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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefar una propuesta de mejora para la
gestion de la informacion mediante Business Intelligence con el fin de fortalecer la
confiabilidad de los datos y apoyar la toma de decisiones en el drea de mantenimiento de una
empresa del sector transporte y logistica. La investigacion surgid debido a las deficiencias
identificadas en la gestion de la informacion, caracterizadas por registros inconsistentes,
duplicidad de datos, ausencia de criterios de estandarizacion, valores atipicos y limitaciones
para la obtencion de indicadores confiables, situacion que dificultaba el seguimiento de las
actividades de mantenimiento y el analisis del desempefio operativo.

La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo-
propositivo y disefio no experimental de corte transversal. La poblacidon estuvo conformada por
27 875 ordenes de trabajo registradas entre los afios 2022 y el primer trimestre de 2026. La
informacion fue recopilada mediante el andlisis documental de 6rdenes de trabajo, reportes de
mantenimiento y registros operativos de la empresa, empleando como instrumentos fichas de
registro y matrices de andlisis para evaluar la calidad y consistencia de los datos.

Los resultados del diagnostico permitieron identificar las principales causas que
afectaban la confiabilidad de la informacién, evidenciando la necesidad de implementar
mecanismos de estandarizacion, validacion e integracion de datos. En respuesta a ello, se disefio
una propuesta basada en Business Intelligence que comprende un modelo de informacion
estructurado, procesos de control de calidad de datos, indicadores de gestion y dashboards
interactivos para el seguimiento del mantenimiento. Asimismo, la evaluacién econdmica
mostrd una relacion beneficio-costo favorable, respaldando la viabilidad técnica y operativa de
la propuesta. Se concluye que la solucidon propuesta mejoraria la confiabilidad de la informacion
y fortaleceria la toma de decisiones en mantenimiento.

Palabras clave: Business Intelligence; gestion de la informacion; mantenimiento.



ABSTRACT

The objective of this research was to design a Business Intelligence-based proposal to
improve information management in order to strengthen data reliability and support decision-
making in the maintenance area of a company in the transportation and logistics sector. The
study was motivated by deficiencies identified in information management, including
inconsistent records, duplicate data, lack of standardization criteria, outliers, and limitations in
generating reliable performance indicators, which hindered the monitoring of maintenance
activities and the analysis of operational performance.

This research was applied in nature, with a quantitative approach, a descriptive-
propositional level, and a non-experimental cross-sectional design. The study population
consisted of 27,875 work orders recorded between 2022 and the first quarter of 2026. Data were
collected through documentary analysis of work orders, maintenance reports, and operational
records provided by the company, using data collection forms and analytical matrices to assess
data quality and consistency.

The diagnostic stage identified the main factors affecting data reliability, highlighting
the need to implement data standardization, validation, and integration mechanisms. In
response, a Business Intelligence-based proposal was developed, including a structured
information model, data quality control processes, management indicators, and interactive
dashboards for maintenance monitoring. Furthermore, the economic evaluation showed a
favorable benefit-cost ratio, supporting the technical and operational feasibility of the proposed
solution. It is concluded that the proposal would improve information quality and reliability,
optimize data analysis, and strengthen the decision-making process within the maintenance
area.

Keywords: Business Intelligence; information management; maintenance.
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INTRODUCCION

En un entorno empresarial caracterizado por la transformacion digital y la creciente
disponibilidad de informacion, las organizaciones requieren herramientas que les permitan
convertir los datos generados por sus procesos en informacion Util para la gestion y la toma de
decisiones. En este contexto, el Business Intelligence se ha consolidado como una alternativa
que facilita la integracidon, organizacion, andlisis y visualizacion de grandes volumenes de
datos, proporcionando informacion confiable y oportuna para mejorar el desempefio
organizacional. En las areas de mantenimiento, donde diariamente se generan registros
relacionados con ordenes de trabajo, actividades ejecutadas, tiempos de intervencion y recursos
utilizados, la calidad de la informacion constituye un elemento fundamental para evaluar el
desempefio operativo y planificar adecuadamente las intervenciones de mantenimiento.

No obstante, muchas organizaciones aun presentan dificultades asociadas a la gestion
de la informacion debido a la existencia de registros inconsistentes, duplicidad de datos,
ausencia de procesos de validacion y falta de criterios estandarizados para el registro de la
informacion. Estas situaciones afectan la confiabilidad de los indicadores de mantenimiento y
limitan el andlisis oportuno del comportamiento de la operacion. En la empresa objeto de
estudio, el diagnostico evidencid que estas problematicas repercutian directamente en el
seguimiento de las actividades de mantenimiento y en la generacion de informacion para la
toma de decisiones, haciendo necesaria la formulacion de una propuesta orientada a mejorar la
gestion de los datos.

Frente a esta problematica, la presente investigacion tuvo como objetivo disefar una
propuesta de mejora para la gestion de la informacion mediante Business Intelligence que
fortalezca la confiabilidad de los datos y apoye la toma de decisiones en el area de
mantenimiento de una empresa del sector transporte y logistica. Para ello, se desarrollé un

diagnoéstico de la situacion actual, se evalud la calidad y consistencia de la informacion



registrada en las o6rdenes de trabajo, se disend una propuesta basada en procesos de
estandarizacion, validacion, integracion y visualizacion de datos y, finalmente, se realizé una
evaluacion de los beneficios esperados de su aplicacion.

La presente tesis se encuentra estructurada en seis capitulos. El Capitulo I presenta el
planteamiento del problema, la formulacion del problema de investigacion, los objetivos, la
justificacion, las hipotesis y la operacionalizacién de variables. El Capitulo II desarrolla el
marco tedrico y los antecedentes que sustentan la investigacion, asi como las bases conceptuales
relacionadas con la gestion de la informacion, el mantenimiento y el Business Intelligence. El
Capitulo III describe la metodologia empleada, considerando el tipo, enfoque, nivel y disefio de
investigacion, ademas de la poblacion, las técnicas y los instrumentos utilizados para la
recoleccion y analisis de la informacion. El Capitulo IV expone el diagnostico de la situacion
actual del area de mantenimiento mediante el andlisis de la informacion recopilada y la
identificacion de las principales problematicas encontradas. El Capitulo V presenta la propuesta
de mejora basada en Business Intelligence, incluyendo el disefio del modelo de informacion,
los procesos de estandarizacion y validacion de datos, los indicadores de gestion, los dashboards
y el plan de implementacion. Finalmente, el Capitulo VI desarrolla la evaluacién de la
propuesta, considerando los beneficios cualitativos esperados, la evaluacion econdémica y el

analisis beneficio-costo que sustentan la viabilidad de la solucién planteada.



CAPITULO 1.



1. PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Descripcion del Problema

La empresa en estudio pertenece al sector transporte y logistica, cuya operacion depende
en gran medida del adecuado funcionamiento de sus unidades, siendo el area de mantenimiento
un componente critico para garantizar la continuidad operativa. En este contexto, la gestion de
mantenimiento se apoya en el registro y control de 6érdenes de trabajo, alcanzando un total de
27,875 registros durante el periodo 2022 — primer trimestre 2026, de los cuales 18,124
corresponden a intervenciones efectivamente atendidas, lo que evidencia la alta carga operativa
y la relevancia del sistema de informacion asociado.

No obstante, a partir del andlisis de la informacion disponible, se ha identificado una
problematica central relacionada con deficiencias en la gestion de la informacion del area de
mantenimiento, particularmente en la calidad, consistencia y confiabilidad de los datos
registrados en las 6rdenes de trabajo. Esta situacion se evidencia en la presencia de valores
atipicos e inconsistentes, tales como tiempos negativos de hasta -333 horas y duraciones
maximas superiores a 2,400 horas por intervencion, lo que refleja errores en el registro, ausencia
de validaciones y deficiencias en los procesos de digitacion. Asimismo, los indicadores clave
de mantenimiento presentan desviaciones significativas, con brechas de hasta -78% en el MTBF
y variaciones de hasta +348% en el MTTR, lo cual compromete la confiabilidad de los
resultados reportados y limita su utilidad para el analisis del desempefio.

Como consecuencia de estas deficiencias, se generan distorsiones en la interpretacion
del comportamiento del mantenimiento, afectando directamente la evaluacion del rendimiento
de las unidades, especialmente en aquellas que concentran la mayor cantidad de intervenciones,
como los tractos que representan el 60.32% de las 6rdenes de trabajo atendidas. De igual forma,

las inconsistencias en los datos provocan una sobreestimacion o subestimacion de los tiempos



de intervencion, lo que impacta en la planificacion y control de las actividades operativas. A
ello se suma la falta de estandarizacion en la clasificacion de la informacion, evidenciado en la
calidad de datos del registro del sistema.

Estas situaciones responden principalmente a la ausencia de un sistema integrado de
gestion de informacion, la falta de mecanismos de validacion en el registro de datos y la
inexistencia de criterios estandarizados para la codificacion y clasificacion de la informacion,
lo que genera un entorno de datos fragmentado y poco confiable. En este contexto, se propone
como alternativa de solucion el desarrollo de un sistema de Business Intelligence orientado a
mejorar la gestion de la informacion del drea de mantenimiento, permitiendo optimizar la
confiabilidad de los datos, fortalecer el andlisis de los indicadores y contribuir a una toma de
decisiones mas precisa y oportuna en la organizacion.

1.1.2. Formulacion del Problema

(Como puede mejorarse la gestion de la informacion del area de mantenimiento
mediante el uso de Business Intelligence para incrementar la confiabilidad de los datos y
optimizar la toma de decisiones en una empresa del sector transporte y logistica?

1.1.3. Sistematizacion del problema

e ;Cual es la situacion actual de la gestion de la informacion del drea de mantenimiento
en términos de inconsistencias en las ordenes de trabajo y desviaciones en los

indicadores MTBF y MTTR?

e ;Cudl es el nivel de calidad y consistencia de los datos registrados en las 6rdenes de

trabajo considerando errores de digitacion, valores atipicos y falta de estandarizacion?

e ;Como debe disefiarse un sistema de Business Intelligence que permita mejorar la

gestion de la informacion del area de mantenimiento?

e ;Cuales son los beneficios esperados de la implementacioén de un sistema de Business
Intelligence en la confiabilidad de los datos y en la toma de decisiones del area de

mantenimiento?

1.2.  Objetivos de la investigacion



1.2.1. Objetivo General

Proponer la mejora en la gestion de la informacion del drea de mantenimiento mediante
el uso de Business Intelligence para mejorar la confiabilidad de los datos y la toma de decisiones
en una empresa del sector transporte y logistica.
1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar la situacion actual de la gestion de la informacion del area de mantenimiento,
identificando inconsistencias en las oOrdenes de trabajo y desviaciones en los

indicadores MTBF y MTTR.

e Evaluar la calidad y consistencia de los datos registrados en las érdenes de trabajo,
considerando errores de digitacion, valores atipicos y falta de estandarizacion en la

informacion.

¢ Disenar un sistema de Business Intelligence orientado a la mejora de la gestion de la

informacion del area de mantenimiento.

e Evaluar los beneficios esperados de la propuesta en la confiabilidad de los datos y en

la toma de decisiones del 4rea de mantenimiento.

1.3.  Justificacion del estudio
1.3.1. Justificacion Practica

La presente investigacion se justifica de manera practica porque busca dar solucion a
un problema real dentro del area de mantenimiento de la empresa, el cual esta relacionado con
la baja calidad y confiabilidad de los datos registrados en las 6érdenes de trabajo. Actualmente,
estas deficiencias generan errores en los indicadores de mantenimiento como el MTBF y
MTTR, lo que dificulta una adecuada planificacion y toma de decisiones.

A través de la implementacion de un sistema de Business Intelligence, se podra
organizar mejor la informacion, corregir errores, eliminar datos atipicos y estandarizar los
registros. Esto permitird que el drea de mantenimiento cuente con informacién mas clara,

confiable y facil de analizar.



En el corto y mediano plazo, la empresa podra mejorar el control de sus operaciones,
reducir errores en el manejo de datos y tomar decisiones mas acertadas. Todo esto contribuira
a que el area de mantenimiento funcione de manera mas ordenada y eficiente.

1.3.2. Justificacion Social

Esta investigacion tiene importancia a nivel social porque contribuye indirectamente a
mejorar la calidad del servicio de transporte y logistica, el cual es esencial para la movilidad de
bienes y el desarrollo econdmico.

Cuando una empresa cuenta con un buen sistema de mantenimiento basado en datos
confiables, puede evitar fallas inesperadas en sus unidades, reducir riesgos y brindar un servicio
mas seguro. Esto beneficia no solo a la empresa, sino también a los clientes y a la sociedad en
general.

Ademas, el uso de herramientas como Business Intelligence promueve una cultura
organizacional basada en el uso de informacion para tomar decisiones, lo cual es cada vez mas
importante en el mundo actual.

1.3.3. Justificacion Econémica

Desde el punto de vista econdmico, esta investigacion es importante porque ayuda a
mejorar el uso de los recursos dentro del area de mantenimiento. Cuando la informacion no es
confiable, se pueden tomar decisiones incorrectas que generan gastos innecesarios.

Al mejorar la calidad de los datos, la empresa podrd planificar mejor sus
mantenimientos, evitar tiempos muertos prolongados y reducir costos asociados a errores o
reprocesos. Esto permite un uso mas eficiente del tiempo, del personal y de los equipos.

Ademas, a nivel del sector transporte y logistica, el uso de herramientas de Business
Intelligence representa una ventaja competitiva, ya que permite a las empresas ser mas
eficientes, adaptarse mejor a los cambios y tomar decisiones basadas en informacion real.

1.3.4. Justificacion Metodologica



La eleccion de Business Intelligence como herramienta principal se justifica porque es
adecuada para trabajar con grandes volimenes de datos, como es el caso de las o6rdenes de
trabajo del 4rea de mantenimiento.

Esta herramienta permite recopilar, limpiar, organizar y analizar la informacion de
manera estructurada, facilitando la identificacion de errores, patrones y tendencias. Ademas,
ayuda a presentar la informacion de forma visual, lo que hace més sencillo su entendimiento y
uso para la toma de decisiones.

Por ello, el uso de Business Intelligence es coherente con los objetivos de la
investigacion, ya que no solo permite analizar la situacion actual, sino también proponer una
solucion practica y aplicable dentro de la empresa.

1.3.5. Justificacion Profesional y/o personal

Esta investigacion aporta directamente al desarrollo profesional, ya que permite aplicar
los conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria Industrial en un caso real.

A lo largo del desarrollo de la tesis, se ponen en practica habilidades como el anélisis
de datos, la identificacion de problemas, la propuesta de soluciones y el uso de herramientas
tecnoldgicas como Business Intelligence. Estas competencias son muy valoradas en el entorno
laboral actual.

Ademas, la culminacion de este trabajo permitira obtener el titulo profesional, lo cual
representa un paso importante en la formacion académica y en el crecimiento profesional del
tesista.

1.4. Delimitaciones
1.4.1. Delimitacion Espacial
La presente investigacion se desarrollara en una empresa del sector transporte y logistica

ubicada en la ciudad de Arequipa, especificamente en el area de mantenimiento.



El estudio se centrara en el analisis de la informacion generada a partir de las 6rdenes
de trabajo registradas en dicha area, considerando inicamente los procesos relacionados con la
gestion del mantenimiento de las unidades. No se incluirdn otras areas de la empresa, como
operaciones, logistica o administracion, salvo en lo estrictamente necesario para contextualizar
el analisis.

1.4.2. Delimitacion Temporal

La investigacion se desarrollara durante el periodo correspondiente al afio 2026, tiempo
en el cual se llevardn a cabo las etapas de diagnoéstico, andlisis y propuesta de mejora.

En cuanto al levantamiento de informacion, se trabajard con datos historicos
correspondientes al periodo comprendido entre los afios 2022 y primer trimestre del 2026,
considerando como base principal la informacion registrada en las 6rdenes de trabajo del area
de mantenimiento. Este rango de tiempo permitira contar con una cantidad suficiente de datos
para identificar inconsistencias, analizar tendencias y evaluar el comportamiento de los
indicadores de mantenimiento.

1.4.3. Delimitacion Tematica

La investigacion se enmarca dentro del campo de las Ciencias e Ingenierias Fisicas y
Formales, especificamente en el 4rea de Ingenieria Industrial.

Asimismo, se desarrolla dentro de la linea de investigacion relacionada con la gestion
de operaciones y mejora de procesos, con énfasis en la gestion de la informacion y el uso de
herramientas de Business Intelligence para la toma de decisiones.

El estudio aborda temas como gestion del mantenimiento, calidad de datos, andlisis de
informacion y sistemas de apoyo a la toma de decisiones, limitandose al uso de herramientas
de Business Intelligence como solucion principal, sin incluir el desarrollo de software desde
cero ni la implementacion de sistemas complejos fuera del alcance académico.

1.5. Hipotesis



La propuesta de un sistema de Business Intelligence mejora la gestion de la informacion
del 4rea de mantenimiento, contribuyendo a incrementar la confiabilidad de los datos y a
mejorar la toma de decisiones en una empresa del sector transporte y logistica.

1.6.  Variables e indicadores
1.6.1. Variables

Variable Independiente (VI):

Propuesta de un sistema de Business Intelligence: Hace referencia al disefio de una
solucion basada en herramientas de Business Intelligence orientada a mejorar la gestion de la
informacion del area de mantenimiento.

Variable Dependiente (VD):

Gestion de la informacion del area de mantenimiento: Se refiere al nivel de calidad,
confiabilidad, consistencia y utilidad de la informacién generada en las 6érdenes de trabajo para
la toma de decisiones.

1.6.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1
Variable Independiente: Propuesta de un sistema de Business Intelligence
 Variable ‘Dimension Indicador Descripci()r; y Tipo ]
Disefio del Nivel de Grado en que la propuesta integra
. integracion de diferentes fuentes de datos del Cualitativo
sistema . .
datos drea de mantenimiento 4
. ] Existenci &t
Calidad de Estrategias de XIstenceg - métodog para ., &
- corregir errores, valores atipicos ~ Cualitativo
Propuesta de un datos depuracion . ;
. . y datos inconsistentes
sistema de Business . .
Intelligence Numero de Cantidad de reportes y paneles
Visualizacion ~ dashboards disefiados para el analisis de Cuantitativo
propuestos informacion
e Nivel de facilidad para acceder e
o Facilidad de uso . . - oL
Accesibilidad ] interpretar la informacion Cualitativo
del sistema
propuesta

Nota. La variable independiente se evaltia en funcion del disefio de la propuesta de Business

Intelligence, considerando sus dimensiones y alcance, sin implicar su implementacion.

Tabla 2
Variable Dependiente: Gestion de la informacion del area de mantenimiento

Variable Dimension Indicador Descripcion Tipo
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Gestion de la

informacion del

area de
mantenimiento

Porcentaje de 6rdenes de

Calidad de % de registros con . . . X o
trabajo con inconsistencias o Cuantitativo

datos errores
errores

. . Nivel de Grado de uniformidad en el o
Consistencia ., . . s Cualitativo
estandarizacion registro de la informacion

Desviacion del indicador

Confiabilidad ~ Variacion del MTBF ~ MTBF respecto a valores Cuantitativo
esperados
Desviacion del indicador

Confiabilidad ~ Variacion del MTTR ~ MTTR respecto a valores Cuantitativo
esperados

. o ! Tiempo requerido para
Toma de Tiempo de anélisis de . po feq p I
. ) 2 interpretar datos y generar Cuantitativo

decisiones informacion

reportes
. Grado en que la informacion
Toma de Nivel de soporte a o enq o
. .. contribuye a la toma de Cualitativo
decisiones decisiones

decisiones

Nota. La variable dependiente se analiza a partir de la calidad, consistencia y confiabilidad de

los datos, asi como su influencia en la toma de decisiones del area de mantenimiento.
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CAPITULO II
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2. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

2.1. Diseiio de la Investigacion

La presente investigacion presenta un disefio no experimental, ya que no se manipulan
deliberadamente las variables, sino que se observan y analizan en su contexto natural. Segin
Hernandez Sampieri (2014), los estudios no experimentales se realizan sin la manipulacion
intencional de variables, enfocandose en observar los fendmenos tal como ocurren.

Asimismo, el disefio es de tipo transversal, debido a que la recoleccion y analisis de
datos se realiza en un inico momento o periodo determinado, utilizando informacion histérica
del 4rea de mantenimiento.

2.2. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que busca dar solucion a un problema especifico
dentro de una organizacion. Este tipo de investigacion se orienta a la aplicacion practica del
conocimiento para resolver situaciones concretas.

Ademas, presenta un caracter propositivo, dado que no solo analiza la problematica
existente, sino que plantea una alternativa de mejora basada en Business Intelligence.

2.3. Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, debido a que se basa en la recopilacion y
analisis de datos numéricos provenientes de las ordenes de trabajo, permitiendo medir
indicadores como el MTBF y MTTR, asi como evaluar la calidad de la informacion.

Segun Hernandez Sampieri (2014), el enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de
datos para probar hipotesis con base en la mediciéon numérica y el analisis estadistico.

De manera complementaria, se incorporan elementos del enfoque cualitativo, al analizar
aspectos relacionados con los procesos de registro de informacion y el disefio de la propuesta.
Por ello, la investigacion presenta un enfoque mixto, integrando ambos enfoques para una mejor

comprension del problema.

13



2.4. Método de la Investigacion

La presente investigacion se basa en el método deductivo, ya que parte de conceptos
tedricos generales relacionados con la gestion de la informacion, calidad de datos y Business
Intelligence, los cuales son aplicados al analisis de una situacion especifica en el area de
mantenimiento de la empresa.

Segiin Hernandez Sampieri (2014), el método deductivo consiste en ir de lo general a
lo particular, permitiendo aplicar conocimientos tedricos a casos concretos para explicar un
fendmeno o problema.

En este estudio, se utilizan fundamentos tedricos sobre gestion de datos e indicadores
de mantenimiento (como MTBF y MTTR) para analizar la realidad de la empresa y proponer
una solucion basada en Business Intelligence.

2.5. Levantamiento de informacion
2.5.1. Técnicas

Las técnicas de levantamiento de informacion se orientan a la obtencion de datos reales
del area de mantenimiento, los cuales seran utilizados para el diagnostico y andlisis de la
problematica.

e (Observacion documental:

Se utilizaré para recopilar informacion a partir de las 6rdenes de trabajo registradas en
el sistema de mantenimiento de la empresa. Esta técnica permitird extraer datos relacionados
con tiempos de intervencion, registros operativos, indicadores MTBF y MTTR, asi como
identificar errores, valores atipicos y falta de estandarizacion en los datos.

La informacion obtenida sera utilizada para analizar la calidad y consistencia de los
datos, asi como para el calculo de indicadores y la identificacion de inconsistencias que afectan
la confiabilidad de la informacion.

e (Observacion directa:
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Se empleara para conocer como se realiza el proceso de registro de las 6rdenes de trabajo
en el area de mantenimiento. A través de esta técnica se identificardn practicas actuales, posibles
errores en la digitacion y falta de criterios estandarizados en el ingreso de datos.

Esta informacion sera utilizada para complementar el diagnostico y sustentar las causas
de las inconsistencias detectadas en los registros.

2.5.2. Instrumentos

Los instrumentos permitiran registrar de manera ordenada la informacion recolectada

mediante las técnicas aplicadas.

e (Quia de observacion documental:

Este instrumento permitira estructurar la recopilacion de datos provenientes de las
ordenes de trabajo, incluyendo variables como tiempos de atencion, duracion de intervenciones,
tipo de mantenimiento, registros incompletos y presencia de valores atipicos.

Los datos recopilados mediante este instrumento seran utilizados para el anélisis
cuantitativo, calculo de indicadores (MTBF y MTTR) y evaluacion de la calidad de la
informacion.

e (uia de observacion directa:

Permitira registrar el proceso de ingreso de informacion en el sistema de mantenimiento,
considerando aspectos como procedimientos de digitacion, uso de campos, validaciones
existentes y posibles errores en el registro.

