CONFIRMADA. El 78% de usuarios 

alcanza satisfacción alta con adopción diferenciada según perfil técnico, confirmando resistencia 

predecible en operadores con menor familiaridad tecnológica. 

Lecciones Aprendidas y Limitaciones 

Factores Críticos de Éxito 

Los factores críticos de éxito identificados incluyen la comprensión profunda del proceso actual, 

que resultó fundamental para el diseño exitoso de flujos digitales, el desarrollo iterativo con 

feedback continuo que permitió ajustes mejorando la adopción final, y la capacitación diferenciada 

que demostró efectividad para roles técnicos, pero resultó insuficiente para operadores. 
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Limitaciones Identificadas 

Las limitaciones identificadas comprenden la resistencia al cambio, evidenciada en el 22% de 

usuarios con adopción gradual que confirma este desafío persistente, la dependencia en 

desarrollador único como limitación crítica para sostenibilidad a largo plazo, y los gaps entre 

expectativa y realidad operativa, donde la diferencia entre conceptualización teórica e 

implementación práctica requirió múltiples iteraciones de ajuste. 

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

la viabilidad económica del proyecto desde múltiples perspectivas. 
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12 ANÁLISIS DE COSTOS Y BENEFICIOS 

Metodología de Análisis Económico 

El análisis se fundamenta en datos reales obtenidos durante la implementación, utilizando dos 

perspectivas complementarias que proporcionan evaluación integral de la inversión. Esta 

aproximación dual permite comprensión completa del impacto económico real y facilita 

comparaciones apropiadas con alternativas disponibles. 

Perspectivas de Análisis de Costos 

POV 1: Perspectiva Empresarial (Análisis Principal) 

Considera el costo real asumido por la organización durante cuatro meses de desarrollo, 

reconociendo que la empresa mantiene al desarrollador empleado independientemente de las horas 

efectivas dedicadas al proyecto específico. 

Costos de Desarrollo POV 1: 

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

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

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

• Total inversión POV 1: $4,180,000 

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

tecnologías open source) 
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POV 2: Perspectiva de Desarrollo Especializado (Análisis Comparativo) 

Calcula únicamente las 231 horas efectivas documentadas, metodología apropiada para 

comparaciones con cotizaciones externas que facturan por tiempo específico del proyecto. 

Cálculo del Valor Hora: $5,682 (salario mensual $1,000,000 ÷ 176 horas mensuales) 

Costos de Desarrollo POV 2: 

• Desarrollo efectivo: $1,312,302 (231 horas × $5,682) 

• Infraestructura conectividad: $120,000 

• Total inversión POV 2: $1,432,302 

Comparación con Alternativas de Desarrollo 

Desarrollo Externo 

Cotización formal obtenida: $8,330,000 (plazo 3 meses, incluye diseño, implementación, 

desarrollo, capacitación y puesta en marcha, excluye soporte post-implementación) 

Comparación Económica (POV 2 vs. Externo): 

• Desarrollo interno: $1,432,302 

• Desarrollo externo: $8,330,000 

• Ahorro logrado: $6,897,698 

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

Automatización y Ahorro de Horas Laborales 

El sistema automatiza tareas que anteriormente requerían procesamiento manual, generando 

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

Ahorro Mensual: 11 horas (generación bonos, comunicación coordinador-operadores, envío 

automático notificaciones, coordinación PDR) 

• Beneficio mensual: $62,502 

• Beneficio anual: $750,024 

Optimización Operativa y Reducción de Desperdicios 

La reducción del 18% en volumen mensual (147 a 120 lavados) representa eliminación de 

desperdicios operativos más que pérdida de capacidad. La empresa mantiene la misma eficiencia 

y capacidad de respuesta, sugiriendo que los lavados adicionales no contribuían al objetivo 

fundamental: mantener la flota operativa. 

Beneficio Económico de Optimización: 

• Reducción costos operativos mensuales: $100,000 

• Beneficio anual: $1,200,000 

Beneficios Integrales Anuales 

Consolidación de Beneficios Cuantificados: 

• Automatización de procesos: $750,024 anuales 

• Optimización operativa: $1,200,000 anuales 

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

Transformación de Capacidades Operativas 

Trazabilidad y Cumplimiento: Transición de 0% a 100% de seguimiento verificable, 

estableciendo documentación digital exhaustiva que facilita auditorías 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 análisis empírico, estableciendo fundamentos para 

optimizaciones basadas en evidencia. 

