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1.Introduccion
En la actualidad el mantenimiento de sistemas de aire acondicionado enfrenta diferentes desafios,
entre los cuales se identifican la falta de planificacion preventiva, la escasa sistematizacion de los
reportes técnicos y la limitada comunicacion entre el personal técnico y los clientes. Estas
diferencias no solo afectan la eficiencia operativa de las empresas que prestan servicios de
climatizacién, sino que también generan mayores costos por reparaciones correctivas e

insatisfaccion con los clientes.

La implementacion de tecnologias digitales en procesos de mantenimiento se ha vuelto una
necesidad estratégica. Es por esto por lo que el disefio de una herramienta digital que integre gestion
predictiva, emision automatizada de reportes técnicos y canales de comunicacion efectiva con los
clientes representa una solucion transformadora y oportuna. Esta herramienta permitird anticipar
fallas mediante el andlisis de datos historicos y en tiempo real, programar intervenciones oportunas,
y mejorar la transparencia y confianza en la relacion con el cliente. Ademas, el enfoque predictivo
permite optimizar recursos, reducir tiempos de inactividad de los equipos y minimizar impactos
ambientales al mantener un rendimiento energético mas eficiente. Por otro lado, la comunicacion
efectiva con el cliente, mediante notificaciones automatizadas, seguimiento de casos y canales de

retroalimentacion, fortalece la experiencia del usuario y la fidelizacion de este.

La transformacion digital en el sector HVAC no solo constituye una tendencia, sino un requisito
para mantener la competitividad en mercados cada vez mas exigentes. Las empresas que adoptan
herramientas digitales no solo logran mejorar sus indicadores de eficiencia operativa, sino que
también construyen una ventaja diferenciadora en términos de calidad de servicio, capacidad de

respuesta y confianza del cliente.

Asimismo, la integracion de tecnologias como el internet de las cosas (IoT) y la inteligencia
artificial (IA) en este tipo de plataformas permite recopilar datos en tiempo real, identificar patrones
de comportamiento en los equipos y generar alertas predictivas antes de que se produzca una falla
critica. Esto abre la posibilidad de evolucionar hacia modelos de mantenimiento proactivo, donde
las decisiones se basen en evidencia y no en la reaccion a problemas ya ocurridos. De igual forma,
este proyecto responde a un contexto global donde la sostenibilidad energética se ha convertido en
una prioridad. Un sistema de climatizacion bien mantenido y supervisado digitalmente puede
reducir hasta en un 30% el consumo energético, lo que no solo representa ahorros econémicos para
las empresas, sino también una contribucion significativa a la reduccion de la huella de carbono y

al cumplimiento de politicas ambientales.
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En la actualidad, la transformacién digital ha impulsado la incorporacion de tecnologias como el
Internet de las Cosas (IoT), la inteligencia artificial y la analitica de datos en los procesos de
mantenimiento industrial, permitiendo optimizar la gestiéon de activos y aumentar la eficiencia
operativa. En el sector HVAC, estas herramientas favorecen el monitoreo en tiempo real, la
deteccion temprana de fallas y la reduccion de costos asociados a mantenimientos correctivos,

contribuyendo ademas a mejorar la experiencia del cliente y la sostenibilidad de las organizaciones
(Aghili, 2025)

Finalmente, es importante destacar que la implementacion de una herramienta digital en el
mantenimiento de sistemas HVAC también genera un impacto positivo en la gestion interna del
talento humano. Al contar con registros estandarizados y procesos automatizados, los técnicos
pueden dedicar més tiempo a labores especializadas de diagnostico y reparacion, mientras que los
supervisores disponen de informacion precisa para coordinar equipos de trabajo, evaluar