La informacion obtenida sera utilizada para identificar las causas de los problemas en
la calidad de datos y sustentar el disefio de la propuesta de Business Intelligence.

2.6. Métodos de ingenieria a aplicarse
Para el desarrollo de la investigacion se aplicaran los siguientes métodos y herramientas:

e Analisis de datos: Para identificar errores, inconsistencias y valores atipicos en las

ordenes de trabajo.
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¢ Indicadores de mantenimiento (MTBF y MTTR): Para evaluar la confiabilidad de

los datos y el desempefio del mantenimiento.

e Business Intelligence: Para disefiar la propuesta de mejora, incluyendo procesos de

integracion, limpieza, modelamiento y visualizacion de datos.

e Diagramas de procesos: Para representar el flujo de informacion en el area de

mantenimiento.

e Analisis de calidad de datos: Para evaluar dimensiones como precision, consistencia

y completitud.

2.7. Cobertura de estudio
2.7.1. Poblacién

Todas las 6rdenes de trabajo generadas en el area de mantenimiento de la empresa del
sector transporte y logistica.
2.7.2. Muestra

Se empled un muestreo no probabilistico por conveniencia, considerando como muestra
de estudio las ordenes de trabajo registradas en el area de mantenimiento durante el periodo
comprendido entre los afios 2022 y primer trimestre del 2026. En total, la muestra esta
conformada por 27,875 ordenes de trabajo, las cuales corresponden a intervenciones
efectivamente ejecutadas y contienen informacion relevante para el analisis de los tiempos de
atencion, indicadores de mantenimiento y calidad de los datos.

La seleccion de esta muestra permite trabajar con informacion real y validada
operativamente, garantizando mayor confiabilidad en el analisis de las inconsistencias
detectadas en los registros, asi como en la evaluacion de los indicadores de mantenimiento

como el MTBF y MTTR.
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CAPITULO III
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3. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes de la investigacion

Antecedente 1: Parra (2025), Implementacion de un Sistema de Analitica de
Mantenimiento en Power BI a partir de Datos del CMMS Dimo Maint: Caso de Estudio en
Fiberglass Colombia.

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar un sistema de inteligencia de negocios
basado en datos de mantenimiento extraidos del software CMMS Dimo Maint, con el fin de
apoyar la toma de decisiones en las dreas de mantenimiento y almacén. El estudio se desarrolld
bajo un enfoque aplicado, con disefio de caso de estudio y alcance descriptivo, centrado en la
recopilacion y estructuracion de datos historicos. Como instrumentos se empled la herramienta
Power BI, utilizando Power Query y lenguaje DAX para la integracién y automatizacion de
indicadores. La unidad de analisis correspondio a los procesos del area de mantenimiento de la
empresa FiberGlass Colombia S.A.S. Como resultado, se logré automatizar el calculo de
indicadores como MTBF y MTTR, reduciendo en mas del 80% el tiempo de generacion de
reportes y mejorando la precision y trazabilidad de la informacion. Este estudio aporta a la
presente investigacion al evidenciar que la implementacion de herramientas de Business
Intelligence permite mejorar la confiabilidad de los datos y optimizar la toma de decisiones en
la gestion del mantenimiento.

Antecedente 2: Vargas (2023), Disefio de un cuadro de mandos con la herramienta
Power BI para optimizar la toma de decisiones en el area de mantenimiento de maquinaria
pesada en el sector minero.

La investigacion tuvo como objetivo disefiar un cuadro de mandos basado en Business
Intelligence mediante Power BI, con el fin de optimizar la toma de decisiones en el area de
mantenimiento de maquinaria pesada. El estudio se desarrollé bajo un enfoque aplicado, con

disefio no experimental y alcance descriptivo, estructurado en fases de andlisis de datos,
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pretratamiento, modelamiento y visualizacion de informacién. Como instrumentos se utilizaron
la base de datos de o6rdenes de trabajo del sistema de mantenimiento y la herramienta Power BI,
empleando Power Query para la transformacion de datos y la generacion de indicadores clave.
La unidad de estudio correspondid a los equipos de maquinaria pesada del sector minero. Como
resultado, se evidencid que la implementacion del tablero permitié mejorar la visualizacion y
el control de indicadores como disponibilidad mecénica, tiempo medio entre fallas y tiempo
medio de reparacion, facilitando una toma de decisiones mas eficiente. Este antecedente aporta
a la presente investigacion al demostrar que la implementacion de herramientas de Business
Intelligence mejora la confiabilidad de la informacién y fortalece la toma de decisiones en la
gestion del mantenimiento.

Antecedente 3: Virosta (2025), Andlisis, seleccion e implantacion de una herramienta
de Business Intelligence para la optimizacion del mantenimiento y control de un proceso de
destileria de alcoholes a partir del zumo de uva

La investigacion tuvo como objetivo analizar, seleccionar e implementar una
herramienta de Business Intelligence para optimizar el control y supervision del proceso de
destilacion en la empresa TERBEL, con el fin de mejorar la eficiencia operativa y la toma de
decisiones mediante indicadores clave. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque aplicado, con
disefio no experimental y alcance descriptivo, utilizando una metodologia iterativa e
incremental estructurada en fases de andlisis, evaluacion y desarrollo de la soluciéon. Como
instrumentos se emplearon fichas funcionales, matrices multicriterio y la herramienta Power
BI, utilizando lenguaje DAX para la modelacion de datos y la construccion de dashboards. La
unidad de estudio correspondio al proceso de destilacion (Aparato 5) de la empresa, trabajando
con variables operativas como presion, temperatura y caudal. Como resultado, Ia
implementacion permitidé automatizar el analisis de datos, reducir errores manuales y mejorar

los tiempos de respuesta ante anomalias, generando un impacto positivo en la gestion operativa.
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Este antecedente aporta a la presente investigacion al evidenciar que la implementacion de
herramientas de Business Intelligence permite centralizar la informacidon, mejorar la
confiabilidad de los datos y fortalecer la toma de decisiones en entornos industriales.

Antecedente 4: Gil (2025), Modelo de Inteligencia de Negocio para la gestion del
presupuesto OPEX de mantenimiento preventivo en el sector de biocombustibles.

La investigacion tuvo como objetivo disefiar un modelo de inteligencia de negocios para
la gestion del presupuesto OPEX de mantenimiento preventivo, orientado a optimizar la
asignacion de recursos en entornos con alta densidad de activos. El estudio se desarroll6 bajo
un enfoque aplicado, con disefio no experimental y alcance descriptivo, empleando un enfoque
cuantitativo basado en el ciclo de vida dimensional de Ralph Kimball para la construccion de
un Data Warehouse. Como instrumentos se utilizaron datos provenientes de sistemas CMMS
(IBM Maximo) y ERP (Siesa Enterprise), integrados mediante procesos ETL y visualizados a
través de tableros en Power BI. La unidad de estudio correspondi6 a la planta Lurgi de la
empresa Bio D S.A., caracterizada por su complejidad operativa. Como resultado, se evidencio
que la implementacion del modelo permitid6 mejorar la precision en la planificacion
presupuestal bajo la técnica de Presupuesto Base Cero, reduciendo errores asociados a
estimaciones tradicionales y facilitando una toma de decisiones basada en datos. Este
antecedente aporta a la presente investigacion al demostrar que la implementacion de Business
Intelligence permite estructurar informacion confiable y generar indicadores clave que
fortalecen la toma de decisiones en la gestion del mantenimiento.

Antecedente 5: Saavedra & Yeng (2024), Implementacion de un tablero de comando
para el area de mantenimiento de un centro de salud empleando herramienta de inteligencia de
negocios

La investigacion tuvo como objetivo implementar un tablero de comando basado en

Business Intelligence para mejorar la toma de decisiones en el area de mantenimiento de un
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centro de salud. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque aplicado, con disefio no experimental
y alcance descriptivo, estructurado en etapas de recoleccion, transformacion (ETL), modelado
de datos, desarrollo y analisis de reportes. Como instrumentos se utilizaron Power BI Desktop,
Power Query, lenguaje DAX y plataformas de publicacion en la nube para la visualizacion de
la informacién. La unidad de estudio estuvo conformada por los registros de mantenimiento del
periodo enero a agosto de 2024, considerando 1,899 solicitudes de atencion. Como resultado,
se evidencié que la implementacion del tablero permitid mejorar el control de gastos, el
seguimiento de solicitudes y el cumplimiento del mantenimiento preventivo, facilitando una
toma de decisiones mas oportuna mediante el monitoreo en tiempo real. Este antecedente aporta
a la presente investigacion al demostrar que la implementacion de herramientas de Business
Intelligence mejora la confiabilidad de la informacion y optimiza la gestion del mantenimiento
mediante el uso de indicadores en entornos operativos.

Antecedente 6: Chaves (2025), Data analytics para el monitoreo y seguimiento
contractual de KPI's de mantenimiento en la flota eléctrica de la Operadora Distrital de
Transporte

La investigacion tuvo como objetivo desarrollar una soluciéon de analitica de datos que
permitiera evaluar la gestion de mantenimiento y el cumplimiento de indicadores contractuales
mediante analisis estadistico y visualizacion interactiva. El estudio se desarrolld bajo un
enfoque cuantitativo, con disefio no experimental y alcance descriptivo—analitico de tipo
longitudinal, utilizando la metodologia CRISP-DM para el procesamiento de datos. Como
instrumentos se empleo el lenguaje de programacion Python (bibliotecas Pandas y Numpy) para
la limpieza y estructuracion de una base de datos de 57,947 registros, complementado con
Power Bl y Plotly Express para la construccion de tableros interactivos. La unidad de estudio
correspondid a una flota de 195 buses eléctricos de la Operadora Distrital de Transporte en

Bogota. Como resultado, se evidencid que durante los afios 2022 y 2023 predomind un enfoque
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reactivo en el mantenimiento, mientras que en 2024 se alcanzé un nivel de mantenimiento
preventivo del 60.9%, aln por debajo del estandar esperado. Este antecedente aporta a la
presente investigacion al demostrar que el uso de analitica de datos y herramientas de Business
Intelligence permite estructurar indicadores confiables y detectar tendencias operativas,
fortaleciendo la toma de decisiones en la gestion del mantenimiento.

Antecedente 7: Regalado et al. (2025), Herramientas 4.0 y su implementacion en la
mejora del desempeiio en la gestion de mantenimiento

La investigacion tuvo como objetivo identificar las herramientas de la industria 4.0 y
analizar su impacto en la mejora del seguimiento y control de la gestion de mantenimiento. El
estudio se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo, con disefo de revision sistemdtica y alcance
descriptivo, utilizando la estrategia PICOC y el diagrama PRISMA para el proceso de seleccion
de informacion. Como instrumentos se analizaron 57 articulos cientificos indexados en las
bases de datos Scopus y ScienceDirect, publicados entre los afios 2019 y 2024. La unidad de
andlisis estuvo conformada por investigaciones relacionadas con tecnologias aplicadas al
mantenimiento industrial. Como resultado, se evidenci6 que la implementacion de herramientas
como Internet de las Cosas, Big Data y analitica de datos permite optimizar la toma de
decisiones, mejorar la disponibilidad de los equipos y reducir costos asociados a fallas
inesperadas. Este antecedente aporta a la presente investigacion al proporcionar sustento tedrico
sobre el uso de tecnologias basadas en datos, evidenciando que la implementacién de Business
Intelligence fortalece la confiabilidad de la informacidn y mejora la gestion del mantenimiento.

Antecedente 8: Lopez et al. (2026), Disefio de una estrategia para la gestion del tiempo
en la comunicacion de correccion de fallas en el mantenimiento industrial

La investigacion tuvo como objetivo disefiar una estrategia para gestionar los tiempos
en la comunicacion de fallas correctivas en el mantenimiento industrial, con el fin de mejorar

la productividad. Se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, con disefio aplicado y alcance
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descriptivo, utilizando metodologias agiles para el modelado y desarrollo de una solucion
tecnologica. Como instrumentos se emple6 el lenguaje de modelado UML para la
especificacion de requerimientos, asi como herramientas de desarrollo como Python, Django y
MySQL para la implementacion de un sistema de informacion web. La unidad de estudio
correspondiod a la Planta Industrial de Salsas y Aderezos del grupo Aceitera General Deheza,
involucrando al personal del 4rea de mantenimiento. Como conclusion, se evidencid que la
implementacion de una interfaz visual basada en codigos de colores permiti6 mejorar la
comunicacion en tiempo real y reducir los tiempos de respuesta ante fallas. Este estudio aporta
a la investigacion titulada “Propuesta de mejora en la gestion de la informacion del area de
mantenimiento mediante la implementaciéon de Business Intelligence para mejorar la
confiabilidad de los datos y la toma de decisiones en una empresa del sector transporte y
logistica”, al demostrar que la digitalizacion de procesos y la estructuracion de la informacion
contribuyen a una toma de decisiones mas eficiente en la gestion del mantenimiento.

Antecedente 9: Fuentes (2025), Implementacion de un sistema de monitoreo y gestion
de mantenimiento minero mediante POWER Bl y teleméatica en INVERTRAC Duitama

La investigacidon tuvo como objetivo implementar un sistema de monitoreo y gestion de
mantenimiento mediante el uso de inteligencia de negocios y telematica, con el fin de mejorar
la eficiencia operativa y el uso de recursos en el sector minero. Se desarroll6 bajo un enfoque
aplicado, con disefio cuasiexperimental y alcance descriptivo, utilizando una metodologia de
desarrollo tecnologico estructurada en fases de recoleccion, integracion, andlisis, generacion de
alertas y validacion, evaluando los resultados mediante la prueba t de Student. Como
instrumentos se emplearon plataformas de telemetria como VisionLink y Komtrax, asi como
herramientas de procesamiento y visualizacion como Microsoft Excel y Power BI, ademas de
formularios de captura de datos en campo. La unidad de estudio estuvo conformada por 54

equipos de maquinaria pesada de la empresa Invertrac S.A. Como conclusion, se evidencio que
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la implementacion del sistema permitid centralizar la informacién, reducir eventos de
mantenimiento correctivo y optimizar el consumo de recursos, mejorando la trazabilidad y la
toma de decisiones. Este estudio aporta a la investigacion titulada “Propuesta de mejora en la
gestion de la informacion del area de mantenimiento mediante la implementacion de Business
Intelligence para mejorar la confiabilidad de los datos y la toma de decisiones en una empresa
del sector transporte y logistica”, al demostrar que la integracion de datos mediante
herramientas como Power BI y el uso de indicadores clave fortalece la confiabilidad de la
informacion y la toma de decisiones en la gestion del mantenimiento.
3.2. Marco tedrico conceptual
3.2.1. Gestion de la informacion
3.2.1.1.Definicion de gestion de la informacion

Davenport (2018) transmite el orden agrupado del marco de los procesos que abordan
la recopilacion y consolidacion sistematica de los datos, guia del almacenamiento y control,
seguido del uso de los datos en la organizacion, para ayudar a la direccion en el proceso de toma
de decisiones. El control de datos implica organizar los datos de manera que ayude a la direccion
a tomar decisiones oportunas. Organizar los datos de manera oportuna también implica
combinar el control de datos, la gestion y la alineacion de los datos con la organizacion. La
informacion es otro elemento que puede ayudar a una organizacion a mejorar su evaluacion, ya
que puede cambiar los resultados de la organizacion hasta cierto punto. El control de la
informacion puede ayudar a procesar la informacion en la organizacion en un alto nivel. Esto
significa que puede minimizar el proceso de la informacién y ayudar a la organizacion a
dominar a sus competidores.

Segtn Detlor (2018), la gestion de la informacion se centra principalmente en una
metodologia interdisciplinaria que implica la seleccidon cuidadosa del control de la informacion

para ayudar a las organizaciones a abordar los desafios de un sistema competitivo cambiante.
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La gestion de la informacion se enfoca en la organizacion de manera que se dirija a la

dominancia del control de la informacion a partir de los datos. La informacion se organiza de

manera efectiva. Esto es de gran importancia ya que disminuye el nivel de riesgo y mejora las

operaciones. La informacion es de gran importancia en este sistema de gestion.
3.2.1.2.Importancia en entornos organizacionales

Laudon y Laudon (2020) describen la gestion de la informacion como la sintesis de
hechos y datos en diferentes dimensiones para la creacion de inteligencia en apoyo de
decisiones tacticas o estratégicas. La informacion defectuosa y poco confiable genera
compromisos de datos e influye en la eficiencia y competitividad de una organizacion. También
es esencial para la gestion de las diferentes capas del sistema. Una gestion adecuada de la
informacion influye en la ejecucion de los procesos tanto inter como intra departamentales. Las
organizaciones que mantienen una gestion efectiva de la informacion simplifican los procesos
“por Gestion de la Informacion” para una mayor optimizacion. Las organizaciones estan
destinadas a tener éxito cuando la informacion, que ya no se utiliza de forma inactiva, sirve
como un recurso proactivo para la mejora sostenida en sistemas que son dindmicos y
competitivos.

Alaviy Leidner (2018) sostienen que la gestion de la informacion apoya la mejora de la
capacidad de las organizaciones para sobrevivir en un mundo que cambia rapidamente. En ese
sentido, una gestion eficaz de la informacidn evita tratar con costos y permite a una empresa
realizar una optimizacién mayor de la rentabilidad a través de las mejores practicas comerciales.
También plantea un compromiso en la gestion mediante la mejora de los procesos. Por lo tanto,
la gestion de los sistemas de informacion es de gran importancia para una organizacion en la
competencia comercial.

3.2.1.3.Gestion de la informacion en mantenimiento
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Mobley (2019) dice que es necesario para la gestion de la informacion en mantenimiento
permitir la recopilacion y andlisis de datos registrados asociados con fallos, intervenciones y
rendimiento del equipo. Por lo tanto, la informacion generada por el mantenimiento es la base
para tomar decisiones técnicas. Una buena gestion facilita la planificacion para el
establecimiento de medidas preventivas. De modo que la pérdida de tiempo por inactividad se
minimice. Entonces, el objetivo principal de una buena gestion del mantenimiento es preservar
los recursos. Por lo tanto, se logra un rendimiento destacado en la reduccion del incumplimiento
mediante el mantenimiento de sectores de equivalencia criticos. Es decir, a efectos del objetivo,
mantener los limites criticos en los sectores de posibles incumplimientos es el objetivo
principal.

Wireman (2018) dice que los sistemas integrados ayudan a registrar los datos de tal
manera que permiten que los datos en tiempo real ayuden a identificar fallos e iniciar la
implementacion en tiempo real de acciones correctivas. Por lo tanto, la Tecnologia de la
Informacion (TT) ha facilitado el registro y andlisis de datos con mayor precision y ha reducido
la incidencia de errores en el registro de datos. Asi, los Sistemas de Integracion tienden a
aumentar la eficiencia del proceso de mantenimiento y a permitir decisiones mas informadas.
La gestion de la informacidn es muy importante en el campo de la logistica para optimizar la
operacion del area de Mantenimiento.

Mobley (2019) sefiald que, si la gestion de la informacion de mantenimiento no se
realiza correctamente, es probable que ocurran inconsistencias en los datos, lo que conduce a
malas decisiones y a ineficiencias operativas. Esto significa que, si no existe informacion
confiable, la capacidad para analizarla se restringe y aumenta la probabilidad de cometer errores
durante la planificacion. Por lo tanto, implementar sistemas de calidad es una necesidad. Asi,
al buscar consolidar la gestion de la informacion en mantenimiento, la organizacion

probablemente mejorard. La consolidacion de la gestion ayuda a reducir los costos excesivos
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por averias operativas y facilita una mejor gestion de los recursos disponibles en el sistema
organizacional.
3.2.1.4.Componentes de la gestion de la informacion

Segtn Detlor (2018), la gestion de la informacion debe entenderse principalmente como
la comprension de los elementos de datos, tecnologias de la informacion, procesos
organizativos y personas. Estos elementos deben considerarse de manera integral e
interconectada. Los datos son la materia prima principal, mientras que las tecnologias son los
medios para realizar un almacenamiento efectivo y conducir analisis. Los procesos
organizativos también son un medio para manejar los datos de manera estructurada. Por lo tanto,
la gestion de estos elementos, estructuras y procesos es imperativa. Ademas, permite suavizar
el flujo de informacién, lo que a su vez ayuda a optimizar la gestion de la organizacion,
ayudando a aclarar muchas de las complejidades operativas que puedan estar presentes.

Laudon y Laudon (2020) explican que la automatizacién, mejor acceso a los datos y
analisis en tiempo real, son posibles con los sistemas de informacion y muestran la importancia
de los sistemas de informacion en relacion con la gestion de la informacion. Se logra mayor
eficiencia operativa y menos errores asociados con la gestion de datos mediante la
implementacion de sistemas de informacion. En consecuencia, los sistemas de informacion son
los sistemas mas criticos para la gestion del rendimiento. Los sistemas de informacién mejoran
la coordinacion entre sistemas, y un rendimiento mas Optimo se debe a la integracion positiva
de los sistemas de informacion. Los sistemas de gestion de la informacion logran eficiencias y
ventajas competitivas.

Detlor (2018) distingue que los sistemas de gestion de la informacién integran varios
elementos, y el usuario de los sistemas de informacion es uno de estos elementos. Los gerentes
y usuarios de sistemas de informacion deben estar bien capacitados para que los sistemas de

informacion puedan gestionarse y los datos puedan interpretarse de manera efectiva. Los
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sistemas integrados, y la gestion de los sistemas, se ven positivamente afectados por el cultivo
de sistemas de creencias y marcos de valores positivos. La combinacion de tecnologia, procesos
y personas integra positivamente los sistemas de informacion, siendo las personas las que mas
integran positivamente los sistemas de informacion. En consecuencia, la combinacion de
tecnologia, procesos y personas maximiza la vida productiva a largo plazo de la gestion y los
sistemas de informacion. La vida mas productiva de la gestion y los sistemas de informacion se
ve positivamente influenciada por la mayor integracion de las personas.
3.2.1.5.Problemas comunes en la gestion de datos

Redman (2018) afirma que problemas como las inconsistencias, redundancias e
inexactitudes provienen de la mala calidad de la informacion almacenada, lo cual siempre
socava la calidad de la informacion y restringe las opciones al tomar decisiones. La presencia
de datos inexactos resulta en una disrupcion enorme e imprevisible en el flujo operacional de
una organizacion. La ausencia de informacion precisa es un contribuyente grave a la ocurrencia
y/o descubrimiento de fallos operativos. Por estas razones, el control continuo de la calidad de
la informacion es una gran necesidad, y desarrollar practicas de gestion de datos que
(continuamente) supervisen la calidad de los datos y controlen los efectos es esencial para la
fiabilidad de la informacién. Este control es crucial para permitir un flujo de operaciones con
informacion que sea lo mas precisa y segura posible.

Khatri y Brown (2019), por otro lado, afirman que la gestion de datos se ve seriamente
obstaculizada cuando falta un marco de gobernanza de datos. La ausencia de marcos de
gobernanza de datos pone fuera de control el orden de la gestion de datos. Esto también significa
que la gestion de datos tiene un alcance muy restrictivo y poco desarrollado. Por lo tanto,
desarrollar un orden de gestion de datos pone la calidad de los datos, y los datos de los cuales
se toman decisiones, en orden, con el potencial de desarrollar una gestion de datos adecuada.

Para que esto sea asi, también debe estar en su lugar un orden légico de los marcos de
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gobernanza de datos. En entornos complejos, el orden y la integridad de la gestion de datos
también deben estar en funcionamiento de forma continua. El orden, la integridad de los datos
y, especialmente, la fiabilidad de la informacién en entornos complejos debe estar en su lugar
en el lado organizacional.
3.2.2. Business Intelligence (BI)

3.2.2.1.Definicion de Business Intelligence

Segtn Chen et al. (2018), la Inteligencia Empresarial (IE) es un conjunto de estrategias,
métodos y tecnologias para la recopilacion, integracion y andlisis de datos. A través de la IE,
las empresas pueden convertir datos en informacion util para la toma de decisiones. La IE va
mas alld de la elaboracion de informes. Se centra en tomar decisiones estratégicas a partir de
los datos. La IE también puede usarse para descubrir patrones, tendencias y correlaciones no
explicados. Por lo tanto, la IE es un recurso valioso para obtener una ventaja competitiva. El
uso de la IE simplifica el proceso de toma de decisiones y la gestion, especialmente en industrias
donde los datos son un indicador directo del resultado operativo.

