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Resumen 

 
Las inspecciones realizadas por operadores humanos, para la evaluación de la condición de activos siguen siendo 

usadas en la industria del mantenimiento. Sin embargo, se identificaron problemas para tomar decisiones a partir 

de los resultados de estas inspecciones, debido a restricciones en los procesos de diseño, ejecución y análisis de 

los datos obtenidos. En este artículo se presenta una plataforma tecnológica que busca mejorar dichos procesos y 

se incluye además una metodología de priorización para la toma de decisiones. La solución propuesta fue 

implementada en una flota de vehículos de carga pesada para la recolección de residuos sólidos, logrando por 

ejemplo, la segmentación y priorización automática de las novedades en los cuatro cuadrantes de la caja de 

Eisenhower, así: novedades importante-urgente: 5%, importante-no urgente:  10%, no importante-urgente: 24% y 

no importante-no urgente: 61%, obteniendo una variación total en el orden de atención de las novedades a 

solucionar, del 98%, con respecto a una clasificación sin criterios de prioridad, lo que permitió  tomar mejores 

decisiones fundamentada en las variables críticas para la organización. 
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Abstract 

 

Inspections carried out by human operators for the assessment of asset condition are still used in the maintenance 

industry. However, problems were identified in making decisions based on the results of these inspections, due to 

restrictions in the processes of design, execution and analysis of the data obtained. 

This article presents a technological platform that seeks to improve these processes and also includes a 

prioritization methodology for decision making. The proposed solution was implemented in a fleet of heavy-duty 

vehicles for the collection of solid waste, achieving, for example, the segmentation and automatic prioritization of 

the novelties in the four quadrants of the Eisenhower box, thus: important-urgent news: 5%, important-non-urgent: 

10%, non-important-urgent: 24% and non-important-non-urgent: 61%, obtaining a total variation in the order of 

attention of the novelties to be solved, of 98%, with respect to a classification without priority criteria, which 

allows better decisions to be made based on the critical variables for the organization. 
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1. Introducción 

 

Las inspecciones visuales implementadas por 

operadores humanos pertenecen a la categoría de 

pruebas no destructivas, es decir, a técnicas utilizadas 

para recopilar datos sobre la condición de un activo sin 

dañarlo [1]. Pese al desarrollo de nuevas tecnologías de 

inteligencia artificial , industrias como petróleo y gas, 

energía y servicios públicos, transporte, infraestructura 

[2],[3], entre otras, utilizan ampliamente esta técnica 

para la gestión del mantenimiento [4], debido a que 

revisar un activo con la vista humana es una de las 

formas más simples y rápidas de encontrar fallas [5].  

 

A menudo, el uso de este tipo de inspecciones presenta 

limitaciones tales como: conocimiento del inspector 

[6], pérdida de trazabilidad de los datos y dificultad 

para capturar datos de alto valor [7], [8]. Para mejorar 

su efectividad, estas inspecciones se complementan 

con otras técnicas como: ultrasonidos, radiografías, 



 

 

pruebas de partículas magnéticas, emisión acústica, 

líquidos penetrantes, entre otras [9].  

 

Entre los medios más utilizados para la 

implementación de las inspecciones visuales se 

encuentra  el papel físico, aplicaciones móviles o de 

escritorio, listas de chequeo [10], [11]. Estos medios 

presentan oportunidades de mejora tanto en el  diseño 

y ejecución de las inspecciones (poca flexibilidad, 

ambigüedad, lentitud del medio, dificultad de uso, 

ausencia de protocolos, orden inadecuado de 

ejecución) [12], como en la cantidad, calidad y utilidad 

de los datos recolectados (falta de registro fotográfico, 

baja velocidad de lectura y escritura de los datos, falta 

de etiquetado de la información, falta de registros 

temporales, variabilidad de respuestas según el 

inspector) lo que limita el valor que se puede generar 

con estos datos [13],[14],[15] pese a la inversión 

realizada para la obtención los mismos [16]. 

 

Adicionalmente, la gran cantidad de novedades que se 

generan sobre diferentes conjuntos de activos enfrenta 

a las áreas de mantenimiento a tomar diferentes tipos 

de decisiones, en ocasiones resultan no ser las más 

acertadas para equilibrar diferentes consideraciones 

(Costos, riesgos, operación, tiempo) [17]. 

 

Existen teorías, que indican que las inspecciones 

visuales no son consideradas como técnicas para el 

mantenimiento predictivo [18]. Sin embargo, son los 

fabricantes de software en mantenimiento predictivo 

los principales promotores de las tecnologías y del uso 

de ellas en la industria [16],[19]. Por lo tanto, detrás de 

las inspecciones visuales no hay fabricantes que 

promuevan de manera directa el uso de esta técnica 

para la monitorización de condiciones de activos [20].  