Diferenciación 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 tecnológica que facilita futuras innovaciones operativas. 

Indicadores Financieros 

Análisis de Rentabilidad POV 1 (Perspectiva Empresarial) 

Métricas Financieras Principales: 

• Inversión inicial: $4,180,000 

• Beneficios anuales netos: $1,866,024 (brutos $1,950,024 - costos operativos $84,000) 

Indicadores de Rentabilidad: 

• Tiempo de recuperación: 2.2 años (27 meses) 

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

• ROI Año 3: +34% 
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Análisis de Rentabilidad POV 2 (Perspectiva Comparativa) 

Métricas Financieras Principales: 

• Inversión inicial: $1,432,302 

• Beneficios anuales netos: $1,866,024 (brutos $1,950,024 - costos operativos $84,000) 

Indicadores de Rentabilidad: 

• Tiempo de recuperación: 0.8 años (9.2 meses) 

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

• ROI Año 3: +291% 

Análisis de Sensibilidad y Riesgos 

Factores de Riesgo Económico 

Riesgos Operativos: Dependencia en desarrollador único y resistencia al cambio evidenciada en 

22% de usuarios podría impactar parcialmente la realización de beneficios. 

Análisis de Escenarios POV 1 y POV 2: 

• Escenario conservador (50% beneficios): POV 1 TIR 12% / POV 2 TIR 64% 

• Escenario moderado (75% beneficios): POV 1 TIR 25% / POV 2 TIR 95% 

• Escenario actual (100% beneficios): POV 1 TIR 38% / POV 2 TIR 126% 

Incluso en escenarios conservadores, el proyecto mantiene viabilidad económica sólida, superando 

tasas de mercado típicas. 
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Justificación Integral del Proyecto 

El análisis económico demuestra viabilidad sólida 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 económica 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 

económico sólido. Los indicadores financieros (TIR 38%, recuperación en 27 meses) combinados 

con la transformación cualitativa de capacidades operativas posicionan este proyecto como 

ejemplo exitoso de desarrollo tecnológico interno que genera valor económico, operativo y 

estratégico de manera equilibrada y sostenible. 

Los resultados económicos obtenidos trascienden el caso específico de Transportes Bretti, 

ilustrando el potencial transformador de la ingeniería informática en sectores industriales 

tradicionales. 
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13 IMPACTO ECONÓMICO DE LA INGENIERÍA INFORMÁTICA 

Transformación de Sectores Industriales Tradicionales 

El desarrollo del sistema de gestión de lavados en Transportes Bretti representa un caso 

paradigmático de cómo la ingeniería informática puede generar transformaciones económicas 

profundas en sectores industriales tradicionalmente resistentes al cambio tecnológico. La industria 

del transporte de materiales peligrosos en Chile ha operado históricamente con metodologías 

manuales y procesos fragmentados, presentando una oportunidad significativa para la aplicación 

de tecnologías modernas que generen valor económico tangible. 

La implementación exitosa del stack tecnológico MEAN en un entorno industrial crítico demuestra 

que las tecnologías web modernas pueden adaptarse efectivamente a contextos operativos 

especializados, superando las limitaciones tradicionalmente asociadas con soluciones genéricas. 

Esta adaptabilidad tecnológica permite que empresas de sectores específicos accedan a 

capacidades avanzadas de digitalización sin depender de soluciones comerciales costosas o 

inadecuadas para sus procesos particulares. 

El impacto económico directo del proyecto se evidencia en múltiples dimensiones cuantificables. 