Sharda et al. (2018) creen que la IE combina varias tecnologias, incluida el
almacenamiento de datos, el andlisis de datos y la visualizacion de datos, para ayudar a las
empresas a operar basandose en evidencia fundamental. La IE conecta el lado operativo de la
empresa con la IE cubre la brecha entre decisiones y proporciona informacion relevante en el
tiempo. Las empresas pueden planificar y controlar mejor el negocio. En este sentido, la IE es
el aspecto mas significativo de las empresas en la era digital moderna. La IE puede proporcionar
la informacion mas precisa. La IE es el aspecto mas importante de las estrategias digitales en la
era digital moderna. La IE puede proporcionar los datos mas precisos.

3.2.2.2.Componentes de un sistema BI
Segtn Sharda et al. (2018), el punto de partida para comprender los elementos de un

sistema de IE consiste en fuentes de datos, elementos de integracion, almacenes de datos y
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analisis paso a paso. Desde esta perspectiva, las fuentes de datos representan los elementos
iniciales del sistema. Sin embargo, los elementos de integracion se utilizan para consolidar los
datos. El sistema de IE se utiliza para obtener informacion confiable y util para la toma de
decisiones basada en el tiempo. Por lo tanto, los componentes de la IE se definen en gran medida
por las integraciones correctas de sus elementos. Como resultado, los elementos integrados de
un sistema definen su confiabilidad y utilidad para las decisiones temporales de una
organizacion.

En ese sentido, Wixom y Watson (2019) afirman que, debido a su capacidad para
organizar grandes cantidades de datos estructurados y proporcionar un medio para
almacenarlos, los almacenes de datos son los elementos mas importantes de la IE. Estos
almacenes de datos, por lo tanto, simplifican el analisis de datos histéricos. Ademas, al integrar
datos de diversas fuentes, las empresas pueden producir informes mas precisos y exhaustivos.
Adicionalmente, ¢l sistema de IE es mas efectivo. De esta manera, los almacenes de datos son
de suma importancia para los grandes sistemas de IE que requieren la gestion de una gran
cantidad de datos operativos.

Chen et al. (2018) argumentan que fundamental en los sistemas de IE son las
herramientas de visualizacion, que presentan los datos en forma de graficos, tableros y
indicadores de manera clara y comprensible. Desde este contexto, la visualizaciéon ayuda en la
interpretacion de datos y también facilita la identificacion rapida de tendencias. Por lo tanto,
aumenta el potencial para mejorar la toma de decisiones. En consecuencia, la inclusion de
herramientas de visualizacidn en los sistemas de IE ayuda a las organizaciones a maximizar el
potencial de los datos y aumentar la eficiencia y efectividad de la gestion de procesos.

3.2.2.3.Procesos de BI (ETL, almacenamiento, visualizacion)

Kimball y Ross (2018) resumen el procesamiento de BI en tres campos principales:

extraccion, transformacion y carga de datos (ETL), almacenamiento de datos y representacion
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de datos mediante herramientas analiticas. El objetivo final de los procesos ETL es la
recopilacion de datos de multiples origenes y su preparacion para el andlisis de datos. Las
transformaciones de datos aseguran la consistencia e integridad de los datos. Los procesos ETL
sirven para construir una base sobre tecnologias y procesos de BI que construyen e integran
datos de manera eficiente.

Sharda et al. (2018) argumentan que los sistemas de BI y el almacenamiento de datos
permiten la integracion y organizacion de los datos de manera que respalden un analisis facil y
una generacion rapida de informes, mejorando en tltima instancia la calidad del analisis y los
procesos de organizacion en los que se basan las tecnologias de BI. El almacenamiento de datos
y la gestion de un alto nivel de rendimiento de datos respaldan en ultima instancia los procesos
de organizacion y ejecucion del andlisis de datos pasados y presentes, junto con su planificacion
y ejecucion estratégicas mediante tecnologias de BI.

Wixom y Watson (2019) afirman que la visualizacion de datos es el uso de una
representacion grafica de los datos que finalmente proporciona los datos de manera estructurada
y refinada para los sistemas de BI. Mediante la visualizacion de datos, los procesos TEKBI
apoyan un mejor analisis general de los datos y los sistemas de una organizaciéon de BI en el
nivel operativo y estratégico dominante.

3.2.2.4. Herramientas de BI (Power BI u otros)

Seglin Microsoft (2021), programas como Power BI permiten a los usuarios analizar y
visualizar datos para construir informes interactivos. Power BI crea paneles interactivos y en
tiempo real para ayudar a los usuarios a tomar decisiones informadas. Las herramientas de BI
automatizan informes y paneles de BI, y permiten integrar datos de multiples fuentes. Las
herramientas de BI mejoran la gestion de los datos operativos, y las organizaciones cambian

cada vez mas para obtener la informacion necesaria para comprender completamente su
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rendimiento. Esto es especialmente cierto para el BI de Mantenimiento, donde sin datos
operativos, no se puede lograr la continuidad operativa.

Ademas, Gartner (2022) afirma que con cada afio que pasa, las herramientas de BI son
mas faciles de usar y flexibles, y permiten incluso a los usuarios finales interactuar con los datos
de BI y construir informes sin necesidad de asistencia técnica. Las herramientas de BI
democratizan la informacién y la elaboracion de informes, y mejoran las decisiones en toda la
organizacion. Esto también ayuda a las organizaciones a responder mejor a los cambios en el
entorno externo y mejora la efectividad operativa. Por esta razon, para modernizar la gestion de
la informacion, la adopcion de herramientas de BI es absolutamente esencial.

3.2.2.5. Aplicacion del BI en mantenimiento

Mobley (2019) expresa que el uso de la Inteligencia de Negocios (BI) en el sector de
mantenimiento permite el analisis de datos de fallos, tiempos de reparacion y rendimiento de
equipos, resultando en mejores decisiones respecto a la confiabilidad de los activos. En este
sentido, la BI ayuda a detectar fallos y, como resultado, facilita la planificacion del
mantenimiento preventivo del proceso. Por lo tanto, el uso de la BI en el proceso de
mantenimiento ayuda a reducir el tiempo de inactividad. Por consiguiente, la BI ayuda en la
eficiencia de una organizaciéon y en una mejor asignacion de recursos en el proceso de
mantenimiento.

Como afirman Sharda et al. (2018), la ventaja de usar Bl en mantenimiento es la
capacidad de procesar e integrar informacion de multiples fuentes, lo que permite a el personal
de mantenimiento tener una vision holistica del rendimiento de los equipos. Con la integracion
de datos, se logra un analisis de mayor calidad y se detectan oportunidades de mejora. Como
resultado, las operaciones de mantenimiento se optimizan y los costos operativos se reducen.
Ademas, el uso de BI se vuelve necesario para las operaciones de mantenimiento de empresas

en transporte y logistica.
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Segiin Wixom y Watson (2019), el uso de BI en mantenimiento proporciona la
capacidad de monitorear operaciones en tiempo real y, como resultado, tomar decisiones de
manera mas efectiva. El uso de paneles de control ayuda en el desempefio de este proceso de
mantenimiento operacional. Ademas, el uso de BI en mantenimiento mejora la confiabilidad y
eficiencia del proceso, y como resultado, el uso de BI se vuelve necesario para todas las
empresas.

3.2.3. Calidad y confiabilidad de los datos
3.2.3.1.Definicion de calidad de datos

Redman (2018) cree que la calidad de los datos significa entender qué tan ttiles son los
datos para ciertas actividades. La calidad de los datos depende de qué tan precisos, completos,
coherentes y oportunos sean, y de cdmo se relacionan con lo que es necesario para ese proceso.
Cuando la calidad de los datos es superior, proporciona mejores resultados en la toma de
decisiones y reduce los riesgos para los datos. La calidad de los datos es dindmica. La integridad
de los datos debe ser controlada para mantener la calidad de los datos. Los mecanismos de
control de calidad de datos de las organizaciones afectan sus actividades. Es ain mas importante
en campos, como el mantenimiento, donde datos erréneos pueden llevar a fallas en las
operaciones.

DAMA (2017) dice que mantener la calidad de los datos es un requisito previo para la
gestion de la informacion y la calidad de los datos. Debe ser confiado al control y gestion de la
Junta de Gobernanza Innovadora y Publicidad para hacer que los datos utiles estén disponibles
en el portal. La calidad de los datos depende no solo de tener datos precisos, sino también de
datos coherentes y disponibles. Las empresas que se esfuerzan por la calidad de los datos
tendran menos errores y una mayor calidad en la utilizacion de los datos. La calidad de los datos
es el mayor logro de la gestion de la informacion y ademas proporciona el mayor valor.

3.2.3.2.Dimensiones de la calidad de datos (exactitud, consistencia, integridad)
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Segun Batini y Scannapieco (2019), La precision, coherencia e integridad son
dimensiones importantes de la calidad de los datos que ayudan a establecer la fiabilidad de la
informacion. La precision de los datos esta determinada por la realidad de la entidad, y las
inexactitudes tienen el potencial de conducir a decisiones con consecuencias. La coherencia se
refiere a la ausencia de divergencia entre las fuentes de informacion. En consecuencia, la
integridad de los datos permite y controla la coherencia de la informacion. Estas dimensiones
ayudan a evaluar la calidad de la informacién y la identificacion de dificultades en su uso y las
mejoras que deben realizarse en los sistemas de informacion de la organizacion.

De manera similar, segin DAMA (2017) Por otro lado, la integridad de los datos abarca
la completitud de la informacioén, lo que significa que debe incluirse en su entidad sin dejar
nada importante fuera. La falta de integridad crea un déficit de informacion, que es perjudicial
para el andlisis de datos. Por lo tanto, las organizaciones no tienen otra opcion que la
introduccion de controles que garanticen la completitud de la informacion y fortalezcan la
calidad del analisis. La gestion de estas dimensiones permite mejorar la integridad de los datos
y las capacidades de toma de decisiones de las organizaciones, particularmente en contextos
complicados. Data Analytics and Management (2017) sefiala que la falta de integridad debido
a un déficit de informacion tiene el potencial de paralizar las capacidades analiticas.

A pesar de los desafios en la gestion de datos, Batini y Scannapieco (2019) mencionaron
que estas dimensiones, cuando se dominan, necesitan herramientas y metodologias que deben
emplearse para el monitoreo continuo de los datos con el fin de prevenir fallas de calidad,
asegurando asi la fiabilidad de la informacion y el rendimiento de los datos.

3.2.3.3.Confiabilidad de la informacion

Segun Laudon y Laudon (2020), la confiabilidad de la informacion se entiende como la
capacidad de los datos para ser una fuente confiable y constante para la toma de decisiones, lo

que presupone que sean exactos, completos y puntuales. Desde esta perspectiva, la

34



confiabilidad de la informacién es un factor determinante para la efectividad de los procesos de
la organizacion. Ademas, impacta directamente en la confianza que los usuarios depositan en
los sistemas de informacién. Por esa razén, es una prioridad estratégica garantizar la
confiabilidad de los datos. Por lo tanto, las organizaciones deben desarrollar mecanismos de
control para garantizar la calidad de la informacion y minimizar los errores en la toma de
decisiones.

Redman (2018) afirma que la confiabilidad de la informacién también tiene que ver con
el control ejercido sobre los datos durante todo el proceso, desde su creacion hasta su uso, lo
que significa que los procesos deben estar articulados. En este sentido, ayudar en la gestion de
datos puede ser util para mejorar la confiabilidad y también para reducir la recopilaciéon. Con
esto, los sistemas de informacion también ayudan a que la organizacion tome decisiones mas
precisas. Incluso puede asistir a hacer los procesos mas efectivos, y por esa razon, la gestion de
datos es un factor de confianza muy importante para la organizacion, particularmente en
procesos en los que la exactitud de los datos es esencial.

3.2.3.4.Problemas de inconsistencias en datos

Un ejemplo de los desafios relacionados con el control de la inconsistencia de datos ha
sido explicado por Khatri y Brown (2019), quienes observan que, mas alla de los desafios
relacionados con los altos costos del control de datos, la inconsistencia es una de las
caracteristicas principales y llamativas de los costos de control de datos. La describen como los
mismos datos, pero en diferentes sistemas, exhibiendo informacion contradictoria. Esto
conduce inevitablemente a la deterioracion de la calidad de los datos. Ademas, lleva a una
integracion ineficiente de los sistemas. Es de suma importancia identificar la existencia de
dichos datos y controlarlos. Por lo tanto, establecer una politica sélida de aseguramiento de
datos es una de las mejores maneras de lograr la consistencia de datos en operaciones de gran

escala y reducir lapsos graves en las operaciones.
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Por otro lado, Batini y Scannapieco (2019) discuten los desafios expuestos por el disefio
de sistemas con limpieza o control de datos insuficiente, lo que conduce a fallas graves en los
sistemas de control de datos. En tales sistemas, la falta de automatizacion y el bajo grado de
limpieza y/o control de datos son particularmente sugestivos de control. En estos casos, la
automatizacion tiene la capacidad de reducir el grado de inconsistencia percibida. Sin embargo,
el aspecto mas importante de los sistemas de control es la calidad de los datos que guia dicho

control. Por ello, en tales sistemas, un sistema de control de datos fuerte es de suma importancia.

3.2.3.5.Impacto de la mala calidad de datos en la gestion

Redman (2018) explica los multiples desafios que enfrentan las organizaciones debido
a la baja calidad de la informacion, que puede incluir pérdidas y operaciones ineficientes en
toda la organizacion, ademas de un alto costo de control. Tales desafios suelen ser resultado de
datos de baja o pobre calidad que inexorablemente conducen a una mala calidad del control del
funcionamiento de la organizacion. Un sistema adecuado de control de datos puede prescribir
un equilibrio en las fluctuaciones de los datos en cuanto a calidad. El control de esas
deformaciones es de suma importancia. Por ello, las organizaciones se ven obligadas a alcanzar
altos estandares de aseguramiento de datos.

Laudon y Laudon (2020) afirman que, si los usuarios no confian en un sistema de
informacion, limitard su uso, y a su vez, limitara su valor en el proceso de toma de decisiones.
Los datos no confiables pueden causar que las personasResistan cambios organizacionales.
También pueden impactar negativamente en la cultura organizacional. Por esta razon, las
organizaciones necesitan desarrollar estrategias para mejorar la confianza en los sistemas. Las
iniciativas también mejoran la confianza en los sistemas. La transformacion digital muestra una
mayor confianza en los sistemas mediante datos confiables. Formar los sistemas es la forma

mas efectiva de tener éxito en la transformacion digital.
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DAMA (2017) busca documentar el impacto de datos de mala calidad en volumen y
densidad elevados. Sin embargo, la mayoria de los documentos abordan temas operativos, como
sistemas en el marco de la estrategia corporativa. La estrategia en el marco de los sistemas
resulta en una restriccion al auge analitico y futurista de los sistemas. Los sistemas con datos
bajos tienen un impacto negativo en el valor de las decisiones estratégicas y no identifican las
mejores opciones estratégicas y de auge disponibles. Mejorar los sistemas de informacion de
una organizacion aumentard el valor de las decisiones estratégicas tomadas como resultado de
sistemas de datos confiables.

3.2.4. Ordenes de trabajo en mantenimiento
3.2.4.1.Definicion de ordenes de trabajo

Wireman (2018) describe la orden de trabajo como la documentacion oficial que
describe la autorizacion, planificacion y documentacion de las actividades en torno al equipo,
las instalaciones y los sistemas de una organizacion. En este sentido, por ejemplo, una orden de
trabajo describe el trabajo que se debe realizar e incluye los detalles de los recursos necesarios,
las condiciones para realizar el trabajo, la persona responsable y la duracion prevista. Ademas,
las ordenes de trabajo pueden proporcionar informacion para ayudar a dirigir el trabajo y
mantener el enfoque en las actividades de mantenimiento. Las ordenes también ayudan a
garantizar que los procedimientos de mantenimiento adecuados ayuden a preservar la integridad
del trabajo. Por lo tanto, las 6rdenes de trabajo precisas y reflexivas ayudan en el rastreo de las
instancias. Esta orden también ayuda a mantener la eficiencia del trabajo y contribuye a evaluar
coémo se integran las funciones del trabajo, y ayuda a simplificar la planificacion de posibles
acciones futuras en configuraciones industriales intrincadas.

Mobley (2019) anade que las ordenes de trabajo también pueden proporcionar una
coordinacion eficaz de las actividades de mantenimiento y ayudar a comunicar las tareas a

través de las diversas divisiones involucradas. La claridad de la informacion en la orden de
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trabajo, por lo tanto, ayuda a evitar errores en la ejecucion del trabajo y ayuda a analizar la
ejecucion de las actividades, lo que también contribuye a simplificar los procesos de ejecucion
del trabajo. Por lo tanto, las brechas en las 6rdenes de trabajo que la organizacion ha definido
pueden ayudar significativamente a la organizaciéon a optimizar el uso de sus recursos
disponibles y reducir los desperdicios en el sistema de ejecucion del trabajo.

3.2.4.2.Tipos de ordenes de trabajo

Mobley (2019) sugiere que existe una jerarquia de clasificaciones de érdenes de trabajo
basada en los tipos de intervenciones necesarias. Estas incluyen 6rdenes de la naturaleza de las
intervenciones que incluyen solicitudes de 6rdenes preventivas, correctivas y de mantenimiento
predictivo que establecen metas para las organizaciones que las operan. Las ordenes predictivas,
como su nombre indica, ordenan la recopilacion y analisis de datos sobre la probabilidad de
fallos anticipados. Por lo tanto, hay una estimacion de fallos, y las ordenes predictivas de
mantenimiento, solicitudes y recordatorios de la probabilidad de fallos anticipados ayudan en
la recopilacion y andlisis de datos. Las ordenes predictivas consideran la probabilidad de fallos
observados, y el orden de recopilacion y analisis de datos es correctivo predictivo. Las 6rdenes
que consideran la probabilidad de fallos predictivos y las 6rdenes predictivas de mantenimiento
ayudan en la recopilacion y analisis. Por lo tanto, las 6rdenes predictivas, correctivas y
preventivas ayudan al mantenimiento, y el orden adecuado de las solicitudes ayuda en la
planificacion del mantenimiento y ayuda a las organizaciones en la estimacion de fallos,
pérdidas predictivas, correctivas y preventivas de recursos.

Wireman (2018) afiade que, si una orden de trabajo estd correctamente categorizada,
ayuda en el establecimiento del orden de precedencia de las actividades y, por lo tanto, lleva un
grado de seguridad de que el equipo no dejara de funcionar. Por lo tanto, hay una pérdida de
eficiencia, y existe un orden correcto de categorizacion de las solicitudes de trabajo, y la pérdida

de eficiencia esta en el orden de la pérdida predictiva, correctiva y preventiva del orden. Este
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orden de pérdida de eficiencia estd en las solicitudes de trabajo predictivas y correctivas, y el
orden de pérdida de eficiencia es predictivo y correctivo.

3.2.4.3.Estructura y registro de datos

Wireman (2018) afirma que la estructura de la orden de trabajo debe incluir la
descripcion de la tarea, el equipo, los recursos, el tiempo de ejecucion y los resultados, entre
otros, para lograr un registro detallado de la tarea. En este respecto, la calidad del registro de
datos es directamente proporcional a la utilidad de la informacion producida. Esto permite un
mejor mantenimiento de registros para ayudar a analizar el rendimiento y establecer los
requisitos de registro de datos para lograrlo. Esto permite a la organizacion mejorar la calidad
de la informacion y la toma de decisiones en el campo del mantenimiento.

Mobley (2019) states que el registro de datos de la orden de trabajo debe hacerse
correctamente y a tiempo, ya que los datos recopilados proporcionan la base para el analisis de
fallas y la planificacion y programacion de la préxima operacion. En este contexto, una falla en
el registro puede llevar a un andlisis de los datos de la orden de trabajo de calidad dudosa y, por
ende, a una mala base para planificar las actividades futuras de la organizacion. Por esta razon,
la organizacion debe priorizar la implementacion de controles que mejoren la calidad de las
operaciones de datos, mejorando a su vez la fiabilidad de las operaciones de informacion. Por
lo tanto, la estructura de la orden de trabajo y el registro de datos sirven como una prioridad
para delimitar las actividades del campo del mantenimiento.

3.2.4.4.Importancia en la gestion de mantenimiento

Mobley (2019) describe las 6rdenes de trabajo como fundamentales en la gestion del
mantenimiento, ya que la planificacion, ejecucion y control de tareas conducen a la eficiencia
operativa. Organizan las tareas y permiten monitorear a los empleados. El uso adecuado de las

ordenes de trabajo mejora el mantenimiento de la gestion y los actores, y reduce el tiempo de
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inactividad de los sistemas operativos de los actores. Como resultado, se mejora la
disponibilidad del equipo de la organizacion.

Seglin Wireman (2018), las 6rdenes de trabajo también crean y conservan el historial de
intervenciones pasadas y son la base para analizar y mejorar el mantenimiento continuo. En
este contexto, muestran fallos pasados y constituyen el marco para planificar medidas
preventivas. Esto permite una mejor toma de decisiones. Las 6rdenes de trabajo ayudan a
combinar la informacidn operativa y estratégica del mantenimiento de un sistema.

3.2.4.5.Problemas comunes en su registro

Segun Khatri y Brown (2019), el principal problema con el registro de 6rdenes de
trabajo es que los datos e informacion pueden ingresarse parcialmente, esto suele ser resultado
de inconsistencias en el registro y conduce a un analisis de mala calidad. Debido a esto, la falta
de un sistema de estandarizacion en el registro aumenta la posibilidad de errores y perturba la
integracion de los datos. Estos datos deben ser controlados y, si se pueden mejorar
conjuntamente, se incrementa la integridad del manejo del mantenimiento.

Pero, Redman (2018) afirma que la mala calidad de los datos en los registros operativos
resulta en una mala toma de decisiones, seguida de un bajo rendimiento organizacional. Aqui,
un fallo en el registro de la orden de trabajo resulta en drdenes repetidas y retrasadas. También
afectan la efectividad operativa de un sistema. Las organizaciones necesitan introducir
mecanismos de control para proteger la calidad de los datos con el fin de mejorar la toma de
decisiones. Por lo tanto, abordar los problemas del registro de érdenes de trabajo es necesario
para mejorar el rendimiento de la funcion de mantenimiento.

3.2.5. Indicadores de mantenimiento
3.2.5.1.Definicién de indicadores de mantenimiento
Parida y Kumar (2019) describen como los indicadores de mantenimiento se definen

como variables medibles y comprensibles que determinan qué tan bien se han alcanzado los
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objetivos especificos de la actividad de mantenimiento, qué tan bien se ha realizado la actividad
de mantenimiento, qué tan eficientemente y de manera confiable se han integrado los resultados
del mantenimiento, y qué tan accesibles han sido esos resultados. Objetivamente, como en el
caso de los indicadores operativos, estas variables miden el rendimiento y detectan lapsos en
los objetivos alcanzados. El uso adecuado de estos indicadores mejora la planificacion de la
gestion del mantenimiento, permitiendo a la organizacion optimizar su gestion de manera
fundamentada, optimizando los procesos que tienen datos reales y evidencia firme de los
objetivos que se han alcanzado en la corporacion. El uso correcto de estos indicadores beneficia
al méximo la gestion del mantenimiento para que, en actividades altamente discontinuas,
especialmente transporte y logistica, el fallo de las actividades de mantenimiento ayude a las
empresas a controlar la situacion mediante la optimizacion de su gestion y la minimizacion de
las interrupciones operativas y de servicio.