 

Como alternativa de solución a las limitaciones 

mencionadas, en este artículo se presenta una 

plataforma tecnológica fundamentada en una 

metodología de priorización para la toma de 

decisiones. Se aportan los resultados de 

implementación en una flota de vehículos de carga 

pesada para la recolección de residuos sólidos 

 

La sección 2, muestra la metodología utilizada para 

llegar a la solución. La sección 3 describe los 

resultados específicos: Metodología de priorización y 

plataforma tecnológica desarrollada. El documento 

finaliza con las conclusiones, en las cuales se 

recomiendan diferentes tipos de trabajos futuros.   

 

2. Metodología  

 

Esta sección muestra las 4 etapas utilizadas para el 

desarrollo de la solución: identificación de 

oportunidad, revisión de soluciones existentes, 

desarrollo de modelo de priorización, desarrollo de 

aplicación 

 

2.1.  Identificación de la oportunidad.  

El origen del proyecto nace de la necesidad de mejorar 

la trazabilidad, calidad y utilidad de los datos 

provenientes de las inspecciones para soportar las 

decisiones sobre un parque automotor de carga pesada 

compuesto por 190 activos, con una participación 

promedio de mantenimiento correctivo de 90% y alta 

demanda operacional, lo que limitaba el tiempo de 

respuesta frente a las novedades que se presentaban 

diariamente y la posibilidad de analizar los datos 

disponibles para priorizar adecuadamente las acciones. 

  

2.2. Revisión de soluciones existentes. 

 

A partir de la experiencia, el conocimiento de los 

autores y revisiones en la literatura se definieron 

requerimientos para mejorar el proceso de diseño e 

implementación de inspecciones visuales y potenciar el 

valor de los datos obtenidos para tomar mejores 

decisiones. Los requerimientos más importantes se 

definen a continuación:  

 

2.2.1. Metodología de priorización: Entiéndase como 

priorización la posibilidad de definir qué tan grave es 

que se presente cierto modo de falla en un activo, tanto 

desde el punto de vista de quien diseña la inspección 

como del que la ejecuta, esta clase de priorización 

influye directamente en la toma de decisiones. Una 

buena metodología de priorización permite atender lo 

más importante primero, evitando así daños más 

grandes y sobrecostos futuros de tiempo y dinero.  

 

2.2.2. Utilización de imágenes: el uso de imágenes en 

las inspecciones visuales no solo sirve como guía y 

evidencia para mejorar la confiabilidad del resultado, 

sino que también permite un mejor análisis de la 

información y escalar a soluciones que involucren 

reconocimiento de imágenes para ahondar en 

componentes más críticos del activo. Por lo anterior, al 

momento de diseñar una lista de chequeo, es preferible 

permitir añadir fotografías y/o imágenes que guíen al 

inspector al contestar cada pregunta, lo cual reduce las 

horas de capacitación y entrenamiento de personal, y 

disminuye la incertidumbre ligada al conocimiento del 

inspector. Adicionalmente, el inspector debe poder 

añadir fotografías que sirvan como soporte de cada una 

de sus respuestas en el nivel de detalle que se requiera 

según las condiciones del activo. 

 

2.2.3. Flexibilidad en la visualización del reporte: 

además de recolectar la información de una inspección, 

se debe poder acceder a ella de forma clara y sencilla. 

El reporte de la inspección juega un papel importante 

dentro del proceso de gestión de mantenimiento y toma 

de decisiones, pues además de permitir visualizar los 

resultados, ofrece un registro histórico de las 

inspecciones que permite hacer comparaciones entre 

estados del activo a través del tiempo y brinda soporte 

para entidades de control y para generar órdenes de 

trabajo. Debido a su utilidad, es interesante poder 

interactuar con él para visualizar la información de las 



 

 

inspecciones y las novedades de acuerdo a las 

necesidades. 

 

2.2.4. Personalización y flexibilidad de los 

cuestionarios: Cada organización es diferente, tiene 

sus propias características y necesidades, por lo que un 

solo modelo de preguntas no será viable para diferentes 

organizaciones, incluso si para un caso específico 

dentro de una organización, una pregunta con respuesta 

de  tipo bueno/malo/regular  es suficiente, para otros 

casos dentro de la misma puede que no lo sea; es por 

esta razón, que para mejorar el proceso de inspecciones 

visuales, se debe tener la posibilidad de adecuar los 

cuestionarios y los tipos de preguntas a las necesidades 

específicas de cada caso y cada uno de los niveles de 

los activos. 