La automatización de procesos administrativos generó una reducción del 98.3% en tiempo 

requerido para generación de reportes, transformando una tarea que consumía dos horas mensuales 

en un proceso automatizado de dos minutos. Esta eficiencia, junto con otros ahorros de 

automatización y optimización operativa, se traduce en beneficios anuales totales de $1,950,024, 

mientras que la inversión desde perspectiva empresarial fue de $4,180,000, generando una tasa 

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

La transformación cualitativa del proceso operativo presenta impactos económicos de mayor 

alcance. La transición desde cero por ciento de trazabilidad verificable hacia cien por ciento de 

seguimiento automatizado establece capacidades operativas que antes no existían, permitiendo por 

primera vez la implementación de análisis basados en datos para optimización continua. Esta 

capacidad analítica representa un activo intangible de valor significativo que posiciona a la 

empresa para futuras mejoras operativas basadas en evidencia empírica. 
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Democratización del Acceso a Tecnologías Avanzadas 

El proyecto valida un modelo económico de desarrollo interno que democratiza el acceso a 

tecnologías avanzadas para empresas medianas. El ahorro del 82.8% comparado con desarrollo 

externo ($6.9M de ahorro sobre una cotización de $8.3M) demuestra que organizaciones con 

recursos limitados pueden acceder a soluciones tecnológicas especializadas mediante desarrollo 

interno, eliminando barreras económicas tradicionalmente asociadas con la innovación 

tecnológica. 

La utilización de tecnologías open source elimina costos de licenciamiento perpetuos y 

dependencias de proveedores externos, estableciendo un modelo de independencia tecnológica que 

maximiza el control sobre la evolución futura del sistema. Esta estrategia tecnológica permite que 

empresas de sectores especializados desarrollen capacidades internas de innovación sin 

comprometer recursos significativos en licencias comerciales que frecuentemente no se adaptan 

completamente a sus necesidades específicas. 

El desarrollo de competencias tecnológicas internas mediante la implementación del proyecto 

genera capacidades organizacionales que trascienden la solución específica implementada. El 

conocimiento adquirido en arquitecturas web modernas, bases de datos NoSQL, y sistemas de 

comunicación en tiempo real establece una base de expertise que puede aplicarse a futuras 

iniciativas de digitalización, multiplicando el retorno de la inversión inicial en conocimiento y 

competencias. 

Modelo Replicable para el Sector Productivo 

La metodología implementada en Transportes Bretti establece un modelo replicable para otras 

empresas del sector de transporte de materiales peligrosos que enfrentan desafíos similares de 

trazabilidad y control de procesos críticos. La documentación completa del proceso de desarrollo, 

implementación y adopción proporciona un marco de referencia que puede adaptarse a contextos 

similares, amplificando el impacto económico del conocimiento generado más allá de la 

organización específica. 

La validación de tecnologías WebSocket para comunicación en tiempo real en entornos 

industriales proporciona evidencia empírica de su aplicabilidad en contextos críticos donde la 

latencia de comunicación impacta directamente la eficiencia operativa. Esta validación tecnológica 
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contribuye al cuerpo de conocimiento sobre aplicación de tecnologías web en entornos 

industriales, facilitando futuras implementaciones con mayor confianza en los resultados 

esperados. 

El enfoque de desarrollo iterativo con feedback operativo continuo demostró efectividad para 

gestionar la complejidad inherente a sistemas que deben coordinar múltiples actores con 

responsabilidades interdependientes. Esta metodología de implementación gradual minimiza 

riesgos operativos mientras maximiza adopción de usuarios, estableciendo mejores prácticas 

aplicables a proyectos similares de digitalización en entornos industriales tradicionales. 

Contribución al Avance de la Disciplina 

La implementación exitosa de un sistema de gestión especializado demuestra que principios 

fundamentales de la disciplina pueden aplicarse efectivamente para resolver problemas específicos 

de sectores industriales tradicionales, generando valor económico mesurable y transformación 

operativa verificable. 

La experiencia de integración entre desarrollo académico y aplicación industrial establece un 

modelo de colaboración que maximiza beneficios tanto para la formación profesional como para 

la innovación empresarial. El desarrollo de la memoria de título en contexto real proporciona 

aprendizaje práctico invaluable mientras genera valor económico directo para la organización, 

demostrando que la investigación aplicada puede ser simultáneamente académicamente rigurosa y 

comercialmente viable. 

La documentación sistemática de lecciones aprendidas, limitaciones encontradas, y estrategias de 

mitigación implementadas contribuye al conocimiento disciplinar sobre gestión del cambio 

tecnológico en organizaciones tradicionales. Esta documentación proporciona perspectivas 

valiosas sobre factores críticos de éxito, patrones de resistencia al cambio, y metodologías 

efectivas para maximizar adopción de usuarios en contextos donde la familiaridad tecnológica 

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

La implementación exitosa del sistema posiciona a Transportes Bretti como referente tecnológico 

en su industria, estableciendo ventajas competitivas basadas en capacidades operativas superiores. 