Mobley (2019) afirma que los indicadores de mantenimiento, como otros, tienen una
esencia estratégica ya que han sido disefiados con un proposito para lograr un objetivo. En el
contexto del sistema de mantenimiento, los indicadores estratégicos permiten estimar el nivel
de rendimiento del sistema de mantenimiento. Con ello, se puede evaluar el efecto de las
acciones tomadas en el contexto del mantenimiento, e incluso la organizacion puede planificar
actividades relacionadas con el mantenimiento en mayor medida. Por lo tanto, atin mas. El
sistema estd construido para usar estos indicadores de mantenimiento para alcanzar los
objetivos organizacionales maximos y sostener e incluso mejorar la operacion segura de los
sistemas de mantenimiento industrial de caracter complejo.

3.2.5.2.Importancia en la gestion operativa

Parida y Kumar (2019) dicen que es necesario evaluar los indicadores de mantenimiento

para la gestion operativa. Ofrecen informacion sobre el rendimiento de los equipos y los

procesos. Una vez conocido el rendimiento, se pueden identificar dreas de mejora y mejores
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decisiones. En este sentido, los indicadores de mantenimiento contribuyen al movimiento
constante del sistema a lo largo del tiempo. Ayudan a determinar el impacto del mantenimiento.
Por estas razones, los indicadores de mantenimiento son utiles. Contribuyen a un mejor
rendimiento operativo. Las empresas tienen menos fallos operativos y fallos en los servicios.
También mejora la funcionalidad cuando se solicita. Mejora las demandas de mantenimiento,
especialmente en areas muy basadas en operaciones, como operaciones y gestion.

Wireman (2018) explica que la verdadera importancia de los indicadores es la capacidad
de transformar los datos operativos en informacion util para la gestion. Este poder ayudar a la
empresa a evidenciar datos operativos basados en evidencia. Esto, a su vez, permite una
evaluacion del rendimiento del mantenimiento operativo. El Indicador PER METOU
proporciona un mejor rendimiento operativo. Mejor rendimiento operativo. Es una cultura
orientada a la mejora del rendimiento. Existe una fuerte cultura de mejores resultados en el

rendimiento, especialmente en la empresa en gestion y mantenimiento.

3.2.5.3.MTBF (Mean Time Between Failures)

Mobley (2019) define MTBF, o Tiempo Medio Entre Fallos, como una medicion del
tiempo promedio de los intervalos entre un fallo y el siguiente de un dispositivo o sistema. Esta
métrica revela el nivel de confiabilidad de un sistema. Por lo tanto, mientras mayor sea el
MTBF, menos fallos experimentara el dispositivo. Esta métrica también desempena un papel
fundamental en la deteccion de los patrones de comportamiento de un activo. Asi, el analisis de
MTBF ayuda a las organizaciones a lograr los mejores resultados mediante la mejor utilizacion
del sistema. La mayoria de las organizaciones dependen en gran medida del logro de sus
objetivos a través de la operacion confiable e ininterrumpida de los sistemas. Por lo tanto, el
andlisis de MTBF ayudarad a planificar el mantenimiento de manera Optima. Esto también

ayudard a la organizacién a controlar y minimizar el tiempo de inactividad del equipo.
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Parida y Kumar (2019) afirman que el MTBF ayuda a medir los méritos de las politicas
de mantenimiento implementadas, dado que representa el nivel de confiabilidad del equipo
después de las acciones preventivas y correctivas. Por lo tanto, en estas circunstancias, la
evaluacion constante del MTBF ayuda a la organizacion a identificar las fallas comunes y a
revisar los sistemas de control del mantenimiento. Esto ayuda a mejorar la eficiencia del
proceso y a reducir los costos de fallas operativas. Por lo tanto, el MTBF es una métrica
fundamental del mantenimiento del sistema y de la toma de decisiones centradas en el sistema.

3.2.5.4 MTTR (Mean Time To Repair)

Mobley (2019) afirma que el MTTR (también conocido como Tiempo Medio de
Reparacion) evaltia cuanto tiempo tarda en arreglarse una falla. Esto puede usarse para ver cuan
eficiente es el proceso de mantenimiento correctivo. Con esto en mente, valores mas bajos de
MTTR significan que el mantenimiento es eficiente y se realiza de manera oportuna. Esta
métrica también puede indicar dreas donde se pueden mejorar los procesos de mantenimiento.
El andlisis de esta métrica mejora la gestion de las intervenciones. Debido a esto, las
organizaciones pueden mantener un bajo tiempo de inactividad del equipo y una alta
disponibilidad del equipo, lo cual es crucial para realizar operaciones consistentes.

Wireman (2018) agrega que el MTTR también puede usarse para medir cuan rapido el
equipo de mantenimiento atiende a sus clientes, lo cual es vital para optimizar el
funcionamiento de la organizacion. En este contexto, reducir los valores de MTTR también
disminuye el impacto negativo que causan las fallas. Ademas, conduce a una mejor gestion de
recursos. Lo que esto significa en un sentido organizacional, es que se puede observar una
mejora en la efectividad general de las operaciones como resultado. Esto también incluye
mejoras en la planificacion de las actividades de mantenimiento, lo que hace del MTTR una de
las herramientas mds importantes que puede usar una organizacion para evaluar qué tan

eficiente es su mantenimiento correctivo.
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3.2.5.5.Disponibilidad operativa

Parida y Kumar (2019) expresan que la disponibilidad operacional es una métrica que
muestra cuanto tiempo un activo o sistema puede cumplir con lo requerido en operaciones. En
ese contexto, una alta disponibilidad significa que un equipo estd operativo, lo que también
refleja el éxito del mantenimiento. El estudio de esta métrica continiia mejorando la gestion de
los activos mas criticos de una empresa, lo que potencia la efectividad de las operaciones y el
mantenimiento en situaciones extremas.

Mobley (2019) encontré que la disponibilidad operacional, junto con el MTBF y el
MTTR, también establece paralelismos con la confiabilidad y la mantenibilidad. Asi, en este
caso, mejorar estos indicadores aumenta la disponibilidad y permite una mejor optimizacion de
la planificacion del mantenimiento. En consecuencia, las organizaciones pueden mejorar aun
mas la eficiencia de sus operaciones. Ayuda a disminuir las pérdidas por fallas. Por lo tanto, la
disponibilidad operacional es significativa para evaluar el rendimiento del sistema de
mantenimiento.

3.2.5.6.Limitaciones por mala calidad de datos

Segin Redman (2018), los datos de mala calidad pueden crear limites a la utilidad de
los indicadores de mantenimiento al generar resultados erroneos que conducen a juicios
erroneos. En este sentido, los datos incorrectos pueden crear una vista distorsionada de los
indicadores. También interrumpen una gran parte de la evaluacion del rendimiento. Por lo tanto,
es fundamental mantener la calidad superior de los datos. Asi, en el aspecto del mantenimiento,
la organizacion puede garantizar la precision de los indicadores y la

En contraste, Khatri y Brown (2019) dicen que los indicadores son de mala calidad
debido a una mala gobernanza de datos, ya que esto evita la definicion de pautas solidas de
gestion de datos. En este sentido, la falta de politicas hace que los datos sean inconsistentes, lo

que lo afecta en el control. Por lo tanto, en este caso, es esencial establecer politicas, ya que
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mejora el control de los indicadores y se vuelve crucial garantizar la calidad de los indicadores
de mantenimiento y mejorar el proceso de toma de decisiones.
3.2.6. Toma de decisiones
3.2.6.1.Definicion de toma de decisiones
Para Simon (2019) La seleccion de acciones preferidas se denomina toma de decisiones.
La toma de decisiones se utiliza para acciones que resuelven problemas o aprovechan
oportunidades. Esto implica identificar una situacion, recopilar o analizar datos relacionados
con esa situacion y tomar una decision de acuerdo con criterios establecidos. La toma de
decisiones también es sistematica, continua y contribuye a resultados positivos en cualquier
organizacion. Por lo tanto, los resultados son una funcion de la calidad de la informacién
disponible. La gestion eficiente de los datos aumenta la precision de los resultados de las
decisiones, especialmente en un entorno dindmico como el mantenimiento operativo (transporte
y logistica)
3.2.6.2.Tipos de decisiones organizacionales
Robbins y Coulter (2020) Las decisiones organizacionales pueden clasificarse bajo los
conceptos de decisiones programadas y no programadas;esta clasificacion se desarrolla en
funcion del grado de estructura y recurrencia de una decision en particular, donde las decisiones
programadas son recurrentes y pueden tomarse segiin procedimientos establecidos o conocidos.
Las decisiones no programadas, por otro lado, son relativamente independientes y se toman en
un entorno de toma de decisiones salvaje, desconocido o incierto, que es de naturaleza tUnica.
Esta clasificacion también sirve como guia para que las organizaciones evalten el alcance y la
complejidad de las decisiones operativas para dirigir los recursos de manera que fomenten
metas organizacionales positivas.
3.2.6.3.Toma de decisiones basada en datos
Provost y Fawcett (2018) escriben que la toma de decisiones basada en datos incorpora

datos cuantitativos y analiticos que apoyan resultados menos subjetivos y mas precisos para
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determinaciones organizacionales. También captura resultados subjetivos. Los datos revelan
tendencias y patrones. Ayuda a predecir resultados probables. Por lo tanto, desde una
perspectiva organizacional, la toma de decisiones basada en datos mejora la eficacia
organizacional. En esta linea, las organizaciones pueden mejorar y optimizar su rendimiento de
datos, especialmente para actividades que dependen en gran medida de los datos.

Ademas, Sharda et al. (2018) escriben que la aplicacion del sistema de Inteligencia de
Negocios (BI) ofrece la capacidad de convertir conjuntos de datos gigantescos en datos
relevantes y simplificados. También son capaces de mantener un punto de progreso cuando los
datos y actividades aun estan presentes. La analitica predictiva también respalda una mejor
agilidad empresarial. La analitica predictiva mejora la velocidad y precision del proceso
empresarial y ayuda a medir su eficacia. La BI también mejora la aplicacion de datos analiticos.

3.2.6.4.Importancia en mantenimiento

Mobley (2019) también incluye que el proceso de toma de decisiones en el campo del
mantenimiento es crucial para gestionar eficazmente los riesgos involucrados en la averia de un
equipo, y como tal, la averia del sistema, y para determinar cudndo programar una averia. Por
lo tanto, las decisiones de mantenimiento influirdn en la disponibilidad y el costo operativo del
negocio. Por consiguiente, la eficiencia determinara el rendimiento del negocio. Datos
confiables mejoran las decisiones y optimizan la gestion del mantenimiento para las empresas
de transporte y logistica.

Wireman (2018) sefiala que tomar una decision en mantenimiento implica considerar
varias alternativas que involucran una comparacion técnica y una comparacion econémica. Esto
se basa en datos precisos y actuales. Dentro de este alcance, la toma de decisiones sin datos
confiables suficientes pone a la empresa en riesgo y conduce a fallos operativos. Por lo tanto,
la insuficiencia de datos en este nivel sugiere la necesidad de aumentar el enfoque en el

mantenimiento, especialmente en el aspecto de mantenimiento del negocio, que mejora la
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eficacia del mantenimiento. Estd claro que un mantenimiento efectivo es un componente vital
para lograr el mantenimiento en general, especialmente en el contexto de preservar la

efectividad operativa del negocio.

3.2.6.5.Impacto de la informacion en la toma de decisiones

Con informacion de calidad, las personas toman mejores decisiones. Antes, Laudon y
Laudon (2020) afirmaron esto y dijeron que la informacion precisa reduce la incertidumbre y
apoya decisiones mejores. La buena informacién ayuda a estructurar problemas y proporciona
una mejor evaluacion de las alternativas. La informacién es un componente critico para
decisiones mejores. Como resultado, las organizaciones que gestionan con €xito sus sistemas
de informacion/datos crean ventajas competitivas y se adaptan mejor a los cambios del entorno.

El aumento de la eficiencia en la toma de decisiones impacta en la organizacion y
permite la realizacion de las decisiones tomadas. En el caso del mercado competitivo, la
racionalidad exige decisiones mas rapidas y precisas que las de los competidores. Para facilitar
esto, la organizacion debe usar los sistemas de informacion o construir un registro de decisiones
sobre los sistemas de informacion. Como Provost y Fawcett (2018), el autor de este documento
tiene la mayor confianza en la organizacion debido al uso de sistemas de informacion,
decisiones inteligentes y precisas. Un ejemplo de tal operacion es un sistema de informacion
que asegura que los usuarios tengan los sistemas de informacidén que les permitan tomar
decisiones. La buena informacion reduce el impacto de las malas decisiones. Estas malas
decisiones llevan a la organizacion a un nivel menor de operaciones planificadas y aumentan el
costo de las operaciones. El uso de sistemas de informacion para apoyar informacion basada en
evidencias impacta las operaciones y la configuracion de resultados en el mercado competitivo

de manera significativa.
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CAPITULO IV
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4. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

4.1. Datos generales de la empresa

La empresa objeto de estudio, pertenece al sector transporte y logistica, especializada
en el transporte terrestre de materiales peligrosos, insumos y carga especializada para la
industria y mineria dentro de sus distintos proyectos. Debido a la naturaleza de sus actividades,
la operatividad de cada uno de sus proyectos depende directamente de la disponibilidad y
correcto funcionamiento de las unidades, siendo el drea de mantenimiento una parte estratégica
dentro de la organizacion

La funcion del area de mantenimiento consiste es gestionar, registrar y supervisar las
intervenciones preventivas, correctivas y los auxilios mecanicos realizados a las unidades
vehiculares. Esto posibilita que las operaciones continien de manera segura y que se haga un
seguimiento adecuado de los incidentes mecénicos. Por lo tanto, elementos esenciales para
tomar decisiones operativas son la creacion de 6rdenes de trabajo y el adecuado control de la
informacion técnica por unidad.

La presente investigacion se desarrolla en uno de los proyectos de la empresa y toma
como unidad de andlisis la informacion generada por el area de mantenimiento durante el
periodo comprendido entre los afios 2022 y el primer trimestre de 2026.

4.1.1. Actividad economica de la empresa

La empresa lleva a cabo actividades en el sector transporte y logistica, prestando
servicios especializados de transporte terrestre para la industria y mineria. El proposito de estas
operaciones tiene por objetivo el traslado de materiales peligrosos, insumos y carga
especializada a diferentes puntos, dependiendo de los requerimientos de cada proyecto.

En el desarrollo de estas actividades, la empresa esta conformada por una flota de tractos
con sus respectivos semirremolques, los cuales permiten garantizar la continuidad de las

operaciones y el cumplimiento de los servicios programados. Por esta razon, la fiabilidad y la
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disponibilidad de las unidades son elementos esenciales para prevenir demoras en las
operaciones, costos no previstos y dafios al servicio.

Aqui es donde el mantenimiento cumple un rol muy importante dentro de cada
operacion, ya que permite asegurar el adecuado funcionamiento de las unidades mediante la
ejecucion y control de intervenciones preventivas y correctivas.

4.1.2. Ubicacion geografica

La empresa estudiada tiene su sede principal en la ciudad de Arequipa - Pert. Debido a
la naturaleza de sus actividades, mantiene operaciones relacionadas con el transporte de carga
y servicios de logistica en distintos entornos operativos.

Su ubicacion estratégica proporciona conectividad con diversos centros industriales y
mineros del pais, facilitando el desarrollo de operaciones de transporte terrestre y la gestion
operativa de las unidades vehiculares.

4.1.3. Descripcion general de las operaciones

Las operaciones de la empresa varian segun los requerimientos de cada proyecto; sin
embargo, las unidades vehiculares utilizadas mantienen caracteristicas similares debido a las
exigencias contractuales y operativas establecidas para el transporte. La flota se encuentra
conformada principalmente por tractos y semirremolques, variando en algunos casos
unicamente el modelo o la marca de las unidades empleadas.

Dentro de sus operaciones, la empresa brinda servicios de transporte terrestre de
materiales peligrosos, concentrados minerales, bolas de acero, insumos y carga especializada
para el sector industrial y minero. Debido a ello, la continuidad operativa depende directamente
de la disponibilidad y confiabilidad de las unidades vehiculares.

Para asegurar el correcto funcionamiento de la flota, la empresa cuenta con seis talleres
de mantenimiento distribuidos estratégicamente segiin la ubicacion de los proyectos. La

atencion de fallas se gestiona mediante la generaciéon de ordenes de trabajo previamente
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comunicadas por radio para su respectivo control y seguimiento, considerando intervenciones
preventivas y correctivas.

Asimismo, la gestion de las actividades de mantenimiento depende de la informacion
generada en las 6rdenes de trabajo, la cual constituye la principal fuente para el seguimiento de
intervenciones, calculo de indicadores y toma de decisiones operativas.

4.1.4. Rol del darea de mantenimiento

El area de mantenimiento cumple la funcién de recepcionar, gestionar y controlar las
solicitudes relacionadas con las intervenciones realizadas a las unidades vehiculares. La
comunicacion inicial normalmente se realiza mediante radio, permitiendo coordinar la atencion
de mantenimientos preventivos, correctivos y auxilios mecanicos segun la necesidad operativa
de la unidad.

En el caso del mantenimiento correctivo, la unidad ingresa al taller para su evaluacion.
El operario comunica al personal mecanico las fallas detectadas durante la operacion y
posteriormente el mecanico realiza la verificacion técnica correspondiente para identificar la
causa de la incidencia. Una vez validada la falla, se genera la orden de trabajo, donde se registra
informacion relacionada con la unidad, tipo de intervencion, repuestos utilizados, tiempos de
atencion y actividades ejecutadas. Finalizada la intervencion, se procede con el cierre de la
orden de trabajo y la liberacion de la unidad para su reincorporacion a las operaciones segun la
programacion establecida.

Por otro lado, el mantenimiento preventivo sigue un procedimiento similar; sin
embargo, las intervenciones se realizan de acuerdo con un plan programado segin el
kilometraje de las unidades vehiculares. En este proceso también se generan 6rdenes de trabajo
donde se registran las actividades ejecutadas y los controles realizados.

En el caso de los auxilios mecanicos, estos se realizan cuando una unidad presenta fallas

durante la ruta operacional. Ante ello, se genera la orden de trabajo correspondiente y se asigna
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una camioneta con el técnico de turno para la revision y correccion de la falla. En situaciones
donde la incidencia presenta una mayor gravedad, la unidad debe ser trasladada al taller mas
cercano para su atencion, registrando dentro de la orden de trabajo todas las actividades y
procedimientos ejecutados durante la intervencion.

Toda la informacion generada, tanto de mantenimientos preventivos, correctivos y
auxilios mecanicos, queda almacenada dentro del sistema mediante reportes asociados a cada
unidad vehicular.

4.1.5. Importancia de la gestion de informacion en mantenimiento

La gestion de informacion dentro del area de mantenimiento es una parte fundamental
para el control y seguimiento de las intervenciones realizadas a las unidades vehiculares. El
correcto registro de las drdenes de trabajo, los tiempos de atencion, las fallas reportadas, los
repuestos utilizados y las actividades ejecutadas permite contar con informacién confiable para
el monitoreo operativo y la generacion de indicadores.

La calidad de los datos registrados influye principalmente en la precision de indicadores
de mantenimiento como el MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) y el MTTR (Tiempo Medio de
Reparacion), los cuales son utilizados para evaluar el desempefio de las unidades y la eficiencia
de las intervenciones realizadas. Si la informacion presenta errores de registro, inconsistencias
o datos incompletos, los resultados obtenidos no reflejaran la situacion real de la operacion,
afectando el andlisis y la correcta toma de decisiones.

Por ello, es importante disponer de informacion estructurada y confiable para mejorar
el seguimiento de incidencias, optimizar la planificacién de mantenimientos y facilitar la
identificacion de oportunidades de mejora dentro de la operacion.

Figura 1
Procesos de apoyo — Area de Mantenimiento
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Area de Mantenimiento

Mantenimiento Auxilio Mantenimiento de Inspeccién de
de Flota Mecanico Neumaticos méaquinas, equipos
y herramientas

Nota. Elaboracion propia a partir de documentacion interna de la empresa.

4.2. Descripcion del proceso actual de gestion de 6rdenes de trabajo

La gestion de o6rdenes de trabajo dentro del area de mantenimiento permite llevar el
control y registro de las intervenciones realizadas a las unidades vehiculares, tanto preventivas
como correctivas, desde la deteccion de una falla hasta la finalizacion de la atencion
correspondiente. Dentro de este proceso se desarrollan actividades relacionadas con la
generacion, validacion, seguimiento y almacenamiento de informacidon operativa utilizada
posteriormente para el control de mantenimientos y el analisis de indicadores.

Debido a la importancia de la informacion contenida en las 6érdenes de trabajo, resulta
necesario describir el flujo actual del proceso y la manera en que se realiza el registro y gestion
de los datos, permitiendo identificar posibles limitaciones relacionadas con brechas de
informacion y su impacto en la toma de decisiones dentro del drea de mantenimiento.

4.2.1. Flujo de generacion y gestion de informacion de mantenimiento

En ambos casos, tanto para el mantenimiento correctivo como preventivo, el flujo
relacionado con el registro y cierre de 6rdenes de trabajo mantiene una estructura similar; sin
embargo, en el mantenimiento preventivo las intervenciones se realizan de acuerdo con una
programacion establecida segtin planificacion y kilometraje de las unidades vehiculares.

Respecto al mantenimiento correctivo, este inicia a partir del reporte de fallas realizado
por el operador mediante los medios establecidos por la empresa. Posteriormente, el Supervisor

de Mantenimiento evalua la incidencia reportada y coordina la atencidon correspondiente con el
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personal técnico o proveedor encargado, definiendo las actividades a ejecutar segun la
naturaleza de la falla identificada.

Luego de la evaluacion técnica, el Planificador o Supervisor de Mantenimiento genera
la orden de trabajo dentro del sistema, registrando las actividades a realizar y asignando al
técnico responsable de la intervencion. Durante la ejecucion del mantenimiento, las actividades
adicionales identificadas son incorporadas dentro de la orden de trabajo, mientras que aquellas
pendientes quedan registradas para su posterior atencion mediante nuevos ingresos
programados de la unidad.

Una vez culminadas las reparaciones, el Supervisor Técnico de Mantenimiento verifica
la correcta ejecucion de los trabajos realizados, incluyendo las intervenciones efectuadas por
terceros cuando corresponda. Finalizada la validacion, se actualiza la informacion relacionada
con actividades ejecutadas, repuestos utilizados y tiempos de atencion dentro de la orden de
trabajo, permitiendo posteriormente la liberacion de la unidad para su reincorporacion a la
operacion.

Asimismo, se identificé que el flujo actual presenta ciertas limitaciones relacionadas
con actividades no estandarizadas, registros manuales y omisiones dentro del proceso
documentado, lo cual puede generar inconsistencias en el registro y trazabilidad de la
informacion utilizada para el control de mantenimiento y la generacion de indicadores

operativos.
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Figura 2
Diagrama de flujo del proceso de atencion de ordenes de trabajo

Evaluacion de
incidencia Supervisor +
coord.

Nota. Elaboracion propia a partir de documentacion interna de la empresa.
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4.2.2. Registro, validacion y gestion de la informacion de las érdenes de trabajo

El registro de informacion de las 6rdenes de trabajo se realiza tanto para mantenimientos
preventivos como correctivos. En el caso del mantenimiento preventivo, las intervenciones son
programadas de acuerdo con la planificacién y kilometraje de las unidades vehiculares;
mientras que, en el mantenimiento correctivo, el proceso inicia a partir del reporte realizado por

el operador mediante los medios establecidos por la empresa.

La informacion inicial relacionada con las fallas detectadas es revisada por el Supervisor de
Mantenimiento, quien se encarga de validar la incidencia reportada y generar la orden de trabajo
correspondiente dentro del sistema. Posteriormente, las actividades son asignadas al personal

técnico encargado de ejecutar las intervenciones requeridas.