 

2.2.5. Categorización / etiquetas: la posibilidad de 

categorizar activos, cuestionarios y preguntas permite 

realizar un análisis de las tendencias generalizadas en 

el comportamiento de los activos físicos y los modos 

de fallas que se presentan, a su vez, el almacenamiento 

de la información por medio de etiquetas permite 

escalar a soluciones que involucren inteligencia 

artificial y machine learning. 

 

2.2.6. Acceso a bases de datos para el análisis: tener 

acceso completo a la información recolectada puede 

contribuir a realizar un análisis aún más personalizado 

y realizar integraciones con otros softwares que 

ofrecen diferentes características valiosas para las 

necesidades de la organización. 

 

2.2.7. Tablero de reportes operacionales 

personalizable: los resultados de las inspecciones son 

de vital importancia para el proceso de toma de 

decisiones, por lo cual es importante poder tener la 

información sintetizada y agrupada para que sea más 

fácil analizarla y poder tomar decisiones con respecto 

a la operatividad de los activos. Por lo tanto, es de gran 

utilidad contar con un dashboard en el que se presente 

un análisis de la información recolectada que permita 

responder preguntas como: ¿qué tipos de falla se 

presentan con más frecuencia?, ¿qué activos fallan con 

mayor frecuencia?, ¿qué tan críticos están siendo los 

resultados de las inspecciones?, ¿cuántas actividades se 

han realizado a tiempo?, ¿cuál es el comportamiento de 

las novedades atendidas en relación con las que han 

sido reportadas?, etc. esto ayudará a tomar decisiones 

oportunas que reducen costos y uso de recursos en el 

futuro. 

 

2.2.8. Registro de acciones correctivas: parte del 

objetivo de realizar las inspecciones visuales es 

corregir las fallas detectadas antes de que sean 

demasiado graves, es importante entonces llevar 

registro de todas las acciones correctivas que se 

realizan durante la inspección, este registro debe incluir 

si fue o no reparada, observaciones y fotos, esto para 

lograr una trazabilidad en el tiempo de dicha 

información, lo cual permite, entre otras cosas, hacer 

un seguimiento del trabajo técnico, contar con un 

informe detallado para soporte de procedimientos, 

obtener indicadores más específicos y acercados a la 

realidad como el MTTF (Tiempo medio hasta el fallo)  

y el MTTR (Tiempo medio de reparación), realizar 

proyecciones y realizar una adecuada gestión de 

repuestos y recurso.  

 

Posteriormente, se revisó la existencia de los 

requerimientos anteriores en 12 aplicaciones con 

mayor relevancia en Google para la implementación de 

inspecciones visuales. Los resultados se muestran en la 

Tabla 1, donde S indica que identifica, N que no se 

identifica, y AP Aplicación revisada. Dado que las 

soluciones existentes no se adaptaron a los 

requerimientos, se procede con el desarrollo de una 

solución in house.   

Tabla 1. Revisión de 12 aplicaciones según 8 criterios 

 
Fuente: Elaboración propia fundamentada en [21], [22], 

[23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32]. 

 

En la Tabla 1, los porcentajes de cada columna indican la 

proporción de requerimientos que cumple cada aplicación 

revisada, los porcentajes de las filas muestran el porcentaje 

de veces que aparece el criterio en las aplicaciones revisadas, 

el requerimiento 2.2.2 corresponde a utilización de imágenes 

como guía del proceso, 2.2.2* utilización de imágenes como 

soporte en respuesta, 2.2.4 corresponde a la personalización 

de cuestionarios (Preguntas), 2.2.4* personalización de 

cuestionarios (Tipos de preguntas y respuestas según 

taxonomía del activo). 

 

2.3.  Desarrollo de metodología de priorización 

 

Para el desarrollo de una metodología de priorización, 

los autores proponen tres actividades clave: usar 

escalas multi propósito, incorporar asignación de 

niveles de criticidad en la estructura de los protocolos 

de inspección y priorizar por medio del uso de un valor 

de criticidad total y etiquetas. 