La capacidad de demostrar trazabilidad completa de procesos críticos de seguridad constituye una 

propuesta de valor diferenciada que puede traducirse en ventajas comerciales tangibles en un 

mercado donde el cumplimiento normativo y la gestión de riesgos representan factores críticos de 

decisión. 

El establecimiento de capacidades internas de desarrollo tecnológico 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 ágiles a 

cambios en requerimientos normativos o necesidades operativas, proporcionando flexibilidad 

estratégica que empresas dependientes de soluciones comerciales no pueden igualar. 

La cultura organizacional de innovación tecnológica generada por el proyecto representa un activo 

intangible que facilita futuras iniciativas de modernización. La experiencia exitosa de 

transformación digital incrementa la confianza organizacional en la capacidad de implementar 

cambios tecnológicos, reduciendo resistencias futuras y acelerando procesos de adopción de 

nuevas tecnologías que puedan generar ventajas competitivas adicionales. 

Reflexión sobre el Rol Transformador de la Ingeniería Informática 

El proyecto ejemplifica el potencial transformador de la ingeniería informática cuando se aplica 

sistemáticamente a problemas reales con comprensión profunda del contexto operativo. La 

convergencia entre rigor técnico y aplicabilidad práctica demuestra que la disciplina puede generar 

valor económico significativo mientras contribuye al avance del conocimiento tecnológico, 

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

La experiencia valida que la ingeniería informática moderna trasciende la simple automatización 

de procesos manuales, habilitando transformaciones cualitativas que redefinen las capacidades 

operativas de las organizaciones. La implementación 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 más digitalizados. 
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El éxito del proyecto refuerza la importancia de enfoques de desarrollo que priorizan la 

comprensión profunda de los procesos de negocio sobre la aplicación acrítica de tecnologías 

genéricas. Esta perspectiva orientada al problema maximiza el valor generado por las inversiones 

tecnológicas y asegura que las soluciones implementadas respondan efectivamente a las 

necesidades reales de las organizaciones. 
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14 IMPACTO AMBIENTAL, SOCIAL Y ÉTICO DEL PROYECTO 

Más allá de los beneficios económicos cuantificados, la implementación del sistema genera 

impactos positivos en múltiples dimensiones, alineándose con principios de sostenibilidad y 

responsabilidad social empresarial. 

Impacto Ambiental 

Reducción del Consumo de Papel 

La transición hacia procesos completamente digitales eliminó la dependencia del papel para 

registro y gestión de información operativa crítica. El sistema anterior requería impresión de 10-

12 hojas mensuales para registrar 147 lavados. También la generación automática de reportes 

eliminó completamente la impresión de hojas de cálculo de bonos. 

Optimización en el Uso de Recursos Hídricos 

La reducción del 18% en volumen mensual (de 147 a 120 lavados) genera impacto ambiental 

positivo significativo en el consumo de agua. Esta optimización representa eliminación de 27 

lavados mensuales innecesarios que consumían recursos hídricos 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 reducción sostenible 

representa ahorro considerable en este recurso crítico. Esta optimización es particularmente 

relevante en el contexto de creciente escasez hídrica 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 automáticas 

obligatorias que impiden técnicamente el avance sin completar procedimientos críticos. Las 

verificaciones de desgasificación se sistematizaron completamente, asegurando que ningún lavado 

con gases peligrosos continúe sin validación apropiada por prevencionistas certificados. 

La trazabilidad alcanza 100% de cobertura para procesos con sustancias peligrosas, registrando 

automáticamente estado, responsable, timestamp y documentación asociada. La vinculación 

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

inmediato a históricos completos. 

Impacto Social 

Transformación de las Condiciones Laborales 

La implementación generó mejoras significativas en condiciones laborales de todos los actores 

involucrados. Los supervisores experimentan reducción notable en incertidumbre sobre estado de 

vehículos, eliminando múltiples consultas telefónicas. El coordinador transita desde gestión 

fragmentada con múltiples archivos Excel y WhatsApp hacia plataforma centralizada con 

visibilidad completa. 