Durante la ejecucion del mantenimiento, parte de la informacidon operativa es registrada
inicialmente de manera manual mediante apuntes fisicos o archivos auxiliares utilizados para
el control de actividades realizadas, tiempos de atencion y repuestos empleados.
Posteriormente, esta informaciéon vuelve a ser registrada dentro de la orden de trabajo
correspondiente, generando procesos de doble digitacion que incrementan la probabilidad de

inconsistencias y errores en los datos almacenados.

Asimismo, se identifico que algunos registros no cuentan con criterios completamente
estandarizados para el ingreso de informacion, especialmente en la descripcion de actividades
de mantenimiento y tipos de intervencion realizados. Del mismo modo, determinados registros
presentan informacidon incompleta relacionada con la clasificacion de unidades vehiculares o
diferencias en los tiempos reales de atencion debido a retrasos en el cierre administrativo de las

ordenes de trabajo.

Adicionalmente, cuando intervienen proveedores externos de mantenimiento, la informacion
debe ser registrada nuevamente dentro del sistema interno para mantener la trazabilidad de las

actividades ejecutadas, incrementando la carga operativa asociada al registro de datos.

Estas limitaciones afectan directamente la confiabilidad de la informacion utilizada para el
control de mantenimiento, generando inconsistencias, duplicidad de registros y variaciones en
indicadores operativos como el MTBF y MTTR, dificultando posteriormente el analisis y la

correcta toma de decisiones dentro del area de mantenimiento.
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Figura 3
Ejemplo de registro de drdenes de trabajo del darea de mantenimiento.

Placa ~ Orden|~| Fechaemision = Tipomtte |~ Actividades ~ | Orden esta( ~ | Vehi km pr| = | Vehi kmre ~ Orden fi hd - Taller = Proyecto |~
Q0000130 13-09-202217:19:35 Preventiva INSPECCIONAR LOS FRENOS DE SERVICIO Atendida '13373 '18873 14-09-2022 13:04:29 14-09-2022 19:33:32 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000130 13-09-2022 17:19:35 Preventiva VERIFIQUE, SOPORTES, TANQUES DE AIRE Y DRENARLOS Atendida "as73 "13873 14-09-2022 13: -2022 19:33:32 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000130 13-09-2022 17:19:35 Preventiva VERIFIQUE LOS DEFLECTORES LATERALES Atendida 2873 "18873 14-09-2022 13: -2022 19:33:32 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000130 13-09-202217:19:35 Preventiva VERIFIQUE LOS GUARDABARROS DELANTEROS Y POSTERIORES Atendida '13373 '18873 14-09-202213: 14-09-2022 19:33:32 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000130 13-09-2022 17:19:35 Preventiva VERIFIQUE LA QUINTA RUEDA - MONTAJEY MORDAZA Atendida "as73 18873 14-09-2022 13:04:29 14-09-2022 19:33:32 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000130 13-09-2022 17:19:35 Preventiva VERIFIQUE EL NIVEL DE ACEITE DEL MOTOR Atendida 8873 "18873 14-09-2022 13: 14-09-2022 19:33:32 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000130 13-09-2022 17:19:35 Preventiva VERIFIQUE LA SUJECION DEL SISTEMA DE POSTRATAMIENTO Atendida '18873 '18873 14-09-2022 13: 14-09-2022 19:33:32 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000130 13-09-202217:19:35 Preventiva INSPECCIONE EL FILTRO HVAC Atendida "ag73 18873 14-09-2022 13:04: 14-09-2022 19:33:32 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000130 13-09-2022 17:19:35 Preventiva CAMBIAR EL SEPARADOR DE AGUA DEL COMBUSTIBLE Atendida "a873 "13873 14-09-2022 13:04:23 14-09-2022 19:33:32 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva LIMPIEZA DE CONECTORES HEPTAFASICOS (INCLUYE CONECTORES PARA ENERGIZAR GPS DE TOLVA) Atendida '18873 '1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preven REVISAR FUNCIONAMIENTO DE VIBRADORES Atendida '13373 '1 14-09-2022 20:57:35 15-09-202212:09:34 Taller Pre r 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva VERIFICAR HERMETICIDAD DEL SISTEMA DE AIRE DE LA SUSPENSION, ELIMINAR FUGAS DE AIRE EN CASO Atendida "a873 i1 14-09-2022 20:57:35 15-09-202212:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR Y ENGRASAR TODOS LOS PINES Y BUJES DE PIVOTEQ DE LA TOLVA (INCLUYE COBERTOR} Atendida 18873 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR VALVULA RELE. Atendida '13373 '1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
QOo000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR VALVULAS DE RECIRCULACION DE ACEITE Atendida "as73 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR FUGAS DE ACEITE EN CILINDROS HIDRAULICOS Atendida 8873 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-202212:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR VALVULAS DE PISTONES DE APERTURA DE TAPA Atendida '18873 '1 14-09-2022 20:57:35 15-09-202212:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR ESTADO DE LAS BOLSAS DE SUSPENSION. Atendida "1as73 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva VERIFICAR CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE SENSORES DE PRESION DE NEUMATICOS (INCLUYE SMARTE Atendida "a873 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-202212:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR UNIONES SOLDADAS DE LAS VIGAS PRINCIPALES DEL CHASIS, DURMIENTES, PUENTES, CARTABC Atendida '18873 '1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR ALINEAMIENTO ENTRE EJES Atendida '13373 '1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR ESTADO DE FAJAS DE FRENOS Y MEDIR ESPESOR Atendida "a873 i1 14-09-2022 20:57:35 15-09-202212:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR MANITOS DE LINEA PRINCIPAL DE AIRE. Atendida 18873 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva VERIFICAR NIVEL DE ACEITE DE PUNTAS DE EJES Y ADICIONAR S1ES NECESARIO Atendida '13373 '1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
QOo000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva VERIFICAR HERMETICIADAD DEL SISTEMA DE AIRE DE FRENOS, ELIMINAR FUGAS DE AIRE EN CASO SEA NiAtendida "as73 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva VERIFICAR CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE LUCES DE RUTA Y PLACA. Atendida 8873 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-202212:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva PURGAR TANQUES DE AIRE DEL SISTEMA DE FRENOS. Atendida '18873 '1 14-09-2022 20:57:35 15-09-202212:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR ESTADO DE BUJES ¥ LINNER DE SUSPENSION. Atendida "1as73 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva VERIFICAR CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE VALVULA PRINCIPAL DE DISTRIBUIDORA DE AIRE PARA FRE Atendida 8873 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-202212:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva VERIFICAR ESTADO DE KING PIN Y COMPROBAR TORQUE DE PERNOS DE SUJECION Atendida '18873 '1 14-09-2022 20:57:35 15-09-202212:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva VERIFICAR CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE LUCES DE RETROCESO. Atendida '13373 '1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR ESTADO DE MANGUERAS ¥ CONEXIONES DEL SISTEMA HIDRAULICO Atendida "1a873 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-202212:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon
Q0000134 13-09-2022 20:56:04 Preventiva REVISAR FUNCIONAMIENTO DE TODAS LAS VALVULAS INSTALADAS EN EL SISTEMA DE AIRE DE LA SUSPE] Atendida 18873 1 14-09-2022 20:57:35 15-09-2022 12:09:34 Taller Premier 0000XX-Epsilon

Nota. Elaboracion propia a partir de informacion interna anonimizada de la empresa.
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Figura 4
Ejemplo de registro manual utilizado durante la ejecucion de actividades de mantenimiento.

Placa Mantenimiento Actividad Hora
AGPB-149 Correctivo Revision de frenos 13:51
AGPB-214 Correctivo Cambio de abrazaderas 09:10
AGPB-175 Correctivo Cambio de ventana 153:34
AGTB-515 Correctivo Arreglo de plumillas 10:28
AGTB-476 Preventivo Verificacion de Estado del Motor 15:27
AGRB-701 Preventivo Cambio de aceite 10:15
AGRB-714 Preventivo Verificacion del radiador 08:43
AGSB-727 Preventivo Regular frenos 07:26
AGSB-740 Correctivo Cambio de radiador 13:16
AGSB-753 Correctivo Cambio de valvulas 16:09
AGSB-766 Correctivo Cambio de bomba hidraulica 10:47
AGSB-779 Preventivo Engrase general 10:04
AGSB-792 Preventivo Inspecciones de filtros 16:33
AGSB-805 Correctivo Regulacion de embrague 11:04
AGSB-818 Correctivo correccion de fuga de aceite 09:06
AGSB-831 Preventivo inspeccidn de bolsas de aire 11:57
AGSB-844 Correctivo cambio de turbo compresor 08:47
AGTB-857 Correctivo reemplazo de barra de torsidn 07:06

Nota. La informacioén presentada fue recreada y anonimizada con fines académicos para

preservar la confidencialidad de la empresa.

Figura 5
Variabilidad en el registro de actividades de mantenimiento.
Tipo mtto |~ Actividades b

Correctiva ACEITE DE MOTOR, AUMENTAR
Correctiva ACEITE DE MOTOR, AGREGAR
Correctiva ACEITE DE MOTOR, AGREGAR
Correctiva ACEITE DE MOTOR, AGREGAR
Correctiva ACEITE DE MOTOR, AGREGAR
Preventiva ACEITE DE MOTOR, CAMBIO
Correctiva ACEITE DE MOTOR, AUMENTAR
Preventiva ACEITE DE MOTOR, CAMBIAR
Preventiva ACEITE DE MOTOR, CAMEBIO
Preventiva ACEITE DE MOTOR, CAMEBIAR
Preventiva ACEITE DE MOTOR, CAMEBIAR
Correctiva ACEITE DE MOTOR, CAMBIO
Preventiva ACEITE DE MOTOR, CAMBIAR
Preventiva ACEITE DE MOTOR, CAMBIAR
Correctiva ACEITE DE MOTOR, AUMENTAR
Correctiva ABRAZADERA DE TANQUE DE AIRE, AJUSTAR
Preventiva ABRAZADERA DE TANQUE DE AIRE - AJUSTAR
Preventiva DESMOMNTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMOMNTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE
Preventiva DESMONTAR Y PROBAR VALVULA DE RECIRCULACION DE ACEITE

Nota. Se anonimizaron datos sensibles para preservar la confidencialidad de la empresa.
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4.3. Caracterizacion de la informacion analizada

Para el desarrollo del diagnostico se utilizo la base historica de 6érdenes de trabajo del
area de mantenimiento correspondiente al proyecto analizado, considerando el periodo
comprendido entre el afio 2022 y el primer trimestre del afio 2026. La informacion recopilada
contiene registros relacionados con las unidades vehiculares intervenidas, nimero de orden de
trabajo, fechas de emision, tipo de mantenimiento realizado, actividades ejecutadas, estado de
la orden de trabajo, kilometraje programado y real de las unidades, tiempos de inicio y
finalizacion de atencion, taller de intervencion y proyecto asociado.

El anélisis de esta base de datos permitio evaluar la calidad, consistencia y confiabilidad
de la informacion utilizada para el seguimiento de indicadores y la toma de decisiones dentro
del area de mantenimiento.

Tabla 3
Caracterizacion de la informacion analizada para el diagnostico del area de mantenimiento.

Elemento Descripcion
. e Reporte de ordenes de trabajo del dea de
Fuente de informacion ..
mantenimiento
Periodo analizado 2022 — Prime trimestre 2026
Total de registros 27,875 ordenes
Registos analizados 18,124 o6rdenes atendidas
Categorias analizadas Correctivo, Preventivo y Auxilio Mecéanico
Area responsable Area de Mantenimiento

Tiempos de  atencién,  acttividades
kilometraje y estados

Indicadores evaluados MTBF, MTTR y tiempos de intervencioén
Nota. Informacion elaborada a partir de la base historica de érdenes de trabajo correspondiente

Infomacion evaluada

al periodo 2022 — primer trimestre de 2026. Se consideraron registros asociados al proyecto
analizado preservando la confidencialidad de la empresa.

Figura 6
Distribucion de ordenes de trabajo por aiio del periodo 2022 — primer trimestre 2026
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Nota. Elaboracioén propia a partir de la base historica de las ordenes de trabajo del area de
mantenimiento. Se observa que durante el afio 2022 se registrd una menor cantidad de 6rdenes
de trabajo debido al inicio de operaciones del proyecto analizado. Posteriormente, entre los afios
2023 y 2025, la cantidad de registros increment6 progresivamente hasta alcanzar 6,636 6rdenes
de trabajo en el afio 2025, evidenciando un mayor nivel operativo y de requerimiento de
atencion de las unidades vehiculares. Cabe sefalar que unicamente se consideraron 6rdenes
correspondientes a mantenimientos correctivos, preventivos y auxilios mecanicos.

Figura 7
Distribucion de ordenes de trabajo atendidas y no atendidas.
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rdenes atendidas vs no atendidas

752 (3.98%)

Orden estado
@ Atendida
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18,124 (96.02%)
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Nota. Elaboracion propia a partir de la base historica de las ordenes de trabajo del area de
mantenimiento. Del total de registros analizados, 18,124 ordenes de trabajo corresponden a
estados “Atendida”, representando el 96.02% del total registrado durante el periodo evaluado.

Figura 8
Distribucion de ordenes de trabajo segun tipo de mantenimiento.

(6

rdenes por tipo de mantenimiento

1,275 (6.75%)

6,200
(32.85%)

Tipo Mantenimiento
@ Correctivo

® Preventivo

® Auxilio Mecanico

11,401 (60.4%)

o A

Nota. Elaboracion propia a partir de la base historica de las 6rdenes de trabajo del area de

mantenimiento. Se observa un predominio de O6rdenes de trabajo correspondientes al
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mantenimiento correctivo respecto a los mantenimientos preventivos y auxilios mecénicos,
evidenciando una mayor concentracion de intervenciones orientadas a la correccion de fallas
en las unidades vehiculares.
4.4. Analisis de los datos

En esta seccion se analiza el comportamiento de la informacion registrada en las érdenes
de trabajo antes del proceso de depuracion y estandarizacion de datos. El andlisis permite
identificar tendencias operativas, distribucion de mantenimientos y posibles inconsistencias
presentes en los registros utilizados para el control y toma de decisiones dentro del area de
mantenimiento.

4.4.1. Distribucion de 6rdenes de trabajo

Tabla 4
Distribucion anual de ordenes de trabajo segun tipo de unidad y estado de atencion.

Afo Total OT OT por Unidad % OT Atendidas % OT No atendidas

2022 809 419 Tractos /390 4 0 0.28%
Semirremolques

2023 4213 2,261 Tractos / 1,951 5 540, 0.78%
Semirremolques

2024 6,260 3,988 Tractos /2,272 3 g9, 1.29%
Semirremolques

2025 6,636 4,210 Tractos /2,426 33 39, 1.23%
Semirremolques

2026 958 617 Tractos /341, ceo, 0.4%
Semirremolques

Nota. Elaboracion propia a partir de la base historica de las 6rdenes de trabajo del area de
mantenimiento. Se evidencia que la mayor cantidad de 6rdenes de trabajo corresponde a
unidades tipo tracto, lo cual indica que la mayor carga operativa y requerimiento de atencion
de mantenimiento se concentra principalmente en este tipo de unidad vehicular.

Figura 9
Evolucion mensual de ordenes de trabajo del periodo analizado.
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Nota. Elaboracion propia a partir de la base historica de las drdenes de trabajo del area de
mantenimiento. El comportamiento mensual de las 6rdenes de trabajo muestra una mayor
concentracion de registros durante los primeros meses del afio, principalmente entre febrero y
abril. Posteriormente, se observa una disminucion relativa durante algunos meses intermedios
y un nuevo incremento hacia el cierre anual de operaciones.

Figura 10
Distribucion de ordenes de trabajo segun tipo de unidad vehicular.

f/-T

ractos vs. Semirremolques

7,380
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Nota. Elaboracidon propia a partir de la base historica de las 6rdenes de trabajo del area de

mantenimiento. Durante el periodo analizado, las unidades tipo tracto registraron un total de
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11,495 ordenes de trabajo, representando el 60.90% del total de registros atendidos,
evidenciando que este tipo de unidad concentra la mayor demanda de intervenciones de
mantenimiento dentro de la operacion.
4.4.2. Analisis de tiempos de intervencion

En el presente apartado se analizan los tiempos registrados en las 6rdenes de trabajo del
area de mantenimiento, con el propdsito de evaluar el comportamiento operativo de las
intervenciones realizadas y determinar la confiabilidad de la informacion utilizada para la
generacion de indicadores. Para ello, se aplicd un analisis descriptivo considerando medidas
estadisticas y la identificacion de registros atipicos o inconsistentes que pudieran afectar la
interpretacion de los resultados operativos del mantenimiento.

Tabla 5§
Estadisticos descriptivos de los tiempos de intervencion.

Elemento Descripcion

Tlemp? minimo registrado (Auxilio -333 horas

Mecanico)

Tiempo maximo registrado (Correctivo) 2,475 horas

Tiempo . promedio 9.28 — 8.39 horas respectivamente
Tracto/Semirrremolque

Tiempo promedio por OT 8.92 horas

Mediana 1.15 horas

Desviacion Estandar 233.08 horas

Total de registros analizados 18,124 ordenes

Nota. Elaboracion propia a partir de la base historica de las érdenes de trabajo del area de
mantenimiento. Se observa una alta dispersion en los tiempos de intervencidon registrados,
evidenciada principalmente por los valores obtenidos en la mediana y la desviacion estandar.
Esta variabilidad estaria asociada a registros incompletos, cierres tardios de 6rdenes de trabajo

y posibles errores de digitacion dentro del proceso de registro de informacion.

Tabla 6
Clasificacion de tiempos atipicos identificados.

Tipo de inconsistencia .Crlte.r 10 Cantidad de registros % sobre el total
identificado

Tiempos negativos Menor a 0 horas 31 0.17%

Tiempos excesivos Mayor a 120 horas 129 0.71%
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Tiempos dentro del
rango esperado
Nota. Elaboracion propia a partir de la base historica de las ordenes de trabajo del area de

Entre 0y 120 horas 17,963 99.12%

mantenimiento. Para el andlisis de los tiempos de intervencion se considerd un rango menor o
igual a 120 horas (5 dias), debido a que representa valores mas cercanos al comportamiento
operativo esperado dentro de las actividades de mantenimiento. No obstante, la existencia de
ordenes de trabajo con tiempos cercanos a dicho limite continta evidenciando demoras

importantes en el proceso de atencion y cierre de las intervenciones.

Tabla 7
Distribucion de tiempos por rango de horas.
. Cantidad de < o e
Rango de tiempo registros Porcentaje (%) Intepretacion
De 0 a 10 horas 14,622 80.68% Tiempo normal
De 10 a 24 horas 1,789 9.87% Tiempo normal
De 24 a 72 horas 1,297 7.16% Atencion
prolongada
De 72 a 120 horas 256 1.41% Tiempo elevado
Mis de 120 horas 129 0.71% Posible
inconsistencia

Nota. Elaboracion propia a partir de la base histérica de las ordenes de trabajo del area de
mantenimiento. Dentro del analisis realizado, se prestd especial atencion a los registros con
tiempos superiores a 72 horas, debido a que representan valores elevados para los tipos de
mantenimiento evaluados. Estos casos podrian estar relacionados con 6rdenes de trabajo no
cerradas oportunamente, demoras en la disponibilidad de repuestos o situaciones operativas

especificas que prolongaron el tiempo de intervencion.

Tabla 8

Tiempo promedio de intervencion segun tipo de mantenimiento
Tipo .. de Numero de 6rdenes Tiempo promedio Observacion
mantenimiento (horas)

. Mayor
Preventivo 6,088 14.34 varabilidad
Correctivo 10,997 6.45 Comportamiento

estable
Auxilio Mecénico 1,039 3.34 Menor

frecuencia
Total 18,124 8.92 -
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Nota. Elaboracion propia a partir de la base historica de las 6rdenes de trabajo del area de
mantenimiento. Al evaluar los tiempos de intervencion por tipo de mantenimiento y por afio, se
observa que el mantenimiento preventivo presenta los mayores tiempos promedio de atencion.
Esto podria deberse al incremento de actividades requeridas en unidades con mayor tiempo de
operacion y kilometraje acumulado, considerando que la programacion de los mantenimientos
preventivos se realiza en funciéon de dichos parametros operativos. En el caso de los
mantenimientos correctivos y auxilios mecanicos, los tiempos promedio registrados presentan
un comportamiento mas estable dentro del periodo analizado.

Figura 11
Diagrama de caja y bigotes de los tiempos de intervencion por ano.

Distribucién de tiempos de intervencién por afio

Nota. Elaboracidon propia a partir de la base historica de o6rdenes de trabajo del area de
mantenimiento. El diagrama de caja y bigotes permite visualizar la dispersion de los tiempos
de intervencion registrados durante el periodo analizado, evidenciando la presencia de valores
atipicos y una alta variabilidad en los registros operativos. Asimismo, se observa una
concentracion importante de tiempos en rangos bajos y la existencia de registros extremos que

afectan la distribucion general de los datos.
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Estas inconsistencias no solo afectan el control operativo de las intervenciones, sino
también la confiabilidad de la informacién empleada para la generacion de indicadores y el
soporte a la toma de decisiones.

4.4.3. Evaluacion de la calidad de los datos

Durante el analisis de calidad de la informacion se identificaron diversas inconsistencias
en los registros historicos de 6rdenes de trabajo del area de mantenimiento. En primer lugar, se
evidencio variabilidad en los subtipos de mantenimiento utilizados para clasificar actividades
correctivas y auxilios mecanicos, encontrandose diferencias relacionadas con el uso de
mayusculas, tildes, espacios, caracteres adicionales y pequefias variaciones en la escritura. Esta
situacion generaba duplicidad en los registros y una mayor dispersion de la informacion al
momento de realizar el andlisis de datos.

En el caso de los mantenimientos preventivos, por motivos de confidencialidad no se
detallan las denominaciones especificas utilizadas; sin embargo, se identific la ausencia de
una codificacion estandarizada para las actividades registradas, dificultando la agrupacién y
segmentacion homogénea de la informacion. Asimismo, se detectaron registros con espacios
innecesarios, caracteres genéricos y campos vacios dentro de las descripciones de actividades,
afectando la calidad y consistencia de la base de datos analizada.

Adicionalmente, la informacién original no permitia identificar directamente si una
unidad correspondia a un tracto o semirremolque, siendo necesario realizar cruces adicionales
de informacion para clasificar correctamente cada tipo de unidad dentro del analisis.

Respecto a los tiempos de intervencion registrados en las o6rdenes de trabajo, se
identificaron pocos valores negativos y tiempos excesivamente altos. Los registros negativos
estarian asociados a inconsistencias entre las fechas y horas de inicio y cierre registradas en el
sistema, mientras que los tiempos elevados podrian relacionarse con cierres tardios de drdenes

de trabajo o registros que no fueron actualizados oportunamente dentro del proceso operativo.
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Estas situaciones afectan directamente la confiabilidad de indicadores de mantenimiento como
el MTTR y el MTBF.

Por otro lado, durante el andlisis de mantenimientos preventivos se realizé la validacion
del cumplimiento de intervenciones programadas segun kilometraje operativo, identificandose
casos de mantenimientos ejecutados antes y después del rango esperado. No obstante, se
observo una mejora progresiva en el cumplimiento de la programacion durante los tltimos afios
analizados, principalmente en el afio 2025. Asimismo, se identifico la existencia de margenes
de tolerancia operativa asociados a los distintos tipos de unidades y servicios realizados.

En relacion con la disponibilidad operativa, pese a la presencia de mantenimientos
correctivos y tiempos elevados en determinadas 6rdenes de trabajo, la operacion mantuvo altos
niveles de disponibilidad de wunidades durante el periodo analizado, alcanzando
aproximadamente un 95.90% de disponibilidad operacional.