desempefios y disefas estrategias de mejora continua.
2. Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo disefar una herramienta digital para optimizar el
mantenimiento de sistemas de aire acondicionado mediante gestion predictiva, generacion
oportuna de reportes técnicos y una comunicacion efectiva con los clientes. La investigacion
surge a partir de las dificultades identificadas en LAIR Ingenieria SAS, relacionadas con la
gestion manual de la informacion, la falta de trazabilidad en los mantenimientos preventivos,
los retrasos operativos y las deficiencias en la comunicacion con los usuarios. Para abordar esta
problemética se propone una solucidon tecnoldgica que integre el registro digital de
mantenimientos, alertas de fallas recurrentes, comunicacion automatizada e historial técnico
de los equipos. La metodologia empleada es de enfoque mixto, combinando técnicas
cualitativas y cuantitativas mediante entrevistas, encuestas y analisis DOFA, con el fin de
identificar las necesidades reales de técnicos, clientes y empresas. Los resultados del
diagnostico evidencian oportunidades de mejora en la estandarizacion de registros,
seguimiento de rutinas preventivas y formalizacion de la comunicacién. Como respuesta, se
plantea una plataforma capaz de centralizar la informacion, automatizar procesos y facilitar la
toma de decisiones basada en datos. Se espera que la implementacion de esta herramienta
contribuya a mejorar la eficiencia operativa, reducir reprocesos y fallas correctivas, fortalecer
la satisfaccion del cliente y promover la transformacion digital del sector HVAC, alinedndose

con criterios de sostenibilidad, competitividad e innovacién tecnologica.
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3. Planteamiento y Formulacion del Problema

Para este proyecto se ha seleccionado la empresa LAIR INGENIERIA SAS la cual es una empresa
colombiana que brinda asesoria en soluciones integrales de instalacion, mantenimiento,
automatizacion de controles y servicio técnico de sistemas de aire acondicionado a nivel local y
nacional. En la actualidad y luego de realizar un diagnoéstico e identificacion de las problematicas
de la empresa se encuentra con un tema muy importante que se centra en la gestion manual y

descentralizada de las operaciones preventivas ya que se identifica que se presentan malos

procesos, retrocesos y falencias que estan afectando una correcta gestion de los servicios afectando
las relaciones comerciales con el cliente. Por lo anterior se plantea realizar un Disefio e
implementacion de una herramienta digital para optimizar el control técnico y el mantenimiento
predictivo realizado a los equipos de A.A. Esto con el fin de mejora en la gestion operativa y de

atencion al cliente.

Esta situacion genera multiples consecuencias negativas, como; retrasos en la ejecucion de
mantenimientos preventivos por falta de recordatorios automaticos o historial técnico actualizado.
Errores en la planificacion y ejecucion de tareas, como la asignacion incorrecta de técnicos o la
duplicidad en visitas. Pérdida de informacidn técnica relevante sobre los equipos intervenidos.

Todo lo anterior evidencia una eficiencia en los procesos operativos que compromete la calidad de
los servicios ofrecidos y limita la capacidad de crecimiento y competitividad de la empresa en el
mercado. Por esta razon, surge la necesidad de disefiar € implementar una herramienta que permita
optimizar el control técnico de las operaciones y facilite la gestion de mantenimiento preventivo
“el cual garantiza que los sistemas de aire acondicionado funcionen de manera adecuada,
manteniendo los niveles de temperatura, humedad y calidad del aire deseado” (Revista Mundo
HVAC&R, 2024). Esta solucion tecnologica permitird centralizar la informacion técnica y
operativa, automatizar alertas y seguimientos de mantenimientos, Registrar de forma eficiente el
historial de cada equipo, generar reportes para la toma de decisiones y mejorar la comunicacion

interna con los clientes.

Adicionalmente, la herramienta proyectada permitira reducir la dependencia de procesos manuales
que actualmente demandan un alto consumo de tiempo y recursos humanos. Al digitalizar las
operaciones, la empresa podra concentrar sus esfuerzos en labores estratégicas y de mayor valor
agregado, disminuyendo reprocesos y fortaleciendo la capacidad de respuesta frente a los

requerimientos del cliente.
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Finalmente, esta propuesta no solo responde a las necesidades inmediatas de la organizacidn, sino
que también constituye un paso clave hacia la transformacion digital del sector HVAC en Colombia.
La implementacion de esta herramienta posicionard a la empresa como pionera en innovacion
tecnologica dentro de su rubro, facilitando la apertura a nuevos clientes, la expansion hacia mercados

mas exigentes y el alineamiento con tendencias globales en sostenibilidad, eficiencia energética y

servicio al cliente.

3.1 Formulacién del problema

(Como disenar una herramienta digital que optimice el control técnico, facilite el mantenimiento
predictivo y mejore la comunicacion con el cliente en el servicio de mantenimiento de aire
acondicionado?