Los operadores ya no dependen de capturas de pantalla, recibiendo instrucciones claras 

actualizadas automáticamente. Los prevencionistas de riesgo mejoraron la organización de su 

trabajo, transitando desde archivos físicos dispersos hacia gestión documental digital que permite 

localizar inmediatamente certificados históricos. 

La implementación facilitó el desarrollo de competencias tecnológicas básicas en personal 

operativo tradicionalmente no familiarizado con sistemas digitales, proporcionando habilidades 

transferibles valiosas para desarrollo profesional continuo. 

Impacto en la Comunidad y Seguridad Pública 

El fortalecimiento de controles y trazabilidad completa genera beneficios que trascienden límites 

empresariales, impactando positivamente la seguridad de comunidades por donde transitan 

vehículos con materiales peligrosos. La garantía sistemática de procedimientos correctos de 

desgasificación y limpieza reduce significativamente riesgos de incidentes que podrían afectar 

poblaciones cercanas. 

La capacidad de generar reportes detallados y proporcionar trazabilidad completa contribuye a 

transparencia corporativa y rendición de cuentas hacia la sociedad. La metodología desarrollada 

establece modelo replicable que puede beneficiar otras empresas del sector, contribuyendo al 

desarrollo tecnológico sectorial. 
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Responsabilidad Ética y Profesional 

Ética en el Manejo de Información 

El sistema incorpora medidas de seguridad apropiadas para proteger información sensible 

mediante autenticación segura y control de acceso por roles. Cada usuario accede únicamente a 

información necesaria para sus funciones específicas. Los registros detallados aseguran 

responsabilidad en procesos críticos, no vigilancia laboral. 

Transparencia como Valor Ético 

La trazabilidad completa refleja compromiso ético con transparencia y rendición de cuentas en 

manejo de materiales peligrosos. Esta transparencia técnica facilita identificación de 

responsabilidades y demostración de debido cuidado. El desarrollo priorizó calidad, seguridad y 

mantenibilidad sobre velocidad de entrega. 

Síntesis Integral: Modelo ESG 

La implementación representa ejemplo práctico de cómo proyectos de ingeniería informática 

pueden generar valor integral según el modelo ESG (Environmental, Social and Governance). Los 

beneficios ambientales de reducción de papel y optimización 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 innovación 

tecnológica puede generar simultáneamente beneficios económicos, ambientales y sociales. Esta 

convergencia establece modelo replicable para transformaciones similares en el sector. 

La experiencia demuestra que la ingeniería informática, aplicada con responsabilidad social, puede 

ser agente efectivo de cambio positivo que mejora condiciones ambientales, sociales y de 

gobernanza mientras genera valor económico sostenible. La experiencia de implementación 

evidenció la convergencia de múltiples paradigmas tecnológicos emergentes, cuyas implicaciones 

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

Síntesis de Logros y Cumplimiento de Objetivos 

El presente proyecto ha demostrado exitosamente la viabilidad de desarrollar soluciones 

tecnológicas especializadas para la transformación digital de procesos industriales críticos. La 

implementación del sistema de gestión de lavados en Transportes Bretti cumplió integralmente 

con todos los objetivos específicos planteados, generando un impacto transformador que 

trasciende la simple automatización. 

Los seis objetivos específicos fueron alcanzados con métricas verificables: arquitectura MEAN 

Stack escalable (87.27% tasa de éxito), interfaces adaptadas por rol (82.5% tasa de éxito) y 

validación exitosa con usuarios reales (78% satisfacción en categorías altas). El sistema generó 

una transformación operativa integral, transitando desde un ecosistema fragmentado basado en 

registros físicos hacia una plataforma digital integrada con base de datos centralizada y 

capacidades analíticas antes inexistentes. 

Validación de la Hipótesis y Resultados Económicos 

Los resultados validan convincentemente la hipótesis inicial, demostrando mejoras operativas 

contundentes en todas las dimensiones evaluadas, como se detalla en los “Resultados de Mejoras 

Identificadas” (Figura 17). 

El análisis económico evidencia la viabilidad del proyecto con beneficios anuales de $1,950,024 

versus inversión de $4,180,000, generando TIR del 38%. La reducción del 98.3% en tiempo de 

generación de reportes y el ahorro del 82.8% comparado con desarrollo externo ($6.9M) 

demuestran la efectividad económica de la solución. 