Finalmente, el analisis realizado permiti6 recalcular indicadores de confiabilidad como
el MTTR y el MTBF a partir de la validacion de la informacion disponible. Los resultados
obtenidos evidenciaron diferencias respecto a los valores generados inicialmente por el sistema
operativo utilizado por la empresa, permitiendo obtener indicadores mdas cercanos al
comportamiento real de la operacion, aun considerando la existencia de tiempos excesivos y
registros inconsistentes dentro de la base analizada. Esto refuerza la necesidad de implementar
mecanismos de depuracion, validacion y estandarizacion de datos para mejorar la confiabilidad

de la informacion utilizada en la toma de decisiones del area de mantenimiento.
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Figura 12
Diagrama de Pareto de inconsistencias identificadas en la base historica de ordenes de
trabajo.
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Nota. Elaboracion propia a partir de la base historica de o6rdenes de trabajo del area de
mantenimiento. El diagrama de Pareto evidencia que la mayor concentracion de inconsistencias
identificadas corresponde principalmente a los cierres tardios de 6rdenes de trabajo y a los
tiempos excesivos de intervencion, representando conjuntamente mas del 80% de los casos
detectados. Asimismo, se identificaron problemas relacionados con la variabilidad en la
nomenclatura de actividades y subtipos de mantenimiento, asi como registros con tiempos
negativos de intervencion. Estos resultados reflejan la existencia de limitaciones en la
estandarizacion y control de la informacion operativa, afectando la confiabilidad de los datos
utilizados para el analisis y la toma de decisiones dentro del area de mantenimiento.
4.5. Identificacion de la problematica actual

Este apartado tiene como finalidad consolidar los principales hallazgos obtenidos
durante el diagndstico realizado al proceso de gestion de Ordenes de trabajo del area de
mantenimiento. A partir del analisis de la informacion historica, se identificaron diversas
situaciones relacionadas con la calidad, consistencia y confiabilidad de los datos registrados,

las cuales impactan directamente en la generacion de indicadores, el seguimiento operativo y
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la toma de decisiones. La Tabla 9 resume los principales hallazgos identificados, la evidencia
encontrada durante el andlisis y el impacto generado dentro de la gestion de mantenimiento.

Tabla 9
Resumen de hallazgos identificados en el diagnostico del area de mantenimiento.

Hallazgo identificado Evidencia encontrada Impacto generado

Se identificaron 80 registros de
Variabilidad en laactividades con diferencias de .. . .
. , . Dificulta la clasificacion,
nomenclatura de escritura, uso de mayusculas, espacios, -, e -
. . agrupacion y analisis
actividades de caracteres adicionales . . .
. L Y homogéneo de la informacion.
mantenimiento denominaciones distintas para una
misma actividad.

Se identificaron 51 subtipos registrados
que, tras un proceso de normalizacion,
correspondian  realmente  a
categorias distintas.

Variabilidad en los
subtipos
mantenimiento

Genera dispersion de datos y
afecta la consistencia de los
reportes operativos.

Se identificaron registros con tiempos Distorsiona indicadores de
ede intervencion de hasta -333 horas mantenimiento como MTTR y

debido a inconsistencias entre fechas y analisis de tiempos de
horas registradas. atencion.

Existencia de tiempos
negativos
intervencion

Sobreestima  los  tiempos
Se identificaron registros con tiempos reales de atencion y afecta la
de intervencion de hasta 2475 horas.  confiabilidad de los

indicadores operativos.

Existencia de tiempos
€XCesivos
intervencion

Se identificaron 400 6rdenes de trabajo
Cierres tardios de con tiempos superiores a 72 horas que
ordenes de trabajo no necesariamente reflejan el tiempo
real de intervencion.

Incrementa artificialmente la
duracion de los
mantenimientos registrados.

La informacidn operativa era registrada
Doble digitacion de inicialmente en formatos manuales o
informacion archivos auxiliares antes de se
ingresada al sistema.

Incrementa el riesgo de
 crrores de transcripcion 'y
duplicidad de informacion.

Falta de Las actividades preventivas no Dificulta la segmentacion y
estandarizacion en presentaban una estructura homogénea analisis detallado de las
registros preventivos de registro dentro de la base analizada. intervenciones preventivas.

Diferencias entre Los valores obtenidos para MTTR y e
- . . * Reduce la confiabilidad de la
indicadores calculados MTBF presentaban diferencias . e
) . informacion empleada para la
y resultados operativos respecto a los generados por el sistema .
o1 . toma de decisiones.
observados utilizado por la organizacion.

Nota. Elaboracion propia a partir del andlisis de la base histdrica de 6rdenes de trabajo del area
de mantenimiento correspondiente al periodo 2022 — primer trimestre de 2026.
Los resultados obtenidos permiten concluir que las principales limitaciones

identificadas en el area de mantenimiento se encuentran asociadas principalmente a la gestion
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de la informacion generada durante la ejecucion de las actividades de mantenimiento. Las
inconsistencias detectadas en los registros, la variabilidad en las nomenclaturas utilizadas, la
doble digitacion de informacion, la presencia de tiempos atipicos y las diferencias observadas
en indicadores de confiabilidad evidencian oportunidades de mejora relacionadas con el control
y calidad de los datos. Estas situaciones afectan directamente la confiabilidad de la informacién
utilizada para el seguimiento operativo, el andlisis del desempefio del mantenimiento y la toma
de decisiones. En consecuencia, se identifica la necesidad de implementar mecanismos que
permitan estandarizar, validar, integrar y analizar la informacion de manera mds eficiente,
constituyendo una oportunidad para la aplicacion de herramientas de Business Intelligence
orientadas a fortalecer la gestion de informacion dentro del area de mantenimiento.

Figura 13

Diagrama de Ishikawa de la problematica identificada en la gestion de informacion del area
de mantenimiento.
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Nota. Elaboracion propia con base en el diagndstico realizado sobre la gestion de 6rdenes de

Dificultad para

trabajo y la calidad de los datos del area de mantenimiento. El diagrama representa las
principales causas asociadas a la baja confiabilidad de la informacion utilizada para la toma de
decisiones, agrupadas en factores relacionados con métodos, personal, sistemas, informacion y

gestion operativa
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Tabla 10

Relacion entre causas identificadas, evidencias encontradas y oportunidades de mejora.

Causa identificada

Evidencia encontrada en el diagnéstico

Oportunidad de mejora

Variabilidad en el
registro

Se identificaron diferencias en la nomenclatura
de actividades y subtipos de mantenimiento,
generando dispersion de informacion.

Estandarizar criterios de registro y
clasificacion de actividades.

Registros manuales
previos al sistema

Parte de la informacion operativa era registrada
inicialmente en formatos manuales antes de ser
ingresada al sistema.

Digitalizar y centralizar el registro
de informacion operativa.

Doble digitacion de
informacion

La informacion era transcrita en mas de una
etapa antes de su almacenamiento definitivo.

Reducir procesos manuales
mediante integracion de registros.

Limitaciones en
validacion automatica

Se identificaron registros con errores que no
fueron detectados automaticamente por el
sistema.

Implementar reglas de validacion y
control de calidad de datos.

Registros con datos
inconsistentes

Se detectaron tiempos negativos, tiempos
excesivos y diferencias en criterios de registro.

Incorporar mecanismos
automaticos de control y
depuracion de datos.

Inconsistencias en
calculos de MTTR y
MTBF

Los resultados obtenidos difirieron de los
indicadores generados por el sistema.

Mejorar la metodologia de calculo
y monitoreo de indicadores.

Dependencia de
registros manuales

El proceso depende parcialmente del ingreso
manual de informacion.

Incrementar la automatizacion del
flujo de informacion.

Postergacion de la
supervision de calidad
de datos

Las inconsistencias fueron detectadas durante el

analisis y no durante el registro.

Establecer controles periddicos de
revision y validacion.

Escasa validacion de
registros

Se encontraron actividades duplicadas y
variaciones en los registros.

Definir procedimientos de revision
y aprobacion de informacion.

Cierres tardios de OT's

Se identificaron 6érdenes con tiempos superiores a

los rangos operativos esperados.

Fortalecer el control y seguimiento
del cierre oportuno de érdenes de
trabajo.

Digitacion incorrecta de

datos

Se identificaron errores en fechas, horas y
registros operativos.

Capacitar al personal y establecer
validaciones automaticas.

Baja importancia en la
calidad de datos

La existencia de inconsistencias evidencia
limitada gestion de calidad de la informacion.

Promover una cultura orientada a
la calidad y confiabilidad de los
datos.

Diferentes criterios para

describir actividades

Una misma actividad podia registrarse utilizando

distintas denominaciones.

Definir catalogos y nomenclaturas
estandarizadas.

Alta dispersion de datos

Se encontraron multiples registros equivalentes
agrupados bajo diferentes descripciones.

Estandarizar estructuras de registro
y clasificacion.

Actividades duplicadas
con distinta escritura

Se identificaron actividades repetidas con
variaciones de redaccion.

Implementar catalogos tnicos de
actividades de mantenimiento.

Campos con
informacion no
homogénea

Los registros presentaban diferencias en formato

y nivel de detalle.

Definir estandares de captura y
estructura de datos.

Dificultad para
segmentar informacion

Fue necesario realizar cruces adicionales y
procesos de depuracion para el analisis.

Disefiar estructuras de informacion
que faciliten el analisis y la
generacion de reportes.

Nota. Elaboracién propia con base en los resultados obtenidos durante el diagnéstico del

proceso de gestion de ordenes de trabajo y la evaluacion de la calidad de los datos del area de
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mantenimiento. Las oportunidades de mejora identificadas constituyen elementos de referencia
para el desarrollo de la propuesta planteada en los capitulos siguientes.

A partir del diagnostico realizado, se identificd que las principales limitaciones del
proceso actual se encuentran relacionadas con la calidad, consistencia y confiabilidad de la
informacion registrada en las 6rdenes de trabajo del drea de mantenimiento. Entre los aspectos
mas relevantes se evidencid una alta dependencia de registros manuales, una limitada
validacion de la informacion registrada y la presencia de datos atipicos e inconsistentes dentro
de la base analizada. Estas situaciones afectan directamente el seguimiento operativo, el andlisis
de los indicadores de mantenimiento y la toma de decisiones dentro de la operacion. Asimismo,
se identifico la necesidad de contar con mecanismos que permitan centralizar, depurar, validar
y visualizar la informaciéon de manera mas estructurada y confiable. En ese contexto, la
implementacion de herramientas de Business Intelligence representa una alternativa orientada
a fortalecer la gestion de la informacion, optimizar el andlisis de datos y mejorar el proceso de

toma de decisiones dentro del drea de mantenimiento.
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CAPITULO V
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5. PROPUESTA DE MEJORA

5.1. Presentacion de la propuesta

A partir de los hallazgos identificados durante el diagndstico del area de mantenimiento,
se propone la implementacion de un sistema de gestion de informacion basado en Business
Intelligence, orientado a mejorar la calidad, consistencia y confiabilidad de los datos utilizados
para el seguimiento operativo y la toma de decisiones.

La propuesta tiene como finalidad transformar la informacion generada en las 6rdenes
de trabajo en informacion estructurada, integrada y confiable, permitiendo disponer de
indicadores consistentes y herramientas de analisis que faciliten la gestion del mantenimiento.
Para ello, no se limita inicamente al desarrollo de paneles de control o dashboards, sino que
incorpora mecanismos de estandarizacion, validacion, integracion, procesamiento y
visualizaciéon de datos que permitan reducir las inconsistencias identificadas durante el
diagnostico.

Durante la evaluacion de la situacion actual se evidenciaron problemas relacionados con
la variabilidad en los registros de actividades, la existencia de tiempos atipicos de intervencion,
la doble digitacion de informacion, la limitada validacion de los datos registrados y diferencias
en los resultados obtenidos mediante indicadores de mantenimiento. Estas situaciones afectan
la confiabilidad de la informacion y dificultan la generacion de andlisis oportunos para la toma
de decisiones.

En respuesta a estas limitaciones, la propuesta plantea la consolidacion de la
informacion proveniente de las 6érdenes de trabajo, la aplicacion de procesos de depuracion y
estandarizacion de datos, la generacion de indicadores de mantenimiento validados y la
implementacion de herramientas de visualizacion que permitan monitorear el comportamiento

operativo del mantenimiento de manera dindmica e integrada.
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De esta manera, se busca fortalecer la gestion de la informacion dentro del area de
mantenimiento, proporcionando una base confiable para el andlisis de datos y contribuyendo a
una toma de decisiones mds eficiente y sustentada en informacion objetiva.

5.2. Diseiio de la propuesta de mejora

La propuesta de mejora contempla dos componentes complementarios: la
reorganizacion del proceso operativo de mantenimiento y la estructuracion del flujo de
informacion mediante herramientas de Business Intelligence. En la Figura 14 se presenta el
flujograma del proceso propuesto para la gestion del mantenimiento de las unidades, desde la
planificacion y programacion de las actividades hasta su ejecucion, verificacion y cierre. Este
proceso considera la participacion de los responsables involucrados, asi como los puntos de
control necesarios para mejorar el seguimiento de las intervenciones y el registro de las
actividades realizadas.

Por su parte, la Figura 15 representa el flujo de informacién asociado a la propuesta de
gestion basada en Business Intelligence. La informacion se origina a partir de distintas fuentes
operativas, como los informes de viaje, los registros de kilometraje, las 6rdenes de trabajo y las
actividades ejecutadas durante las intervenciones de mantenimiento. Estos datos pasan por una
etapa de validacion y consolidacion, en la que se identifican posibles inconsistencias
relacionadas con nomenclaturas, registros duplicados, tiempos atipicos y errores de digitacion,
con la finalidad de mejorar su integridad y confiabilidad.

Posteriormente, la informacién validada se organiza en una base historica de
mantenimiento y se procesa mediante un modelo analitico que permite estructurar los datos
para su utilizacidon en herramientas de Business Intelligence. A partir de este procesamiento, se
generan indicadores relacionados con las ordenes de trabajo, los tiempos de intervencion, la
disponibilidad de las unidades y las métricas de mantenimiento, como el tiempo medio de

reparacion (MTTR) y el tiempo medio entre fallas (MTBF).
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Finalmente, los resultados se presentan mediante paneles de control dindmicos que
facilitan el seguimiento de los indicadores y proporcionan informacién relevante para el analisis
del desempefio del area de mantenimiento. De esta manera, ambas figuras muestran como la
mejora del proceso operativo se complementa con una gestion estructurada de la informacion,
permitiendo transformar los registros de mantenimiento en informacion confiable y 1til para
apoyar la toma de decisiones.

Figura 14

Flujograma del proceso propuesto para la gestion de informacion del drea de mantenimiento.
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Nota. Elaboracion propia. El flujograma representa el proceso propuesto para la gestion de la
informacion del drea de mantenimiento, desde la captura de datos operativos hasta la generacion

de informacion para el seguimiento de las actividades y la toma de decisiones.
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Figura 15

Diagrama de flujo de datos de la propuesta de gestion de informacion basada en Business Intelligence.
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Nota. Elaboracion propia. El diagrama muestra el flujo de la informacion desde las fuentes de origen hasta su procesamiento, analisis y visualizacion

mediante herramientas de Business Intelligence, permitiendo la generacion de indicadores para la toma de decisiones en el area de mantenimiento.
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5.3. Estandarizacion de la informacion

La propuesta de estandarizacion de la informacion se enfoca en establecer criterios
uniformes para el registro de los datos contenidos en las 6rdenes de trabajo, con la finalidad de
reducir la dispersion de informacion identificada durante el diagnostico y mejorar la calidad de
los analisis posteriores.

En primer lugar, se propone incorporar dentro del registro de ordenes de trabajo la
clasificacion del tipo de unidad intervenida, diferenciando entre tractos y semirremolques.
Durante el diagnostico se evidencid que esta informacidon no se encontraba disponible dentro
del reporte principal de 6rdenes de trabajo, por lo que fue necesario realizar cruces con otras
fuentes de informacion para identificar cada tipo de unidad. Su incorporacion permitira realizar
segmentaciones y analisis de manera directa.

Respecto a las actividades de mantenimiento, se propone la adopcion de criterios inicos
de registro que eviten diferencias ocasionadas por el uso de mayusculas, minusculas, espacios
adicionales, signos de puntuacion o variaciones en la descripcion de actividades equivalentes.
Asimismo, se plantea la consolidacion de actividades similares bajo una tnica nomenclatura
estandarizada, permitiendo una clasificacion homogénea de la informacion.

En relacion con los subtipos de mantenimiento, se propone la utilizacion de categorias
Unicas y codigos estandarizados. Para los mantenimientos correctivos y auxilios mecénicos se
recomienda mantener una clasificacion uniforme que evite registros equivalentes bajo
diferentes denominaciones. Por su parte, los mantenimientos preventivos deberan asociarse a
codigos especificos de servicio que permitan identificar cada intervencion mediante una
nomenclatura estructurada y ficilmente analizable.

Los estados de las ordenes de trabajo se mantendran bajo una clasificacion Unica,

diferenciando unicamente registros atendidos y anulados. Asimismo, se propone fortalecer el
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registro de los responsables de ejecucion con la finalidad de disponer de informacion que
permita realizar andlisis de productividad y seguimiento de actividades.

Por ultimo, respecto a los registros de fechas y horas, se propone establecer controles
de validacion que permitan identificar 6rdenes de trabajo abiertas por periodos superiores a los
tiempos operativos esperados, reduciendo la generacion de tiempos atipicos asociados a cierres
tardios o registros incompletos. Estas medidas contribuirdn a mejorar la consistencia de la

informacion y la confiabilidad de los indicadores generados a partir de la base de datos de

mantenimiento.

Tabla 11

Criterios de estandarizacion de la informacion propuestos para la gestion de mantenimiento.

Criterio de

Elemento de Situacion v .
\ ., . i estandarizacion Beneficio esperado
informacion identificada
propuesto
No se encontraba Incorporar un campo -
) ) , ¥ P ) p Facilita la
i ) disponible en el unico de clasificacion de ., s,
Tipo de unidad . . segmentacion y analisis
reporte principal de  unidad (Tracto / : )
, . . por tipo de unidad.
ordenes de trabajo. Semirremolque).
Existian diferencias de __ ... f .
. Utilizar nomenclaturas Reduce la dispersion y
Actividades de  escritura 'y P . . .y
.. .. unicas y normalizadas mejora la agrupacion
mantenimiento  descripciones . . ! .,
) para cada actividad. de informacion.
equivalentes.
. Se identificaron Estandarizar subtipos Facilita la clasificacion
Subtipo de ) 3 . \ 1 .
.. registros duplicados o mediante codigos y y trazabilidad de los
mantenimiento ) W = . -
equivalentes. descripciones unicas. mantenimientos.
Riesgo de registrar Mantener Unicamente los  Garantiza uniformidad
Estado de OT  estados adicionales sin estados Atendida y en el seguimiento de
control. Anulada. ordenes.
Informacion con Utilizar identificacion Permite andlisis de
Responsable de . . .
. ., diferentes formatos de estandarizada del productividad y
ejecucion : e
registro. responsable. trazabilidad.
Aplicar reglas de Mejora la confiabilidad

Fechas y horas

Presencia de tiempos
negativos y excesivos.

validacion para fechas y
horas de cierre.
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Criterio de

Elemento de Situacion ., ]
. . . . estandarizacion Beneficio esperado
informacion identificada
propuesto
Posibles diferencias en , L. Evita duplicidades y
. Mantener catalogo unico
Taller ejecutor  la nomenclatura . errores de
o de talleres autorizados. ) .,
utilizada. clasificacion.

Nota. Elaboracion propia. Los criterios de estandarizacién propuestos buscan reducir la
dispersion de datos identificada durante el diagndstico, permitiendo mejorar la consistencia,

trazabilidad y confiabilidad de la informacion utilizada para la gestion del mantenimiento.

Tabla 12

Estandarizacion propuesta para los subtipos de mantenimiento.

Tipo de Subtipo
¢ .. Registros identificados durante el diagnostico p
mantenimiento estandarizado

CORRECTIVA, CORRECTIVO, INSPECCION
Correctivo PREVENTIVA, NO PROGRAMADO, POR CORRECTIVO
EVENTO, PROGRAMADO

AUXILIO MECANICO, AUXILIO MECANICO,

Auxilio Mecanico FALLA MECANICA, FALLA MECANICA, NO lfx/[[é)éIALIfI(I)C 0
PROGRAMADOQO, 0, registros vacios

Preventivo Servicio Preventivo Tipo 1 SP1

Preventivo Servicio Preventivo Tipo 2 Sp2

Preventivo Servicio Preventivo Tipo 3 SP3

Preventivo Servicio Preventivo Tipo 4 SP4

Preventivo Servicio Preventivo Tipo 5 SP5

Nota. Elaboracién propia. La propuesta de estandarizacion busca reducir la dispersion de
informacion identificada durante el diagnostico mediante la utilizacion de nomenclaturas unicas
para los subtipos de mantenimiento. En el caso de los mantenimientos preventivos, los codigos
y denominaciones presentados han sido adaptados con fines académicos para preservar la
confidencialidad de la informacién de la empresa analizada.

Tabla 13

Estructura propuesta de informacion para la gestion, analisis y generacion de indicadores de

mantenimiento.
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Tipo de

Campo Descripcion Finalidad
campo
Identificador unico de la orden Garantizar la trazabilidad de
Base Orden ID ) . .,
de trabajo. cada intervencion.
.., Fecha de creacion de la orden . re .
Base Fecha de emision ) Realizar analisis temporales.
de trabajo.
. . Clasificacion de la unidad Permitir segmentaciones
Base Tipo de unidad ) ) 8
(Tracto o Semirremolque). operativas.
: Identificacion de la unidad Seguimiento histérico por
Base Placa de unidad . . g P
intervenida. unidad.
) . . ) Analisis por Correctivo,
Tipo de Clasificacion general de la ! P e
Base .. . ., Preventivo y Auxilio
mantenimiento intervencion. iy 3
Mecanico.
B Subtipo Clasificacion normalizada de  Reducir dispersion y
ase . .. . o !
estandarizado la actividad realizada. facilitar agrupaciones.
. Identificar areas con mayor
) Sistema o componente . .
Base Sistema ] . incidencia de
intervenido. .
mantenimiento.
B Kilometraje Kilometraje objetivo parala ~ Seguimiento de
ase ) . ] ) . .
programado Intervencion. mantenimiento preventivo.
. . Kilometraje registrado al Comparacioén contra la
Base Kilometraje real ! g‘ - P .y !
momento de la intervencidon.  programacion establecida.
B Fechay horade  Momento de inicio de la Calculo de tiempos de
ase C .. . ., . .,
inicio intervencion. intervencion.
Momento de cierre de la Calculo de tiempos de
Base Fecha y hora de fin . ., ) .,
intervencion. intervencion.
Estado final de la orden de Seguimiento y control de
Base Estado OT i 8 ., Y
trabajo. atencion.
B Responsable de ~ Técnico o responsable Trazabilidad y analisis de
ase . y ) N
ejecucion asignado. desempeiio.
. Lugar donde se realiz6 la Analisis operativo por
Base Taller ejecutor ) g ., A7 P P
intervencion. ubicacion.
Tiempo de Diferencia entre fecha/hora de Anélisis de tiempos y
Calculado . ., — ,
intervencion (h)  inicio y fin. calculo de MTTR.
. ., . . Control del cumplimiento
Cumplimiento Comparacion entre kilometraje o
Calculado ) del mantenimiento
preventivo programado y real. )
preventivo.
) o Indicador calculado a partir de Seguimiento de
Calculado Disponibilidad P g

los tiempos operativos.

disponibilidad de unidades.
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Tipo de

Campo Descripcion Finalidad
campo
Eval ficiencia d
Calculado MTTR Tiempo medio de reparacion. va uar. N .1c1€n01a ©
mantenimiento.
Eval fiabilidad
Calculado MTBF Tiempo medio entre fallas. valuar contiabriida

operativa.