 

2.3.1 Escalas multipropósito: La escala propuesta, 

presenta un rango de variación de 0 a 10, donde los 

valores de 1 a 10 se asocian directamente a los cuatro 

cuadrantes de la caja de Eisenhower [33], así: 1: No 

importante -No urgente (NI-NU), 4: No importante -

urgente (NI-U), 7: Importante-No urgente (I-NU), 10: 

Importante-Urgente (I-U), y cada nivel de la escala es 

aumentado 3 puntos respecto al anterior, permitiendo 

la reducción de ambigüedades; por otro lado, el valor 

0: No se requiere asignación de importancia o 

urgencia, indica que si bien hay una falla, desde la 



 

 

condición observable y la experiencia del inspector, no 

es necesaria una intervención en un periodo de tiempo 

menor al tiempo entre inspecciones, pero esta 

condición se debe seguir monitoreando. La escala 

también cuenta con dos tipos de clasificaciones, las 

dimensiones y los criterios, la dimensión tiene una 

relación más estrecha, más no exclusiva, con el proceso 

de inspección y la toma de decisiones posterior a la 

inspección, y los criterios son más cercanos a la 

construcción de la inspección. 

 

En la escala, la dimensión es un indicador de la 

magnitud o impacto evaluado de la condición y que 

deriva en una toma de decisiones desde el ámbito de la 

gestión y desde la temporalidad como se muestra en la 

Tabla 2. Los criterios de la escala son los aspectos que 

permiten integrar información del activo, información 

de resultados de gestión y desempeño (indicadores) 

junto con necesidades de la compañía con respecto al 

funcionamiento del activo. Estos criterios, por lo 

general tienen una valoración en escalas numéricas, por 

lo que facilitan el uso de distribuciones y diagramas de 

Pareto para asociar cada nivel de criticidad con un 

rango Pareto de los valores provenientes de cada 

criterio, rangos asignados tal como se indica en la 

columna Rangos Pareto de la tabla 2. En la escala 

propuesta, los autores definen cuatro criterios 

principales, los cuáles pueden ser utilizados de forma 

individual o conjunta, según la necesidad de la 

organización: la seguridad, el costo/gestión de 

recursos, la importancia del objeto de inspección en las 

actividades organizacionales, y finalmente los 

resultados de los indicadores clave. En la Tabla 2, se 

muestra el uso de la escala para los criterios, el valor 

cero se puede usar siempre y cuando se posea más de 

un criterio para determinación del nivel de criticidad, 

de otro modo, el elemento evaluado no representa 

interés para la compañía. La ubicación en cada nivel de 

criticidad se realiza utilizando rangos de los valores 

porcentuales obtenidos de la distribución ABC o Pareto 

[34],[35]. 
 

Tabla 2. Escala multipropósito. 

Nivel de 

criticidad 
Dimensión: 

Gestión 
Dimensión: 

Temporal 
Rangos 

Pareto 

10 
Actuar / Realizar de 
inmediato. 

tr = 0%. [1%,10%] 

7 
Resolver / Programar 

con exactitud. 
0%<tr<=10% (10%,30%] 

4 
Programar a corto 

plazo. 
10%<tr<=30% (30%,60%] 

1 
Planificar con 
exactitud. 

30%<tr<=60% (60%,100%] 

0 

No requiere asignar 

criticidad, el hallazgo 

no es significativo y el 
período entre 

inspecciones se 

considera oportuno 
para el seguimiento de 

su desarrollo. 

tr > 60% 

Usar si no se 
desea 

asignar 

criticidad 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 2, la dimensión temporal corresponde a un 

tiempo de respuesta (tr), que es la máxima cantidad de 

tiempo para dar atención a la novedad y se calcula 

como un porcentaje del tiempo establecido para 

ejecutar de nuevo la inspección (periodo). 

 

2.3.2. Asignación de valores de criticidad: La 

asignación de la criticidad debe ser asociada tanto 

desde la concepción del formulario de inspección como 

en su ejecución, proceso en el que interviene todo aquel 

que tenga interés en la condición del activo y posea 

información técnica, operativa, financiera, datos de 

valor (aquellos provenientes de procesamiento de 

información) y tenga claridad del objetivo empresarial 

del activo. 

 

Asignación de criticidad desde el diseño de la 

inspección: corresponde a los encargados del diseño 

de la inspección, y se realiza seleccionando factores 

específicos para los criterios mencionados en la escala 

multipropósito, factores que pueden variar en función 

del tipo de negocio, las políticas internas, la normativa 

y los objetivos específicos de la inspección. La 

asignación de valores de criticidad abarca la criticidad 

de la pregunta, cuya finalidad es identificar los puntos 

de inspección más críticos y la criticidad de la 

respuesta, cuya finalidad es identificar los modos de 

falla más críticos para cada pregunta y pueden requerir 

o no la asignación de una criticidad según la condición 

observable del activo. 