La transición desde 0% hacia 100% de trazabilidad verificable estableció capacidades de control 

antes inexistentes, mientras que las validaciones obligatorias para procedimientos críticos 

demuestran el compromiso del sistema con la seguridad pública. 
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Contribuciones Disciplinares y Metodológicas 

Aplicación Tecnológica: El proyecto contribuye al conocimiento sobre aplicación de tecnologías 

web modernas en sectores industriales tradicionales. La validación del stack MEAN en contexto 

crítico demuestra que las bases NoSQL pueden superar a sistemas relacionales tradicionales en 

aplicaciones que requieren flexibilidad de esquema. 

Metodología Replicable: Se estableció una metodología integral incluyendo análisis de procesos 

críticos, arquitectura modular adaptable, implementación gradual y capacitación diferenciada. Esta 

metodología puede ser adaptada por otras organizaciones del sector, democratizando el acceso a 

tecnologías avanzadas para empresas medianas. 

Convergencia Académico-Industrial: El desarrollo en contexto real proporcionó aprendizaje 

práctico invaluable mientras generó valor económico directo, demostrando que la investigación 

aplicada puede ser académicamente rigurosa y comercialmente viable. 

Impacto Sectorial y Responsabilidad Social 

El proyecto valida un modelo de desarrollo interno que elimina barreras económicas 

tradicionalmente asociadas con la innovación tecnológica. La implementación posiciona a la 

empresa como pionera sectorial, estableciendo ventajas competitivas sostenibles. 

La implementación genera valor integral según el modelo ESG: beneficios ambientales (reducción 

90% uso papel, optimización recursos hídricos), mejoras sociales en condiciones laborales, y 

fortalecimiento de gobernanza mediante transparencia completa de trazabilidad. 

Lecciones Aprendidas y Limitaciones 

Factores Críticos de Éxito: La comprensión profunda del contexto operativo resultó fundamental, 

mientras que el desarrollo iterativo con feedback continuo permitió ajustes que mejoraron la 

adopción final. La adopción diferenciada según perfil técnico confirma la importancia de 

estrategias de capacitación específicas. 

Limitaciones Identificadas: El proceso de adopción requirió 1-2 meses versus estimaciones 

iniciales de 2 semanas. La dependencia en el desarrollador original representa una limitación 

crítica para sostenibilidad, y la curva de aprendizaje del stack MEAN fue más extensa de lo 

estimado. 
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Perspectivas Futuras 

El sistema continuará generando insights para optimizaciones basadas en patrones de uso real. La 

metodología desarrollada proporciona un framework replicable para el sector, mientras que la 

arquitectura implementada permite escalabilidad futura con funcionalidades adicionales como 

análisis predictivo e integración con sistemas externos. 

Reflexión Final 

El proyecto ejemplifica el potencial transformador de la ingeniería informática cuando se aplica 

sistemáticamente con comprensión profunda del contexto operativo. La convergencia entre rigor 

técnico y aplicabilidad práctica demuestra que la disciplina puede generar valor económico 

significativo mientras contribuye al avance tecnológico. 

La experiencia valida que la ingeniería informática moderna trasciende la automatización simple, 

habilitando transformaciones que redefinen capacidades organizacionales. En síntesis, este 

proyecto demuestra que la ingeniería informática, aplicada con responsabilidad social, puede ser 

un agente efectivo de cambio positivo que mejora condiciones ambientales, sociales y de 

gobernanza mientras genera valor económico sostenible. 
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18 ANEXOS 

Anexo A: Esquemas para colecciones: 

 

Anexo A 1 - Esquema Lavado (Colección Principal) 

 

Anexo A 2 - Esquema User (Gestión de Actores) 

 

Anexo A 3 - Esquema Timer (Trazabilidad Temporal) 
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Anexo A 4 - Esquema Estado (Configuración de Estados) 

 

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

 

Anexo B 1 - Resumen de Resultados de Pruebas Backend 

 

Anexo B 2 - Resumen de Resultados de Pruebas Frontend 
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Anexo C: Resultados de Referencias Externas 

 

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

 

Anexo C 2 – Tabla de Comparación de Performance en Comunicación Industrial 