Nota. Elaboracion propia. La estructura propuesta integra los campos base registrados
durante la ejecucion del mantenimiento y los campos calculados requeridos para la generacion
de indicadores de gestion. Su implementacion permitira mejorar la consistencia, trazabilidad y
disponibilidad de la informacion utilizada en los procesos de andlisis y toma de decisiones
mediante herramientas de Business Intelligence.

5.4. Proceso de validacion y control de calidad de datos

Con el fin de garantizar la calidad y confiabilidad de la informacion utilizada para la
debida generacion de los indicadores de mantenimiento, se propone la implementacion de
reglas de validacion orientadas a detectar y corregir inconsistencias antes de que sean
incorporados al modelo analitico. Estas mismas validaciones permitiran reducir errores de
digitacion, registros incompletos, valores atipicos y diferencias de nomenclatura identificadas

durante el diagnostico.

Tabla 14
Reglas de validacion y control de calidad de datos propuestas.
Campo Regla de validacion propuesta Accion propuesta
Debe existir dentro del padron de Validar contra catdlogo maestro

Pl d idad
aca deygida unidades registradas. de unidades.

. . Debe corresponder a la clasificacion ~ Validacidon automdatica mediante
Tipo de unidad

definida para la placa registrada. catalogo.
Tipo de Debe coincidir con las categorias Seleccion mediante lista
mantenimiento establecidas. estandarizada.
Subtipo de , : Validacion mediante

P . Debe pertenecer al catdlogo definido. .
mantenimiento nomenclaturas estandarizadas.
. Debe corresponder a un sistema Seleccion mediante catdlogo

Sistema . .

previamente definido. maestro.
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Campo Regla de validacion propuesta Accion propuesta

No debe contener registros vacios, Validacion de campos

Actividad realizada L. ) .
simbolos o textos genéricos. obligatorios.

No puede ser posterior a la fecha de ~ Generar alerta de

Fecha de inicio ) i )
fin. inconsistencia.

Debe ser igual o posterior a la fecha de

Fecha de fin . Validacion automatica.
inicio.

Tiempo de Debe encontrarse dentro de rangos .,

. .y ) r Generar alerta para revision.

intervencion operativos establecidos.

Estado OT Solo se permiten estados validos. Seleccion mediante catalogo.

Responsable de Debe existir dentro del personal Validacion contra listado de

ejecucion autorizado. personal.

Debe corresponder a una ubicacioén Validacion mediante catalogo

Taller ejecutor . .
previamente registrada. maestro.

Nota. Elaboracion propia. Las reglas de validacion propuestas buscan prevenir errores de
registro, inconsistencias operativas y variaciones en la captura de informacion, contribuyendo
a mejorar la calidad y confiabilidad de los datos utilizados para la gestion del mantenimiento.
Tabla 15

Rangos de control para tiempos de intervencion.

Condicion Clasificacion Accion
Menor a 0 horas Registro inconsistente Revisar fechas y horas registradas.
0 a 10 horas Rango operativo esperado  Registro aceptado.
10 a 24 horas Tiempo elevado Seguimiento y monitoreo.
24 a 72 horas Tiempo atipico moderado  Validacion por supervisor.
72 a 120 horas Tiempo atipico alto Justificacion obligatoria.
Mayor a 120 horas  Registro critico Revision obligatoria antes del analisis.

Nota. Elaboracion propia. Los rangos de control fueron definidos considerando los tiempos de
intervencion identificados durante el diagnostico, permitiendo detectar registros atipicos,
inconsistencias en el cierre de ordenes de trabajo y posibles desviaciones operativas que

requieran revision.
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Tabla 16

Controles de estandarizacion de texto.

Situacion detectada Regla propuesta

Diferencias entre mayusculas y minusculas Conversion automatica a formato estandar.

. . Eliminacion automatica de espacios
Espacios adicionales

innecesarios.
Variaciones ortograficas equivalentes Homologacion mediante catalogo maestro.
Registros vacios Bloqueo de grabacion.
Simbolos o caracteres no validos Validacion automatica.

Actividades equivalentes con distintas

7. Asociacion a nomenclaturas estandarizadas.
descripciones

Nota. Elaboracion propia. Los controles de estandarizacion propuestos tienen como finalidad
reducir la dispersion de informacion ocasionada por diferencias en nomenclaturas, formatos de
escritura y registros incompletos, favoreciendo la consistencia de los analisis y la generacion
de indicadores.

La implementacion de las reglas de validacion y los controles de calidad propuestos
permitird reducir significativamente las inconsistencias identificadas durante el diagnostico,
fortaleciendo la confiabilidad de la informacion registrada en las 6rdenes de trabajo. Asimismo,
estos mecanismos contribuiran a disponer de una base de datos mas consistente y estandarizada
para la generacion de indicadores y reportes mediante herramientas de Business Intelligence,
mejorando el soporte para la toma de decisiones dentro del 4rea de mantenimiento.

5.5. Disefo del modelo de informacion

La propuesta contempla la implementacion de un modelo de informacion integrado que
permita centralizar y relacionar los datos generados durante la gestion del mantenimiento. Para
ello, la tabla de mantenimiento constituye el nacleo principal del modelo, concentrando la
informacion operativa proveniente de las ordenes de trabajo, incluyendo fechas de atencion,
kilometraje registrado, estado de la orden, tipo de mantenimiento y demas variables necesarias

para el analisis.
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A partir de esta tabla principal se relacionan diversas tablas complementarias que
enriquecen la informacion disponible para la generacion de indicadores. La tabla de unidades
incorpora las caracteristicas de cada equipo intervenido, permitiendo identificar el tipo de
unidad, marca, modelo y empresa correspondiente. Asimismo, la tabla de actividades registra
el detalle de las tareas ejecutadas durante cada intervencion, incluyendo el sistema intervenido,
la gravedad de la actividad y los tiempos asociados.

Para el control del mantenimiento preventivo, el modelo incorpora la tabla de servicios
preventivos, la cual contiene las frecuencias, tolerancias y caracteristicas de cada servicio
programado. De forma complementaria, la tabla de mantenimientos programados permite
contrastar la programacion establecida con la ejecucion real de los servicios, facilitando el
seguimiento del cumplimiento preventivo.

Por ultimo, la tabla calendario permite estructurar el andlisis temporal de la informacion
mediante periodos anuales y mensuales, facilitando la evaluacion de tendencias y el
seguimiento historico de los indicadores. Esta estructura integrada elimina la dispersion de
informacion identificada durante el diagnostico, permitiendo disponer de una base de datos
centralizada, trazable y preparada para la generaciéon de indicadores y reportes mediante
herramientas de Business Intelligence.

Figura 16

Modelo de informacion propuesto para la gestion de mantenimiento.

88



Modelo de Datos — Sistema Bl para Gestion de Mantenimiento de Flota

PROGRAMACION DE MANTENIMIENTO

UNIDADES

MANTENIMIENTO ACTIVIDADES

# Orden ID

H

& Placa
Fecha emision

Tipo mantenimiento

Sublipo mantenimiento

Estado OT

Fecha inicio

Fecha fin

SERVICIOS PREVENTIVOS CALENDARIO

— ¥ Relacitn uno a muchas (1:N)

Nota. Elaboracion propia. El modelo integra la informacion de 6rdenes de trabajo, actividades
ejecutadas, unidades, servicios preventivos y programacion de mantenimientos, permitiendo la
generacion de indicadores para el andlisis y la toma de decisiones dentro del area de
mantenimiento.
5.6. Diseiio de indicadores para la gestion de mantenimiento

Con la finalidad de fortalecer el seguimiento operativo y la calidad de la informacion
utilizada en el area de mantenimiento, la propuesta contempla la implementacion de indicadores
que permitan monitorear tanto el desempefio de las actividades de mantenimiento como la
confiabilidad de los datos registrados. Estos indicadores han sido seleccionados considerando
los hallazgos identificados durante el diagnostico, permitiendo evaluar la eficiencia de las
intervenciones, el cumplimiento de la planificacion y la calidad de la informacion utilizada para

la toma de decisiones.
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Tabla 17

Indicadores propuestos para la gestion de mantenimiento mediante Business Intelligence.

Férmula /
Indicador Objetivo Método de Frecuencia Responsable
calculo
Medir el tiempo .
. : . Tiempo total de
MTTR (Tiempo promedio requerido P v )
) reparacion / Supervisor de
Medio de para restablecer la , Mensual ..
., K . Numero de fallas Mantenimiento
Reparacion) operatividad de una i
A atendidas
unidad.
: : . Tiempo total de
MTBF (Tiempo  Medir la confiabilidad 4 ., .
r ) operacion / Supervisor de
Medio Entre operativa de las , Mensual w
. Numero de fallas Mantenimiento
Fallas) unidades. .
registradas
Determinar el
porcentaje de tiempo . .
. 1 .o i Tiempo operativo
Disponibilidad que las unidades ( y O °p Jefatura de
. / Tiempo total Mensual ..
Operativa (%) permanecen . . Mantenimiento
] . disponible) x 100
disponibles para
operar.
Preventivos
. B Evaluar el (.
Cumplimiento del . ejecutados /
. L cumplimiento de los ) Semanal/ Planner de
Mantenimiento —, Preventivos .
. mantenimientos Mensual Mantenimiento
Preventivo (%) programados) x
programados.
100
Controlar la duracion X Tiempo de
Tiempo Promedio promedio de las intervencion / Supervisor de
., . ) ) Semanal ol
de Intervencion Intervenciones Numero de Mantenimiento
realizadas. ordenes atendidas
. . Regist
. Identificar registros ( egls.ros .
% de Registros inconsistentes / Supervisor de
) con errores de fechas, ) Semanal ..
Inconsistentes ) : Total registros) x Mantenimiento
horas o clasificaciones.
100
.. Verificar el Actividades
% de Actividades . (
cumplimiento de correctamente Planner de
Correctamente ) Mensual ..
. nomenclaturas clasificadas / Total Mantenimiento
Clasificadas ) ..
estandarizadas. actividades) x 100
% de Ordenes Controlar retrasos en el )
; . , (OT cerradas fuera Supervisor de
Cerradas Fuera del cierre de 6rdenes de Semanal ..
del plazo / Total Mantenimiento

Plazo Establecido trabajo.
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Formula /

Indicador Objetivo Método de Frecuencia Responsable
calculo
OT cerradas) x
100
. Evaluar la integridad  (Regist
% de Registros va u'ar am e.g,n a (Registros Planner de
de la informacion completos / Total Mensual ..
Completos ) : Mantenimiento
registrada. registros) x 100
Detectar 6érdenes con (OT con tiempos
% de Tiempos tiempos fuera de los , . P Supervisor de
L ) atipicos / Total OT Semanal ..
Atipicos rangos operativos Mantenimiento

d2finide® atendidas) x 100

Nota. Elaboracion propia. Los indicadores propuestos permiten monitorear el desempefio

operativo del mantenimiento y la calidad de la informacion registrada, contribuyendo a mejorar
la confiabilidad de los analisis y fortalecer la toma de decisiones mediante herramientas de
Business Intelligence.

La implementacion de estos indicadores permitird disponer de informacion actualizada
y confiable para el seguimiento de la gestion del mantenimiento. Asimismo, facilitard la
identificacion temprana de desviaciones operativas, incumplimientos de programacion e
inconsistencias en los registros, contribuyendo a una toma de decisiones mas oportuna y basada
en datos. Cabe recalcar los cinco primeros indicadores forman parte de los tableros
desarrollados dentro de la propuesta de Business Intelligence, mientras que los indicadores de
calidad de datos se plantean como mecanismos complementarios para fortalecer el control y la

confiabilidad de la informacién registrada en el drea de mantenimiento.
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5.7. Disefio de dashboards y reportes

Con la finalidad de facilitar el analisis y seguimiento de los indicadores propuestos, la
solucion incorpora una serie de dashboards interactivos desarrollados en Power BI. Estos
tableros permiten consolidar la informacion proveniente de las 6érdenes de trabajo, actividades
de mantenimiento, programacion preventiva y caracteristicas de las unidades, proporcionando
informacion actualizada para el monitoreo operativo y la toma de decisiones dentro del area de
mantenimiento.
5.7.1. Dashboard ejecutivo

El dashboard ejecutivo concentra los principales indicadores de gestion del
mantenimiento en una unica vista, permitiendo monitorear el cumplimiento del mantenimiento
preventivo, la disponibilidad de las unidades, el comportamiento del MTBF y MTTR, la
distribucion de 6rdenes por tipo de mantenimiento y la evolucion historica de las intervenciones
realizadas. Su objetivo es proporcionar una vision general del desempefio operativo del area de
mantenimiento para facilitar la toma de decisiones a nivel de supervision y jefatura.

Figura 17

Dashboard ejecutivo de mantenimiento.
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Resumen de mantenimiento 2022-2026

# e
(o) (o)
95.64 % 4.65 5.09 87.27 %
Disponibilidad de unidades (%) Tiempo Entre Fallas (Dias) Tiempo de Reparacion (H) % Cumplimiento Preventivo
A 4
/Aﬁo N Ordenes Atendidas por Tipo de Mantenimiento N Preventivo vs Correctivo h
| 2025 <7 | 482 (7.6%) — @ % Correctivo ®% Preventivo
4 64.14%
4 Tipo Unidad )
2,074 (32.7%) —
| e =3 | ~—— 3,787 (59.7%)
\ ; ;
Tipo Mantenimiento
|Todas \/| Ti o— . ’ i .
ipo Mantenimiento @Correctivo ® Preventivo @ Auxilio Mecanico Tractos Semimemolques
Y A\ y 4
il Ordenes de Mantenimiento atendidas por Afio k 4 MTBF vs MTTR E
@ Tiempo Entre Fallas (Dias) @ Tiempo de Reparacion (H)
652 765 738 614
559 - _— 6.55
= ~—— 0 412 6
496 ———
448 434
375
4
5 5 g 5 =) 2 S & £ g & 5
('D GJ fay =5 1%
s g & * B 2 = & 5 =2 5 5 [
2025 & Semi I Tract
emirremolques ractos
. y y

Nota. Elaboracion propia mediante Power BI. El dashboard consolida los principales indicadores de mantenimiento e incorpora filtros dindmicos
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por afio, tipo de unidad y tipo de mantenimiento para facilitar el analisis de la operacion.
5.7.2. Dashboard de analisis de tiempos

El dashboard de analisis de tiempos fue disefiado para evaluar el comportamiento de los
tiempos de intervencion registrados en las ordenes de trabajo, permitiendo identificar
diferencias entre tipos de mantenimiento, marcas, modelos y servicios ejecutados. Asimismo,
facilita la deteccion de actividades que demandan mayores tiempos de atencidn y el seguimiento
de la evolucion histérica de los tiempos promedio de mantenimiento. La informacion
presentada contribuye al control de la eficiencia operativa, permitiendo identificar
oportunidades de mejora en la ejecucion de las intervenciones y optimizar la planificacion de
los recursos del area de mantenimiento.

Figura 18

Dashboard de andlisis de tiempos de mantenimiento.
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Analisis de tiempos de mantenimiento 2022-2026

Afo \ (" Mes Tipo Mantenimiento A
|Todas V|/ \lTodas Vl ITodas Vl 7,46 7.07
Tiempo Prom Tractos (H) Tiempo Prom Semirremolques (H)
/TopNServlclos \ / /
- 7-30 ( Tiempo Promedio por Marca y Modelo (H) E
O Tiempo Promedio por Orden (H) 76
A A\ .
75 Ti : S N 9.7
iempo promedio por Servicio (H) 73173 7.9
= 54 6.2 £a 6.1 -~
8 4.0 5.0 . 38 o A
Senvico 7 N, -0 —. — 1 | ] ]
£ sevicoou. I : o Il “ I ]
é por evento | 5: o Mode... Mode... Mode... Mode... Mode... Mode... Mode... Mode... Mode... Mode... Mode... Mode... Mode...
5 Senvicio M tipo 2 [ <. B B2 1 B Al A A3 A DI F Gl M
g . . Marca B Marca C Marca... Marca A Marca... Marca... Marca... Marca...
z  senicopmtipow [N .
a Semirremolques Tractos
0 20 40 60
Modelo
A y 4
k : . : . ™~
Orden id Placa Tipo Mantenimiento  Tiempo por Orden Atendida (H) \ é Tiempo Promedio de Ordenes de Trabajo por Ano (H)
70002512 R4V5-484  Correctivo 120 13,8
Z0013892 0OO0Y3-088 Preventivo 120
70018759 P1A0-594  Preventivo 120 8.06 L
70026469 MAW3-494 Preventivo 120 : \/
Z0025768 V1M7-569 Preventivo 119
Z0026790 J3G8-143  Correctivo 119 4.56
Z0002336 S9I0-742 Correctivo 118
ZnNN2Q4Q  CIVT cna . 41 119 2022 2023 2024 2025 2026
Total 31,363 Afio
L y S 4

Nota. Elaboracion propia mediante Power BI. El dashboard presenta indicadores relacionados con los tiempos promedio de intervencion, analisis

por marca y modelo, ranking de servicios con mayor duracion, evolucion historica de los tiempos de mantenimiento y detalle de 6rdenes de trabajo
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con mayores tiempos registrados. Asimismo, incorpora filtros dinamicos por afio, mes y tipo de
mantenimiento para facilitar el andlisis de la informacion.
5.7.3. Dashboard de analisis por tipo de unidad

El dashboard de analisis por tipo de unidad fue desarrollado con la finalidad de evaluar
el comportamiento del mantenimiento segln las caracteristicas de la flota. Este tablero permite
identificar las unidades que registran la mayor cantidad de intervenciones, analizar la
distribucion de mantenimientos por marca y modelo, asi como visualizar las actividades y
servicios que presentan mayor frecuencia de ejecucion. Asimismo, facilita la comparacion del
comportamiento entre tractos y semirremolques, permitiendo identificar unidades criticas que
requieren un seguimiento mas detallado por parte del area de mantenimiento.

Figura 19
Dashboard de andlisis por tipo de unidad.
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Analisis por tipo de unidad 2022-2026

4 Ao Mes k Tipo Unidad Tipo Mantenimiento Empresa \
| 2025 W7 | I Todas W7 I l Todas v | I Todas v | ITodas v |
e y y
4 ) /Ranking de unidades por mantenimiento - Empresa\ ( Ranking de unidades por mantenimiento - Empresas A

3 979 Principal Terciarias
[
# Mantenimientos Tractos C6P2-101 9% K8R6-129 74
N /| mopa-707 I ¢ eres-130 [ '
7nz-204 [ ' rico-411 [ '
4 )| asoess: I rsko-ses [N 2
2 364 ervr-oss [ 7/ s10s-24+ [N <
! ces7-ses [N - rspo-373 |
# Mantenimientos Semirremolques Py ——————— rous-sss I <
- A\ A\ 4
/Top 20 Actividades que mas se realizan en\ 8 Top 15 Servicios de Mantenimiento Y Ordenes Atendidas por Marca y Modelo )
mantenimiento
correcivo | 3786 3299
iNspeccioN GeNerAL G 037 AuxiLIo MecANIco [l 482
VerIFIQUE EL NIVEL DE AC... [ 4s0 servicio CQ tipo PNsI [l 467 1527
VERIFIQUE LA SWECION D... | 480 servicio Inspeccion B[] 465
inspeccioNAR Los FRN... [ <75 Senvicio cQ tipo K | 4071 259 43 3 B 36
e T T o ! (ot S (St /{a—
VERIFIQUE Los GANCHOS ... [ 472 Servicio PM tipo K | 240 5 & o 0 ©® = % 2 3 5 & & =
VERIFIQUE Los MUELLES, ... [ 471 Servicio PM tipo X1 | 90 2 g g g 2 £ £ 2 2 . 9o: 3 9. 9
VerIFIQUE LAS MANGUER... [ 469 Servicio CQtipo C1 | 46 ’é 'é '§ 'é é é é § E ki S é ‘g’
VERIFIQUE CAMARAS DE F... [ 468 Servicio PM tipo Z | 46
Marca B Marca C Mar. Marca A Mar... Mar... Mar... Mar.
VERIFIQUE SI HAY FUGAS ... [ 268 SERVICIO K TOLVA Q. ZZP | 37 Siniarocs e
pURGAR TANQUES DE AIRE [ 267 Servicio PM tipo X2 | 36 —
N A\ A\ y

Nota. Elaboracion propia mediante Power BI. El dashboard presenta indicadores relacionados con la cantidad de mantenimientos por tipo de

unidad, marca y modelo, ranking de unidades con mayor numero de intervenciones, actividades mas frecuentes y servicios de mantenimiento con
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mayor recurrencia. Ademas, incorpora filtros dinamicos por afio, empresa, tipo de unidad, tipo
de mantenimiento y mes para facilitar el andlisis de la informacion.
5.7.4. Dashboard de mantenimiento preventivo

El dashboard de mantenimiento preventivo permite realizar el seguimiento de los
servicios preventivos ejecutados sobre la flota, considerando el cumplimiento de la
programacion establecida segun kilometraje y frecuencia de mantenimiento. Asimismo, facilita
la visualizacion de indicadores relacionados con la ejecucion de los servicios preventivos, el
comportamiento de las unidades respecto a los rangos de tolerancia definidos y la distribucion
de los mantenimientos realizados por periodo de analisis. La informacion presentada permite
centralizar el control de las actividades preventivas dentro del area de mantenimiento.

Figura 20

Dashboard de mantenimiento preventivo.
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Analisis de mantenimiento preventivo 2022-2026

/Aﬁo Y h Yd Preventivos Anticipados Vs Atrasados )
\I 2025 v |/ 2,074 2 (0.76%) —
# Preventivos
/Mes A - )
Todas v o \
N b
(o)
/Tlpo Unidad ) 8727 A’ - 262 (99.24%)
% Cumplimiento Preventivo ) B )
I Todas % | @ Preventivos Anticipados @ Preventivos Atrasados
A\ &\ 4
/ % de Cumplimiento de Mantenimiento Preventivo por Aho h
97.0%
87.3%
725%
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
2025
A 4

Nota. Elaboracion propia mediante Power BI. El dashboard presenta informacion relacionada con el cumplimiento de los mantenimientos

preventivos programados, andlisis por kilometraje, distribucion de servicios ejecutados, cumplimiento de frecuencias establecidas y
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comportamiento historico de los mantenimientos preventivos. Asimismo, incorpora filtros
dindmicos por afio, mes, tipo de unidad y caracteristicas de la flota para facilitar el andlisis de
la informacion.
5.7.5. Dashboard de mantenimiento correctivo

El dashboard de mantenimiento correctivo fue desarrollado para monitorear las
intervenciones realizadas como consecuencia de fallas o eventos no programados ocurridos
durante la operacion de las unidades. Este tablero permite identificar la cantidad de correctivos
ejecutados, clasificar las intervenciones segun su nivel de gravedad y visualizar las actividades
con mayor recurrencia dentro de los mantenimientos correctivos. Asimismo, facilita el
seguimiento de los principales eventos que generan indisponibilidad en la flota, proporcionando
informacion relevante para el andlisis del comportamiento de las fallas y la gestion del
mantenimiento correctivo.

Figura 21

Dashboard de mantenimiento correctivo.
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Analisis de mantenimiento correctivo 2022-2026

A
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Nota. Elaboracion propia mediante Power BI. El dashboard presenta informacion relacionada
con la cantidad de mantenimientos correctivos ejecutados, clasificacion entre correctivos leves
y graves, actividades con mayor frecuencia de intervencion y distribucion histérica de las fallas
registradas. Asimismo, incorpora filtros dindmicos por afio, mes y tipo de unidad para facilitar
el analisis de la informacion.
5.7.6. Dashboard de MTBF y MTTR

El dashboard de MTBF y MTTR permite monitorear dos de los principales indicadores
de gestion del mantenimiento relacionados con la confiabilidad y mantenibilidad de la flota. A
través de este tablero es posible visualizar la evolucion historica del Tiempo Medio Entre Fallas
(MTBF) y del Tiempo Medio de Reparacion (MTTR), asi como realizar comparaciones entre
distintos periodos de andlisis, tipos de unidad y categorias de mantenimiento. La informacion
presentada facilita el seguimiento del desempeno de las actividades de mantenimiento y la
identificacion de variaciones en el comportamiento operativo de las unidades.