Inteligencia de negocios y analitica de datos aplicadas a la gerencia de proyectos

4. Justificacion

La empresa LAIR dedicada al suministro, instalacion y mantenimiento de sistemas de aire
acondicionado enfrenta actualmente dificultades operativas relacionadas con la digitalizacion y
descentralizacion de sus procesos post a la finalizacion de sus servicios de mantenimiento. Estas
deficiencias se traducen en errores en el registro técnico, demoras en la ejecucion de rutinas de
mantenimiento, deficiencia en la trazabilidad de fallas y problemas en la comunicacion con los
clientes. Como consecuencia, la calidad del servicio se ve afectada, impactando directamente en

la satisfaccion del cliente y en la eficiencia general de la operacion.

Ante esta problematica, el presente proyecto cobra relevancia al proponer el disefio e
implementacion de una herramienta digital orientada a optimizar los procesos técnicos y de
mantenimiento predictivo. Esta solucion no busca solo automatizar tareas clave y reducir la
probabilidad de errores humanos, sino también centralizar la informacion operativa para facilitar
el analisis de datos, la toma de decisiones informadas y la mejora continua del servicio. Con la
implementacion de esta herramienta digita, se espera lograr una mejora significativa en la eficiencia
operativa, la calidad del servicio al cliente y la capacidad de la empresa para sostener relaciones

comerciales exitosas.
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Desde una perspectiva estratégica, la propuesta es pertinente porque al implementar tecnologias
digitales en la gestion de mantenimientos, la empresa lograra alinearse con las tendencias globales
de transformacion digital. Hoy en dia, sectores industriales, comerciales y de servicios demandan
proveedores capaces de responder con rapidez, precision y trazabilidad. Una herramienta digital de
estas caracteristicas permitira que la organizacidon se posicione como pionera en la aplicacion de

innovaciones tecnologicas dentro del sector HVAC en Colombia.

En términos econdmicos, la justificacion radica en que los reprocesos, fallas recurrentes y demoras
en el servicio generan costos adicionales significativos que afectan la rentabilidad. La herramienta
digital contribuird a minimizar estos gastos al mejorar la planificacion, reducir tiempos muertos y
asegurar la continuidad operativa de los equipos. Esto se traduce en un uso mas eficiente de los
recursos financieros y humanos, aumentando la competitividad en un mercado donde los margenes

de ganancia suelen ser estrechos.

En cuanto al componente ambiental, la herramienta también aporta un valor agregado. Al permitir
la deteccion temprana de fallas y el mantenimiento oportuno, se asegura que los sistemas de
climatizacidon operen de forma eficiente, reduciendo el consumo energético y, por ende, la huella
de carbono. Esta alineacioén con los objetivos de sostenibilidad se convierte en un diferenciador
positivo frente a los clientes, especialmente aquellos que buscan proveedores responsables con el

medio ambiente.

Otro aspecto clave de la justificacion es el impacto en el talento humano. La digitalizacion del
registro y control de mantenimientos liberard a los técnicos de tareas repetitivas y manuales,
permitiéndoles enfocarse en labores de diagnostico avanzado y resolucion de problemas. De esta
forma, se promueve un entorno de trabajo mas eficiente, motivador y profesionalizado, mejorando
también la percepcion que los empleados tienen sobre la empresa y reduciendo la rotacion de

personal.

Finalmente, esta justificacion no se limita al caso particular de LAIR INGENIERIA SAS, sino que
tiene un impacto potencial en el sector HVAC a nivel nacional. La experiencia de disefio,
implementacion y validacion de la herramienta puede servir como modelo replicable para otras
empresas del sector, contribuyendo a la modernizacion de la industria y fortaleciendo la

competitividad de Colombia frente a estandares internacionales.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo General:
Disenar una herramienta digital que permita optimizar el proceso de mantenimiento de aire
acondicionado, garantizando el reporte técnico oportuno, la gestion predictiva de fallas y una

comunicacion efectiva con el cliente

5.2 Objetivos especificos:

- Diagnosticar las falencias actuales en el proceso de mantenimiento, incluyendo el registro
técnico, seguimiento de rutinas y comunicacion con los clientes.