 

Asignación de criticidad en el momento de la 

inspección: Esta asignación corresponde al encargado 

de ejecutar la inspección, allí el inspector identifica, si 

es posible, los modos de falla que pueden estar 

configurando la condición del objeto de inspección en 

el momento de la observación; además, de ser asignado 

por el creador del cuestionario, el inspector deberá 

indicar la degradación de la condición elegida usando 

la calificación de la escala multipropósito presentada 

en la Tabla 2.  

 

2.3.3. Priorizar usando un valor de criticidad total 

y etiquetas: El resultado final de cada inspección es un 

valor que relaciona la criticidad de las preguntas, la 

criticidad de las respuestas elegidas y la criticidad 

asignada por el técnico (si esta fuera necesaria); por 

otro lado, el análisis posterior de información requiere 

herramientas de agrupación y filtrado, para esto el 

creador del cuestionario recurre al uso de etiquetas que 

asocian características de los activos con una 

inspección específica, es decir, crea agrupadores que 

compartan ciertas características.  

 

A continuación, se describen cada uno de los elementos 

que permiten priorizar y organizar la información, en 

primer lugar, está el número de criticidad total por 

respuesta, este nivel de asignación de criticidad facilita 

la gestión a nivel específico de las fallas y su condición 

según lo observado, otorgando un nivel de 

temporalidad esperado para la atención.  En segundo 



 

 

lugar, está el número de criticidad total por pregunta, 

qué es la multiplicación del valor de criticidad de la 

pregunta, valor asignado durante la creación del 

cuestionario, por la sumatoria de la criticidad de las 

respuestas elegidas para dicha pregunta, esta permite 

tomar decisiones en función de elementos específicos 

del activo, en este nivel las etiquetas permiten 

segmentar estos elementos según características 

deseadas. En tercer lugar, está el número de criticidad 

total del cuestionario, que es la sumatoria del número 

de criticidad total obtenido por cada una de las 

preguntas de un cuestionario y permite tomar 

decisiones en función de un activo de forma global, su 

beneficio más representativo es facilitar la atención de 

los casos generales más críticos. Finalmente, para las 

etiquetas que son características que facilitan la 

agrupación o segmentación de la información para la 

toma de decisiones, es decir, permiten agrupar los 

activos según las etiquetas asociadas y priorizar en 

función del valor de la criticidad y el grupo de etiquetas 

seleccionadas, para su creación e identificación, los 

autores proponen tomar como referente las necesidades 

de la organización respecto a la identificación de la 

condición de los activos y toma de decisiones 

operativas, la caracterización de los activos y su 

operación, la gestión de indicadores y la mejora de 

procesos. 

 

2.4. Desarrollo de plataforma tecnológica 

 

Para el desarrollo de la solución se usó una 

metodología ágil [36] aplicando las prácticas estándar 

de la industria de construcción de productos de 

software. Es una metodología cíclica,  de 

avances rápidos y entregas incrementales donde se 

ejecutan las fases del ciclo de vida del desarrollo del 

software en cada iteración [37], [38]. 

Se definieron requisitos funcionales según los 

requerimientos nombrados en la sección 2.2 y se 

incluyeron los siguientes requisitos no funcionales:  

● Accesibilidad: Todas las interacciones con los 

usuarios deben ser sencillas e intuitivas con el fin 

de reducir el esfuerzo cognitivo y aumentar la 

productividad (acciones/tiempo). 

● Rendimiento: Todos los componentes del sistema 

deben responder rápidamente a las acciones de los 

usuarios. 

● Disponibilidad: El sistema debe mantenerse 

operativo durante la mayor parte del tiempo en que 

la organización lo requiera, tanto para crear 

inspecciones como para llenarlas y ver informes. 

En caso de que exista alguna disrupción que afecte 

la operación, por ejemplo, fallas de conexión, el 

sistema debe ser capaz de mantener el mayor 

grado de funcionalidad. 

● Integridad de datos: Dada la gran cantidad de 

información que se va a recolectar, el sistema debe 

almacenarlos de una manera organizada y 

consistente. 

● Exactitud: Se debe garantizar la correcta 

implementación de cada parte del sistema. 

● Extensibilidad: El sistema debe poder adaptarse 

rápidamente a cambios en los procesos, en el 

mercado y en nuevas necesidades que surjan en las 

organizaciones. 

● Portabilidad: El sistema debe ser lo 

suficientemente flexible para ser desplegado en 

distintos dispositivos dependiendo de las 

necesidades de la organización y de las 

condiciones particulares del despliegue. 

● Escalabilidad: El sistema debe soportar un 

incremento permanente en el número de usuarios 

y organizaciones. 