Figura 22
Dashboard de MTBF y MTTR.
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MTBF y MTTR 2022-2026

y

~

V.

N

/Aﬁo Tipo Unidad Marca Modelo
|2025 V| |Todas V| ITodas V| |Todas Vl 5,09 4,65
MTTR (H) MTBF (Dias)
g
4 Tiempo medio entre fallas (MTBF) (Dias)
5.9
503 5.1 /\
e cugil
4.1 4.9
3.1 33 3.2
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
2025
.
- Tiempo medio de reparacion (MTTR) (H)
5.09
3.5
27 29 25
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
2025
A

4
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Nota. Elaboracion propia mediante Power BI. El dashboard presenta informacion relacionada
con la evolucion del MTBF y MTTR, anélisis por tipo de unidad, comportamiento histérico de
ambos indicadores y comparacion de resultados entre distintos periodos de anélisis. Asimismo,
incorpora filtros dindmicos que permiten segmentar la informacion seguin los criterios definidos
por el area de mantenimiento.
5.7.7. Dashboard de disponibilidad de unidades

El dashboard de disponibilidad de unidades fue disefiado para realizar el seguimiento
del nivel de disponibilidad operativa de la flota durante los periodos analizados. Este tablero
permite visualizar el porcentaje de disponibilidad alcanzado por las unidades, identificar
variaciones en el tiempo y analizar el impacto de las intervenciones de mantenimiento sobre la
capacidad operativa de la flota. Asimismo, facilita la consulta de informacion por tipo de

unidad, periodo de analisis y otros criterios relevantes para la gestion del mantenimiento.
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Figura 23
Dashboard de disponibilidad de unidades

Disponibilidad de unidades 2022-2026
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Nota. Elaboracion propia mediante Power BI. El dashboard presenta indicadores relacionados
con la disponibilidad operativa de la flota, evolucion histdrica de la disponibilidad, andlisis por
tipo de unidad y comparacion de resultados entre distintos periodos de andlisis. Asimismo,
incorpora filtros dindmicos que permiten segmentar la informacién de acuerdo con los
requerimientos del drea de mantenimiento.
5.7.8. Dashboard de estacionalidad

El dashboard de estacionalidad fue desarrollado con la finalidad de identificar patrones
de comportamiento recurrentes en las ordenes de trabajo registradas durante los distintos
periodos analizados. Mediante el analisis de la distribucion histérica de las intervenciones por
mes, este tablero permite visualizar variaciones ciclicas en la demanda de mantenimiento y
detectar periodos con mayor o menor concentracion de actividades. La informacion presentada
constituye una herramienta de apoyo para la planificacion de recursos y representa una base

para futuros andlisis orientados a la prediccion del comportamiento del mantenimiento.
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Figura 24

Dashboard de estacionalidad de ordenes de trabajo.

Estacionalidad 2022-2026

K Tipo Unidad Tipo Mantenimiento \
Semirremolques Tractos Auxilio Mecanico Correctivo Preventivo
A\ 4
F sw— - N
Estacionalidad entre Ahos
554
538
488
471
455 459 447
440
42'6 437
438
358 408
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

4

[ Desviacion estandar entre Anos -
@Prom OT por Mes @ Desv OT por Mes
538 554
488
426 408 438
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

4

107



Nota. Elaboracion propia mediante Power BI. El dashboard presenta la distribucion historica
de las 6rdenes de trabajo por periodo, incorporando indicadores de promedio y desviacion
estandar que permiten identificar patrones recurrentes y variaciones en el comportamiento del
mantenimiento. Asimismo, incorpora filtros dindmicos por tipo de unidad y tipo de
mantenimiento para facilitar el andlisis de la informacion.
5.7.9. Dashboard de tendencia y desviaciones

El dashboard de tendencia y desviaciones fue desarrollado para analizar la evolucion
historica de las 6rdenes de trabajo y evaluar las variaciones presentadas entre distintos periodos
de analisis. Este tablero permite visualizar el comportamiento de las intervenciones a lo largo
del tiempo, identificar incrementos o reducciones en la carga de mantenimiento y reconocer
desviaciones respecto al comportamiento promedio observado. La informacidén presentada
facilita el seguimiento de tendencias operativas y constituye una herramienta de apoyo para
futuros analisis orientados a la planificacion y proyeccion de actividades de mantenimiento.

Figura 25

Dashboard de tendencia y desviaciones de ordenes de trabajo.
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Nota. Elaboracion propia mediante Power BI. El dashboard presenta la evolucion historica de las 6rdenes de trabajo registradas durante los periodos
analizados, incorporando indicadores de tendencia y variacion que permiten identificar cambios en el comportamiento del mantenimiento.

Asimismo, incorpora filtros dindmicos por tipo de unidad y tipo de mantenimiento para facilitar el analisis de la informacion.
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5.8. Plan de implementacion propuesto

La implementacion de la propuesta de Business Intelligence se plantea mediante una
secuencia de actividades orientadas a garantizar la obtencion, integracion, depuracion, analisis
y visualizacion de la informacion del area de mantenimiento. El proceso inicia con la induccion
al proyecto y la comprension del funcionamiento operativo del taller de mantenimiento,
permitiendo conocer los procedimientos, flujos de informacién y necesidades de analisis
existentes dentro de la operacion.

Posteriormente, se realiza la recopilacion de los reportes histéricos de mantenimiento y
la integracion progresiva de las distintas fuentes de informacion necesarias para complementar
las o6rdenes de trabajo. Una vez consolidada la informacidn, se ejecutan actividades de
validacion, depuracion y estandarizacion de datos con la finalidad de reducir inconsistencias y
asegurar la confiabilidad de los indicadores generados.

Sobre la base de informacion depurada se desarrolla el modelo analitico en Power BI,
permitiendo construir indicadores de gestion y dashboards orientados al seguimiento de las
actividades de mantenimiento. Por ultimo, la propuesta contempla la validacion de los
resultados obtenidos, la presentacion de los hallazgos al area de mantenimiento y la
transferencia de los requerimientos funcionales al area de Tecnologias de Informacién para su

futura integracion dentro del sistema corporativo de la empresa.
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Tabla 18

Fases de implementacion de la propuesta de Business Intelligence

Fase Actividad Inicio Fin

1 ‘Comlefl,zo del programa, 1nd1'1cf<310n de la empresa, L1/02/2026  16/02/2026
induccion del proyecto y revision documental

) V1s1ta'a1 .taller de mantenimiento de.l proyecto para' 17/02/2006 19/02/2026
conocimiento de procesos y procedimientos operativos

3 Revision y re'copllacwn del reporte de 6rdenes de trabajo 18/02/2026 20/02/2026
de mantenimiento

4 Primera integracion de modelos Business Intelligence 23/02/2026 26/02/2026
Primera revision de avance 27/02/2026 27/02/2026

6 Integracion y r.ecop11ac10n de bases de datos 27/02/2026  03/03/2026
complementarias

7  Segunda integracion de modelos Business Intelligence 04/03/2026 06/03/2026

8  Depuracion, validacion y estandarizacion de datos 09/03/2026 10/03/2026

9 Segunda revision y validacion de dashboards 11/03/2026 11/03/2026

10 lf‘resentamon ﬁljlal. de resultados y propuesta de mejora al 12/03/2006  12/03/2026
area de mantenimiento

1 Transferencia de requerimientos para futura 13/03/2026  13/03/2026

implementacion en el sistema corporativo

Nota. Elaboracion propia. La secuencia presentada resume las principales actividades

desarrolladas durante la implementacion de la propuesta de Business Intelligence para el area

de mantenimiento.
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Figura 26

Cronograma de implementacion de la propuesta de Business Intelligence

Febrero 2026 Marzo 2026

1. Inicio de programa, induccion de empresa,
induccion de proyecto y revision documental

2. Visita al taller de mantenimiento del proyecto
para conocer procesos y procedimientos operativos

3. Revision y recopilacién del reporte de
drdenes de trabajo de mantenimiento

4. Primera integracion de modelos
Business Intelligence

5. Primera revision de avance

6. Integracién y recopilacion de bases
de datos complementarias

7. Segunda integracién de modelos
Business Intelligence

8. Depuracion, validacion y
estandarizacion de datos

9. Segunda revision y validacion de dashbeards

10. Presentacion final de resultados y propuesta
de mejora al érea de mantenimiento

11. Transferencia de requerimientos para futura
implementacién en el sistema corporativo

Bl Actividad / Tarea

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Il Hito (entregable clave) Fin de semana

UCSM — Facultad de Ingenieria Industrial

Nota. Elaboracion propia a partir de las actividades ejecutadas durante el desarrollo de la propuesta de mejora.
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6. CAPITULO VI: EVALUACION DE LA PROPUESTA

6.1. Evaluacion de la propuesta

La evaluacion de la propuesta tiene como finalidad determinar los beneficios
potenciales que podria generar la implementacion de la solucion de Business Intelligence
planteada para el 4rea de mantenimiento. Debido a que la propuesta desarrollada no sera
implementada directamente dentro del alcance de la presente investigacion, la evaluacion se
realiza mediante una comparacion entre la situacion actual identificada durante el diagnostico
y los resultados esperados a partir de la aplicacion de los mecanismos de estandarizacion,
validacion, integracion y visualizacion de la informacion propuestos.

En este contexto, la evaluacion se centra en analizar los beneficios cualitativos y
cuantitativos esperados sobre la calidad de los datos, la confiabilidad de la informacién, la
generacion de indicadores y el proceso de toma de decisiones. Asimismo, se consideran las
mejoras asociadas a la reduccion de registros inconsistentes, la disminucion de actividades
manuales de consolidacioén de informacion y el fortalecimiento de los procesos de seguimiento
y control dentro del area de mantenimiento.

De esta manera, la comparacion entre la situacion actual y la situacion esperada permite
estimar el impacto potencial de la propuesta y sustentar su viabilidad como herramienta de
apoyo para la gestion de la informacion y la toma de decisiones dentro de la organizacion.

6.2. Beneficios cualitativos esperados en la confiabilidad de los datos

La propuesta de Business Intelligence desarrollada busca mejorar la calidad,
consistencia y confiabilidad de la informacion utilizada por el area de mantenimiento. A partir
de los problemas identificados durante el diagnostico, se espera que la implementacion de
mecanismos de estandarizacion, validaciébn e integracion de datos permita reducir
inconsistencias en los registros y fortalecer la generacion de indicadores para la toma de

decisiones. En ese sentido, los beneficios esperados se encuentran principalmente asociados a
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la mejora de la gestion de la informacion y al incremento de la trazabilidad de los procesos de
mantenimiento.

Tabla 19

Beneficios esperados sobre la calidad y confiabilidad de la informacion.

Beneficio esperado Situacion actual Situacion esperada

Calidad de los datos Exi.stencia de registros inconsistentes Informe,lci(')n estandarizada y
y dispersos homogénea

Integridad de la Presencia de campos vacios o Validacién de campos

informacion incompletos obligatorios

i(;?:tlrséinma % ?;éiﬂ%iﬁ::rltenos para registrar Nomenclaturas estandarizadas

Trazabilidad Informacion distribuida en multiples Informacion integrada y

documental reportes centralizada

Confiabilidad de Indicadores afectados por datos Indicadores calculados sobre

indicadores atipicos e inconsistentes datos validados

Disponibilidad de Consultas y consolidaciones Acceso centralizado mediante

informacion manuales dashboards

Analisis limitado por dispersion de  Monitoreo continuo mediante

Seguimiento operativo R
g P datos indicadores

Nota. Elaboracion propia a partir de los hallazgos identificados durante el diagnostico y de las
caracteristicas de la propuesta de Business Intelligence.

Tabla 20

Impacto esperado de la propuesta sobre la gestion de la informacion.

Situacion esperada con la

Aspecto evaluado Situacion actual
propuesta

Existencia de criterios distintos para Aplicacion de criterios

Registro de . .. . . )
& registrar actividades y subtipos de  estandarizados para el registro de

informacion . . .,
mantenimiento informacion
e, ., Aplicacion de reglas de validacion
Validacion de Deteccion manual de errores e ple ' gla .
: : . para identificar registros atipicos o
datos inconsistencias .
incompletos
. . Consolidacion de informacion
Integracion de Informacion distribuida en .
. o, L . . mediante un modelo de datos
informacion multiples reportes independientes .
integrado
.. Dificultad para relacionar .
Trazabilidad de . o P ) Relacion estructurada entre tablas y
. informacion entre 6rdenes, . .
registros registros asociados

actividades y mantenimientos
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Situacion esperada con la

Aspecto evaluado Situacion actual

propuesta

. . . Indicadores calculados
Generacion de Requiere procesos previos de [ .
.o . C automaticamente a partir de
indicadores depuracion y consolidacion manual . - .
informacion validada

Acceso a la Dependencia de btsquedas Consulta centralizada mediante
informacion manuales y multiples archivos dashboards interactivos

Acceso oportuno a informacion
actualizada para el seguimiento
operativo

Nota. Elaboracion propia a partir de los hallazgos identificados durante el diagnostico y de las

Disponibilidad de Retrasos en la obtencion de reportes
informacion y analisis

funcionalidades incorporadas en la propuesta de Business Intelligence.
6.3. Beneficios esperados en la toma de decisiones

La disponibilidad de informacion confiable, integrada y actualizada constituye un
elemento fundamental para la toma de decisiones dentro del area de mantenimiento. A partir de
la implementacion de la propuesta de Business Intelligence, se espera que los responsables de
la gestion operativa dispongan de indicadores y reportes que permitan realizar un seguimiento
mas oportuno de las actividades de mantenimiento, identificar tendencias en el comportamiento
de las unidades y evaluar el desempeio de los principales indicadores de gestion.

Asimismo, la centralizacién de la informacion y la automatizacion de los procesos de
analisis contribuiran a reducir los tiempos destinados a la elaboracion de reportes y a la
busqueda de informacion historica, facilitando la identificacién de oportunidades de mejora y
fortaleciendo el proceso de toma de decisiones en los distintos niveles de la organizacion. En
este sentido, los beneficios esperados no se limitan unicamente a la disponibilidad de
informacion, sino también a la capacidad de transformar los datos en conocimiento util para la

gestion del mantenimiento.
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Tabla 21

Beneficios esperados para la gestion del mantenimiento.

Aspecto evaluado Beneficio esperado
Planeamiento de Mayor disponibilidad de informacién para programar
mantenimiento intervenciones
Seguimiento de Monitoreo permanente de MTBF, MTTR, disponibilidad y
indicadores cumplimiento preventivo

Gestion de Ordenes de

. Mayor control sobre tiempos de atencion y cierre
trabajo Y p y

Mejor identificacion de actividades recurrentes y fallas

Control de actividades
frecuentes

Reduccion de actividades manuales de consolidacion y revision
de datos

Disponibilidad de informacion confiable y actualizada para el
analisis operativo

Gestion de informacidon

Toma de decisiones

Nota. Elaboracién propia a partir de los hallazgos identificados durante el diagnostico y de las
funcionalidades propuestas para la solucion de Business Intelligence orientada al soporte de la
toma de decisiones en el area de mantenimiento.
6.4. Analisis beneficio-costo

Debido a que la propuesta desarrollada no serd implementada dentro del alcance de la
presente investigacion, la evaluacion econdmica se realiza mediante una estimacion de los
costos de desarrollo y de los beneficios esperados derivados de la mejora en la gestion de la
informacion del area de mantenimiento. Para ello, se consideran los recursos utilizados durante
el desarrollo de la solucion, asi como la reduccion del tiempo destinado a las actividades de
consolidacion, depuracidon, validacion y elaboracion de reportes de mantenimiento. La
evaluacion se basa en criterios representativos de la operacion del area y en valores referenciales

del mercado laboral peruano para puestos relacionados con la gestion del mantenimiento.
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6.4.1. Criterios considerados para la evaluacion econémica

Tabla 22

Criterios considerados para la evaluacion economica de la propuesta

Concepto Criterio utilizado
Personal involucrado en el - . ..
1e s Planner de mantenimiento y Analista de mantenimiento
analisis
Frecuencia de elaboracion de Reportes mensuales y consultas internas para seguimiento
reportes operativo

Aproximadamente 4.25 horas por evento considerando
descarga, consolidacion, depuracion, validacion y
elaboracion del reporte

Tiempo promedio empleado en la
elaboraciéon manual de reportes

Tiempo esperado utilizando la ~ Aproximadamente 40 minutos por evento, incluyendo la

propuesta BI actualizacion del modelo y la revision de registros atipicos
Frecuencia promedio de consultas Una consulta semanal para seguimiento de indicadores e
y analisis informacion operativa

Jornada laboral considerada 9 horas diarias

Remuneracion mensual

referencial del Planner 53 508

Remuneracion mensual

referencial del Analista /3 500

Desarrollo de la solucion Bl Elaborado durante el programa de précticas profesionales

Integracion posterior por el area de Tecnologias de la

Implementacion informéatica N
Informacion

Nota. Elaboracion propia. Los valores considerados corresponden a estimaciones
representativas de la operacion del area de mantenimiento y remuneraciones referenciales del
mercado peruano para puestos relacionados con la gestion del mantenimiento.

Tabla 23

Costos estimados de implementacion

Concepto Cantidad Unidad Costo estimado (S/)
Desarrollo del modelo de Business Intelligence 108 horas 600.48
Configuracion e integracion por TI 9 horas 150.03
Licencias de software — — 0.00
Capacitacion inicial a usuarios 4 horas 48.16
Costo total estimado 798.67
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Nota. Elaboracién propia. La propuesta utiliza Power BI Desktop como herramienta de
desarrollo, por lo que no se consideran costos adicionales por licencias de software. La

integracion al sistema institucional corresponde al area de Tecnologias de la Informacion.

Tabla 24

Beneficios economicos esperados por reduccion del tiempo de procesamiento de informacion

spfvidad "actuat’ " ( Usphrado ™ ahorrads
g?;gf;gnco“s"hda“én . 30 min 10 min 20 min
Depuracion y validacion de datos 45 min 10 min 35 min
Elaboracién de reportes 120 min 10 min 110 min
Consulta de informacion histérica 30 min 5 min 25 min
Revision de inconsistencias 30 min 5 min 25 min
Total por evento 255 min 40 min 215 min (3.58 h)

Nota. Elaboracion propia a partir del flujo actual de trabajo del 4rea de mantenimiento y de las

funcionalidades incorporadas en la propuesta de Business Intelligence.

Tabla 25

Beneficio economico anual estimado

Concepto Valor
Tiempo ahorrado por evento 3.58 horas
Eventos promedio por mes 4
Horas ahorradas por mes 14.32 horas
Horas ahorradas por afo 171.84 horas
Costo promedio de hora-hombre S/ 12.04
Beneficio economico anual estimado S/ 2 068.95

Nota. FElaboracion propia. El beneficio econdomico corresponde al valor del tiempo
administrativo recuperado mediante la reduccion de actividades de consolidacion, depuracion

y elaboracion de reportes.
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6.4.2. Analisis B/C

Tabla 26

Relacion beneficio-costo de la propuesta

Concepto Valor (S/)
Beneficio anual estimado 2 068.95
Costo total estimado de implementacion 798.67
Relacion Beneficio/Costo (B/C) 2.59
Nota. Elaboracion propia.
Formula:

B/C = 2068.95 259
- 79867

La evaluacién econdémica realizada muestra que la propuesta presenta una relacion
Beneficio/Costo de 2.59, lo que significa que por cada sol invertido en el desarrollo e
implementacion de la solucién se espera obtener un beneficio equivalente a S/ 2.59,
principalmente debido a la reduccion del tiempo destinado al procesamiento, validacion y
analisis de la informacion del area de mantenimiento. Si bien los beneficios econémicos
directos corresponden al ahorro de tiempo administrativo, los principales aportes de la
propuesta se reflejan en la mejora de la calidad de la informacion, la disponibilidad de
indicadores confiables y el fortalecimiento del proceso de toma de decisiones, aspectos que

constituyen el objetivo central de la presente investigacion.

120



CONCLUSIONES

PRIMERA: Se concluye que la propuesta de mejora en la gestion de la informacion
mediante Business Intelligence constituye una alternativa técnicamente viable para fortalecer
la confiabilidad de los datos y apoyar la toma de decisiones en el area de mantenimiento de una
empresa del sector transporte y logistica, al integrar mecanismos de estandarizacion, control de
calidad, analisis y visualizacion de la informaciéon que permiten transformar los registros
operativos en informacion util para la gestion del mantenimiento.

SEGUNDA: El diagnéstico realizado permitié identificar que las principales
limitaciones en la gestion de la informacion del area de mantenimiento estuvieron asociadas a
la presencia de registros inconsistentes, valores atipicos, doble digitacion, falta de
estandarizacion y ausencia de mecanismos de validacion en las o6rdenes de trabajo. Estas
deficiencias afectaban la confiabilidad de los indicadores de mantenimiento y dificultaban el
analisis oportuno de la informacion para la toma de decisiones.

TERCERA: La evaluacion de la calidad y consistencia de los datos evidencid
diferencias en la forma de registrar actividades, subtipos de mantenimiento y demas campos
asociados a las ordenes de trabajo, generando informacion heterogénea y dificultades para la
consolidacion, andlisis e interpretacion de los datos historicos. Asimismo, se identificod la
necesidad de establecer criterios de estandarizacion y validacién que garanticen registros mas
consistentes y confiables.

CUARTA: EIl disefio de la propuesta basada en Business Intelligence permitid
estructurar un modelo de gestion de informacion conformado por procesos de estandarizacion,
validacion, integracion y visualizacion de datos, facilitando la automatizacion de indicadores
de mantenimiento y la consolidacion de la informacion en dashboards interactivos. La
propuesta responde de manera directa a las principales problematicas identificadas durante el

diagnostico.
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QUINTA: La evaluacion de los beneficios esperados permitiéo determinar que la
propuesta contribuiria a mejorar la confiabilidad de la informacion utilizada por el area de
mantenimiento, reducir los tiempos destinados a la consolidacion y andlisis de datos, fortalecer
la trazabilidad de los registros y proporcionar informacion actualizada para el seguimiento
operativo y la toma de decisiones. Asimismo, la evaluacién econdmica realizada evidenci6 una
relacion beneficio-costo favorable, lo que respalda la viabilidad de la propuesta desde el punto

de vista técnico y econdomico.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Desarrollar futuras investigaciones orientadas a ampliar las funcionalidades
de la solucién propuesta mediante la incorporacion de modelos predictivos, técnicas de analitica
avanzada e integracion con herramientas de inteligencia artificial que permitan anticipar fallas,
optimizar la planificacion del mantenimiento y fortalecer el proceso de toma de decisiones.

SEGUNDA: Implementar procedimientos estandarizados para el registro de la
informacion en las 6rdenes de trabajo, incorporando reglas de validacién que permitan prevenir
errores de digitacion, registros incompletos y valores fuera de los rangos operativos
establecidos.

TERCERA: Mantener un proceso periddico de revision y depuracion de la base de datos
de mantenimiento, con la finalidad de preservar la calidad, consistencia y confiabilidad de la
informacion utilizada para el calculo de indicadores y la generacion de reportes.

CUARTA: Implementar progresivamente la propuesta de Business Intelligence
desarrollada en la presente investigacion, integrandola al sistema institucional de la empresa
mediante el apoyo del area de Tecnologias de la Informacion, con el fin de automatizar la
actualizacion de los dashboards y garantizar la disponibilidad permanente de la informacion.

QUINTA: Incorporar indicadores relacionados con la calidad de los datos, tales como
porcentaje de registros inconsistentes, ordenes de trabajo incompletas y cumplimiento de los
criterios de estandarizacion, con el proposito de fortalecer el control de la informacion y facilitar

la mejora continua del proceso.
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