- Disefiar una herramienta digital que integre funcionalidades como registro de
mantenimientos, alertas de fallas recurrentes, comunicacion automatizada con el cliente e
historial de servicio.

- Implementar la herramienta digital en un entorno controlado, evaluando su impacto en la

eficiencia operativa, la trazabilidad técnica y la reduccion de fallas correctivas.

6. Estado del Arte

Una de las limitaciones para la venta o uso de los aires acondicionados, se ve reflejado en que los
aires acondicionados pueden ser perjudiciales para la salud debido a varios factores, algunas
afecciones de salud pueden presentarse debido al uso prolongado del aire acondicionado.

Esto puede causar irritaciones o facilitar infecciones respiratorias, especialmente en personas con
condiciones preexistentes como asma o alergias. También pueden producir enfermedades
respiratorias como resfriados o faringitis. De igual modo los sistemas de climatizacion tienden a
disminuir la humedad del aire, lo que provoca sequedad en la nariz, la garganta y los ojos. (Pinilla,
2020). Algunos efectos negativos del aire acondicionado en las personas son: Deshidratacion,
dolores de cabeza y migrafa, problemas respiratorios, asma y alergias, Sudoracion y sensacion de

mareo, letargo, piel seca, ojo seco, enfermedades infecciosas y contracturas musculares.

Otro inconveniente comun es el ruido excesivo, cuando un aire acondicionado emite ruidos fuertes
o inusuales, una de las causas comunes puede estar relacionado con fallas en el ventilador o en los
rodamientos del motor, lo que genera incomodidad para las personas y puede afectar el confort en

el ambiente. (Revista Mundo HVAC&R, 2024)
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En el ambito colombiano, hemos evidenciado otra falencia en la baja adopcion de plataformas
digitales integradas en el mantenimiento de sistemas HVAC (calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado). La mayoria de los reportes se realizan de forma manual y los canales de
comunicacion con el cliente son informales, via WhatsApp o a través de llamadas telefonicas, lo
cual limita la trazabilidad y la calidad del servicio. Por otro lado, “Un desafio que podemos
encontrar en los aires acondicionados es la critica calidad de los datos, ya que los sensores deben
estar calibrados, y los datos deben ser completos, por lo cual las fallas en este proceso afectan la

precision predictiva.” (BALDERA, 2022)

Empresas como Honeywell, trane y daikin han desarrollado plataformas propias para el monitoreo
y la gestion remota de equipos de climatizacion. Estas herramientas permiten visualizar el estado
de los equipos en tiempo real, programar mantenimientos y generar reportes técnicos
automatizados. Sin embargo, la mayoria de estas soluciones estan disefiadas para grandes
instalaciones o mercados con alto poder adquisitivo, lo que representa una barrera para su
implementacidn en sectores residenciales o en pequefias y medianas empresas del sector técnico.
Diversos estudios, han sefialado que uno de los mayores retos en el sector de climatizaciéon en
América latina es la falta de comunicacion efectiva con el cliente, principalmente durante
los procesos de diagndstico, reparacion y seguimiento. (Ministerio de ambiente y desarrollo

sostenible, 2022)

El analisis de antecedentes demuestra que la incorporacion de herramientas digitales en el
mantenimiento de sistemas de aire acondicionado ofrece un alto grado de viabilidad para optimizar
la eficiencia técnica, reducir costos operativos y fortalecer la relacion con el cliente. (Sarmiento,
2021) No obstante, atin persisten vacios importantes en aspectos como la accesibilidad de estas
soluciones, la integracion efectiva de sus funciones y la adaptacioén a las condiciones reales de

operacion en empresas.
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En el ambito del mantenimiento, las metodologias predictivas han tomado gran relevancia, ya que
permiten anticipar fallas antes de que ocurran, esto a través del andlisis de variables como la
temperatura de compresores, vibracion de motores, consumo energético y presion de gases
refrigerantes. Estas estrategias, teniendo en cuenta el analisis de datos en tiempo real, no solo
disminuyen los costos asociados a reparaciones correctivas, sino que también prolongan la vida

util de los equipos y aseguran la continuidad del servicio. (Iberdrola, S.A, 2025)

Adicionalmente, es importante reconocer que la transformaciéon digital no solo busca mejorar
procesos internos, sino también generar valor agregado para el cliente final. (Giselle Ricur, 2026)
Una herramienta digital permite entregar reportes claros y en tiempo real, ofrecer trazabilidad de
las intervenciones y generar alertas de manera proactiva, lo que incrementa la percepcion de

confianza y profesionalismo de la empresa que presta el servicio.