2.4.1 Stack tecnológico propuesto 

Esta sección describe las tecnologías seleccionadas 

para el desarrollo de la solución debido a que permiten 

cumplir con los requisitos funcionales y no 

funcionales. 

 

Django y Django Rest Framework: Para la 

implementación del backend como servidor central de 

sincronización se seleccionó Django [39] por su 

facilidad para implementar el modelo de datos. Su 

extensibilidad y adaptabilidad permiten abstraer 

detalles como el sistema de manejo de base de datos y 

almacenamiento de fotos.  

 

Flutter: Es un framework de código abierto de Google 

para construir aplicaciones amigables. Se selecciona 

debido a que es rápido, productivo y flexible [40]. 

 

2.4.2 Arquitectura de la plataforma 

 

 

Figura 1. Diagrama de la arquitectura general. 

 

Las capas se encuentran desacopladas de tal manera 

que pueden ser reemplazadas en cualquier momento de 

ser necesario sin que el sistema tenga que ser 

reestructurado. 

 

Capa de almacenamiento: Aquí se encuentra el 

almacenamiento persistente de toda la información 

necesaria para el funcionamiento de la aplicación y 

también los datos que se obtienen durante la operación.  



 

 

Se seleccionó un modelo relacional para el 

almacenamiento de datos que puede escalar 

horizontalmente cuando el número de usuarios 

aumenta.  

Otros archivos como las fotos se guardan en un 

almacenamiento separado de la base de datos 

relacional para controlarlos de manera más eficiente. 

Esta capa puede ser consumida por más de una 

aplicación, esto significa que se pueden hacer 

desarrollos paralelos que aprovechen y enriquezcan la 

información, por ejemplo, aplicaciones de big data, 

machine learning, gestión de activos, asignación de 

tareas, etc. 

 

Capa de aplicación: Implementada con DJango, 

controla la autenticación, sincronización e integridad 

de la información recibida por los clientes a través de 

un API Rest. Además, puede mantener caché para 

optimizar el rendimiento. 

 

Capa de cliente: Está implementada en Flutter por lo 

cual se puede ejecutar en dispositivos Android, iOS, 

navegadores web y como aplicación de escritorio. La 

interfaz de usuario y experiencia de usuario se 

diseñaron con el fin de reducir la carga cognitiva y 

aumentar la eficiencia de los procesos llevados a cabo 

por los usuarios, entre las características están: 

Seguimiento de las guías de Material Design creadas 

por expertos en el área, posibilidad de crear y llenar 

inspecciones sin conexión permanente a internet, 

adaptabilidad a distintos tamaños de pantalla, fluidez 

incluso en dispositivos de gama media y baja. 

 

Diseño de la capa de cliente 

A continuación, se muestra un diagrama con una de las 

arquitecturas más adoptadas por la comunidad de 

flutter y que influenció el diseño de la aplicación: 

 

 

Figura 2. Diseño de capa del cliente. 

Fuente: elaboración propia basado en: Codewithandrea [41], 

Clean Architecture [42], MVVM [43], Domain Driven 

Design [44]. 

 

En el diagrama se puede ver la separación de 

responsabilidades en la app en 3 capas independientes, 

haciéndola modular y verificable. Las capas son: 

dominio que contiene las entidades básicas del 

problema, ej.: preguntas, respuestas, activos; 

presentación que contiene pantallas, widgets e 

interacciones con el usuario; datos que contiene las 

funcionalidades que obtienen, persisten y publican los 

datos; aplicación orquestan las otras capas y definen el 

comportamiento de la aplicación. El siguiente 

diagrama muestra un fragmento del diagrama de clases 

del dominio dentro de la aplicación en Flutter: 

 

 

Figura 3. Fragmento del diagrama de clases del dominio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3. Resultados 

 

3.1.  Implementación metodología priorización 

 

El proceso de implementación comienza con la 

definición del objetivo de la inspección, seguido de la 

caracterización de los activos, vehículos doble troque 

para la recolección de residuos sólidos municipales y 

la caracterización de sus modos de falla más relevantes, 

luego se procede con el diseño y depuración de los 

protocolos de inspección, lo que incluye la 

identificación, elección y asignación de etiquetas, el 

siguiente paso fue la determinación y asignación de la 

criticidad de cada pregunta y cada respuesta en los 

protocolos de inspección, para lo cual se usaron 

criterios de seguridad, costo invertido en los últimos 12 

meses, cantidad de rutas programadas para cada activo, 

cantidad de horas trabajadas en los últimos 12 meses, 

importancia de las rutas de recolección asignadas a 

cada activo, e indicadores como el MTTF y el MTTR. 