Por otra parte, los avances en tecnologias emergentes como el Internet de las Cosas (IoT) y la
inteligencia artificial (IA) hacen posible que estas soluciones no sean estaticas, sino que
evolucionen hacia modelos cada vez mas inteligentes y adaptativos. (Ricardo, Integracion de la IA
en el internet de las cosas (IoT), 2025) En un futuro cercano, los equipos de aire acondicionado
podran autodiagnosticarse y enviar informacion directamente a la plataforma, reduciendo la
dependencia de inspecciones manuales y aumentando la eficiencia en la deteccion de fallas. En
este contexto, el disefio de una herramienta digital que combine gestion predictiva, generacion
oportuna de reportes técnicos y una comunicacion fluida con el cliente se presenta como una

oportunidad de innovacion relevante y necesaria para el sector. (AireAcondicionado, 2026)

Finalmente, el componente ambiental y de sostenibilidad adquiere un peso significativo en este
analisis. Un sistema HVAC que es monitoreado y mantenido digitalmente no solo mejora el confort
de los usuarios, sino que también disminuye el consumo energético, contribuye a reducir emisiones
de CO:y prolonga la vida util de los equipos. En un escenario global donde la eficiencia energética
es una prioridad, el disefio de esta herramienta digital se alinea con las politicas de desarrollo
sostenible y con la necesidad de que las empresas sean responsables frente al medio ambiente.

(Revista Mundo HVAC&R, 2024)
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7. Marco Teorico

El aire acondicionado es un sistema disefiado para regular la temperatura, humedad y calidad del
aire en espacios cerrados, esto con el fin de suministrar confort térmico y condiciones ambientales
estables, en el cual se utiliza un ciclo de refrigeracién por compresion o absorcion, generalmente a
través de gases refrigerantes. (Editorial Team, 2024). “Un sistema de aire acondicionado no solo
enfria, también permite controlar la humedad, purificar el aire y mantener la presion adecuada en

los espacios interiores” (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2022)

En los tltimos afios, al presentarse la necesidad de mejorar la eficiencia energética y reducir el
impacto ambiental, ha conllevado al desarrollo y transformacion de los sistemas de aires
acondicionados. Es asi, como desde el afio 2020, se impulsa el uso de energia solar para alimentar
sistemas de aire acondicionado, especialmente en climas calidos como la Costa Caribe. Proyectos
piloto han mostrado reducciones de consumo energético entre 30 y 50 % (Quintero, 2023). Ademas
de esto recientes proyectos en Colombia, estudian la combinacion de aire acondicionado con
paneles solares, lo que permite reducir la dependencia de la red eléctrica convencional y disminuir

emisiones de CO- entre un 30 % y 70 % (Quintero, 2023)

El progreso de la transformacion digital ha dado lugar a multiples herramientas que optimizan la
gestion del mantenimiento. Sistemas como CMMS (Computerized Maintenance Management
System), plataformas CRM, dashboards inteligentes y aplicaciones moviles personalizadas
permiten centralizar informacion, automatizar tareas y mejorar la toma de decisiones. (Mufoz,
2021). En el contexto de empresas medianas, el desafio radica en disefiar soluciones adaptadas a
sus capacidades técnicas y econdmicas, que integren lo predictivo, lo operativo y lo comunicacional

en una sola plataforma amigable y funcional. (Salvatierra, 2025)

Es asi, como la inteligencia artificial y el aprendizaje automético se han convertido en aliados
claves en la gestion de aires acondicionados. Gracias a estas tecnologias, es posible identificar
patrones de consumo, detectar anomalias y generar alertas automaticas que facilitan la intervencion
oportuna del personal técnico. Investigaciones recientes evidencian que la integracion de IA en
sistemas de climatizacion puede reducir hasta un 40% el tiempo de inactividad y optimizar en un

25% el uso de energia eléctrica. (SCI, 2024).