Finalmente, se procede con la inspección de 24 activos, 

lo que genera un total de 117 inspecciones efectivas, 

6089 preguntas con criticidad mayor a cero y una 

duración media de ejecución de 174 minutos para los 

sistemas estructurales y 69 minutos para el resto de los 

sistemas. 



 

 

Ahora bien, con el fin de diferenciar los efectos que 

tiene el uso de metodologías de priorización en la toma 

de decisiones, se definen dos modelos, el primero 

denominado MI, el cual corresponde a la clasificación 

sin el uso de una metodología de priorización y el 

segundo modelo llamado MIII, el cual prioriza 

utilizando el valor de criticidad total y etiquetas de la 

metodología propuesta. Para cada modelo, en la tabla 3 

se representan algunos de los activos con cambios de 

posición más significativos, esto se evidencia al 

comparar los valores del número total de criticidad 

(NTC), los números de posición según la priorización 

(P) y la ubicación en la caja de Eisenhower (C-E). 

Tabla 3. Comparativo de posición de prioridad de 

atención de novedades MI y MIII. 

Activo 
NTC 

MI 

NTC 

MIII 
P MI P MIII 

C-E 

MI 

C-E 

MIII 

A14 341 59954,3 1 12 I-U NI-U 

A1A 335 88620,6 2 3 I-U I-U 

A17 333 66365,8 3 10 I-U NI-U 

A04 330 63231,3 4 11 I-U NI-U 

… … … … … … … 

A18 313 95762,1 9 1 I-NU I-U 

A13 313 48701,2 10 16 NI-U NI-NU 

A07 292 83555,7 12 4 NI-U I-NU 

A09 290 68126,9 14 9 NI-U NI-U 

A24 285 93302,1 16 2 NI-U I-U 

… … … … … … … 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De manera general y tal como se observa en la Figura 4 

(priorización aplicada a un conjunto activo- etiqueta 

sistema), la inclusión de la metodología de priorización 

genera un desplazamiento de la posición en el orden de 

prioridad, efecto que se aprecia al comparar la curva de 

densidad de probabilidad de la variación de la posición 

en la lista de prioridades contra la línea vertical ubicada 

en el punto de variación cero, la cual representa los 

resultados de prioridad obtenidos con el modelo MI. 

Ahora bien, al incluir en el análisis la etiqueta de 

sistema y al aplicar el modelo de priorización MIII, es 

posible identificar aparte del activo, el sistema donde 

se deben focalizar las acciones de mantenimiento a 

realizar.  

 

Es importante resaltar, que para el caso de los criterios 

de priorización elegidos, se observa que la curva de 

densidad de distribución tienen un desplazamiento 

hacia la izquierda y una cola más larga hacia el lateral 

derecho, lo primero indica que hay un descenso en la 

escala de prioridades, por lo que se espera que varios 

de los elementos migren a posiciones inferiores luego 

de la aplicación del modelo MIII; por su parte, la cola 

extendida hacia la derecha es indicativo de que algunos 

elementos tuvieron un ascenso considerable en la 

escala de prioridades. 

 

 

Figura 4. Curva de densidad de probabilidad de variación 

de la posición aplicando modelo de priorización MIII para 

un conjunto activo-sistema. 

 

En la Tabla 4, se presenta el porcentaje de la cantidad 

de elementos priorizados para cada sistema al usar los 

modelos de priorización MI y MIII, en este sentido, el 

modelo I da prioridad al sistema estructural (4) en los 

dos primeros cuadrantes de la caja de Eisenhower y 

sólo hasta el tercer cuadrante comienzan a aparecer 

más de dos sistemas como relevantes para la gestión. 

El modelo de priorización de tres elementos (MIII), 

permite evidenciar que otros sistemas aparte del 

estructural requieren de una gestión oportuna, de este 

modo en el primer cuadrante aparece el sistema de 

frenos-neumática y en el segundo cuadrante vemos la 

presencia del sistema chasis y carrocería, dirección y 

suspensión. E la dicha tabla, se presentas los siguientes 

sistemas: chasis y carrocería (1), sistema de dirección 

(2), sistema eléctrico (3), sistema estructural (4), 

sistema de frenos y neumática (5), sistema hidráulico 

(6), sistema motor (7), sistema de suspensión (8). 

 

Tabla 4. Determinación de orden de prioridades por 

medio de la caja de Eisenhower y el número de 

prioridad MI y MII. 

C-

E 
Modelo 

Sistema 
Total 

1 2 3 4 5 6 7 8 

I-U 
MI    100%     4% 

MIII    89% 11%    5% 

I-

NU 

MI    94%    6% 9% 

MIII 11% 37%  42%    11% 10% 

NI-

U 

MI 20%   2% 20% 6% 24% 28% 29% 

MIII 20% 11% 16% 16% 2%  11% 24% 24% 

NI- 

NU 

MI 11% 21% 22%  12% 18% 9% 6% 58% 

MIII 11% 10% 15% 1% 19% 19% 16% 9% 61% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.2.  Implementación plataforma 

 

A continuación, se muestran algunas funcionalidades 

de la solución desarrollada.  

 

Diseño de cuestionario: Permite crear diferentes tipos 

de preguntas, asignar etiquetas, fotos guías y criticidad 

desde el diseño, de acuerdo con la escala definida en la 

sección 2.3.1 Escalas multipropósito.  

 

  

Figura 5. Ejemplo de diseño de una pregunta. 

 

Implementación del cuestionario: Permite asignar 

criticidad según lo observado por el inspector. 

 

  

Figura 6. Ejemplo de respuestas tipo cuadrícula. 

 

La figura 6 muestra una pregunta tipo cuadrícula con 

la posibilidad de adjuntar evidencias fotográficas para 

cada aspecto revisado por el inspector.  

 

Diseño de reporte automático: Los resultados de las 

inspecciones se actualizan en tiempo real en el reporte 

y se pueden filtrar por nivel de criticidad según el 

modelo de cálculo y los criterios para evaluar la 

criticidad   apoyando el proceso de toma de decisiones.  

 

 
 

 

Figura 7. Ejemplo de reportes automáticos 

El reporte permite visualizar la criticidad inicial (Al 

hacer la inspección) y final (Luego de ejecutar acciones 

correctivas o preventivas).  

 

4.  Conclusiones 

 

Las soluciones revisadas para la implementación de 

inspecciones visuales se enfocan en el diseño y 

ejecución de listas de chequeo y acciones operativas de 

gestión de mantenimiento (Generación de ordenes de 

trabajo, compra o reemplazo de repuestos, entre otras), 

dejando a un lado el potencial de los datos recolectados 

para priorizar las acciones, analizar comportamientos 

de falla, apoyar sus procesos de toma de decisiones, 

indagar en nuevas tecnologías como el machine 

learning, entre otros.  

  

Al implementar la metodología de priorización 

diseñada, se evidencia un desplazamiento significativo 

en el orden de las acciones a atender, al compararlo con 

una priorización sin criterios multivariables. En el caso 

de estudio, el orden de las decisiones resultó coherente 

a las necesidades de la realidad, incluso obteniendo 

prioridades que con un análisis humano no hubieran 

sido posible identificar, evitando sobrecostos futuros 

debido al potencial de las fallas de generar eventos 

graves.  

 



 

 

Se espera que el uso de imágenes como guía de 

inspección mitigue la incertidumbre ligada al 

conocimiento del inspector. Respecto al caso de 

estudio la foto guía se implementó en procesos críticos 

y como estrategia de capacitación al personal técnico 

nuevo.  

 

Promover la gestión oportuna de novedades y facilitar 

la disposición de los recursos en las novedades 

realmente importantes y urgentes el tiempo para 

gestión en el nivel 1 de la escala se recomienda que no 

supere el 60% del tiempo entre inspecciones. 

 

El uso de frameworks para el desarrollo de aplicaciones 

como Django y Flutter ha permitido que equipos 

pequeños logren construir productos complejos 

rápidamente gracias a que las tareas repetitivas y 

frecuentes son hechas automáticamente y así se pueden 

centrar únicamente en las partes relacionadas con el 

negocio. 

 

5. Trabajos futuros 

 

En implementaciones futuras se recomienda: 1) hacer 

validación de la potencia de los resultados de la 

metodología de priorización a partir de métodos 

estadísticos, 2)  analizar la variación en los resultados 

de inspección al utilizar o no utilizar una foto guía, 3) 

desarrollar soluciones de Machine learning, por 

ejemplo, modelos predictivos basado en las fotos 

permitiría reconocer el estado en que se encuentra un 

activo a partir de una fotografía, automatizar el proceso 

de ejecución de inspecciones visuales, aumentar la 

eficiencia del proceso, y disminuir el tiempo invertido 

y la incertidumbre ligada al conocimiento del 

inspector; a su vez, brinda una oportunidad de 

identificar patrones de comportamiento en los activos 

físicos de la organización. 
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