POLI

POLITECNICO
GRANCOLOMEBIANDC

HSTITUCIOMN UNIVERSITAR A

“Otra tendencia emergente en la transformacion digital es el internet de las cosas (IoT)” permite
conectar dispositivos fisicos a la red, para recopilar datos en tiempo real. Su uso en las empresas
facilita el monitoreo de activos, la optimizacion de procesos y la mejora en la experiencia del
cliente. (Impacto de la transformacion digital en la experiencia del cliente y servicios

empresariales, 2025)

La transformacion digital en este sector también esta acompafiada de un enfoque hacia la
experiencia del usuario y la comunicacion con el cliente. Hoy en dia, los sistemas modernos no
solo priorizan la eficiencia operativa, sino también la transparencia en la informacion que recibe el
usuario final. A través de reportes técnicos automaticos, notificaciones en tiempo real y plataformas
accesibles desde dispositivos moviles, se busca que el cliente tenga control, confianza y claridad
sobre el estado de su equipo, fortaleciendo asi la relacion empresa/usuario, y mejorando la

percepcion del servicio. (Rodriguez, 2017)

Un aspecto cada vez mas relevante en la literatura especializada es la transicion hacia sistemas de
climatizacion inteligentes que integran sensores avanzados capaces de medir variables criticas
como la temperatura, la humedad relativa, las vibraciones mecanicas y la presion de los gases
refrigerantes. (Un aspecto cada vez mas relevante en la literatura especializada es la transicion
hacia sistemas de climatizacion inteligentes que integran sensores avanzados capaces de medir
variables criticas como la temperatura, la humedad relativa, las vibraciones me, 2026) Estos
sensores, al estar interconectados a través de redes IoT (Internet of Things), permiten recopilar
grandes voliumenes de informacion en tiempo real, lo que constituye la materia prima para el
funcionamiento de algoritmos de prediccion y modelos de mantenimiento proactivo. La
importancia de esta integracion radica en que la confiabilidad de los datos recolectados se convierte
en la base para garantizar diagnosticos mdas certeros, disminuir el margen de error en las
intervenciones y disefar planes de mantenimiento con un caracter preventivo mas que correctivo.
En este sentido, los sensores no solo cumplen la funcién de monitorear, sino que también actuan
como un sistema de alerta temprana que anticipa fallas, mejora la eficiencia operativa de los

equipos HVAC y contribuye a prolongar su vida util.
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La normatividad internacional ha sido un motor determinante en la adopcidén de mejores practicas
en el mantenimiento y operacion sostenible de los sistemas HVAC. Normas como la ISO 50001
sobre gestion de la energia orientan a las organizaciones en la implementacion de sistemas que
optimicen el uso de recursos energéticos, reduzcan el consumo innecesario y contribuyan a la
disminucién de gases de efecto invernadero. De igual manera, la ISO 55000 en gestion de activos
establece lineamientos para garantizar que la trazabilidad de los equipos se realice bajo estandares
internacionales, fomentando la transparencia y la eficiencia en su ciclo de vida. Estas regulaciones
no solo fortalecen el compromiso ambiental de las empresas, sino que también se convierten en un
marco de referencia para el disefio de herramientas digitales que aseguren el cumplimiento
normativo. (Duran, 2024) En consecuencia, una plataforma que incorpore estas directrices no solo
mejorara el control técnico del mantenimiento, sino que también reforzara la reputacion de la

empresa al proyectarse como una organizacion alineada con practicas sostenibles reconocidas a

nivel global.

Desde la perspectiva de la gestion de proyectos, (Rodriguez, 2026) el disefio e implementacion de
una herramienta digital no debe ser concebido como un esfuerzo aislado, sino como un proceso
integral que articula objetivos técnicos, intereses de los usuarios y expectativas de los clientes. La
aplicacion de metodologias tradicionales como las propuestas por el Project Management Institute
(PMI), (Tristancho, 2025) aporta orden, planificacion detallada y control sobre las variables de
alcance, tiempo, costo y calidad. Sin embargo, en proyectos de innovacion tecnologica, la
incorporacion de metodologias agiles como SCRUM ofrece una ventaja diferencial: permite
desarrollar el sistema de manera incremental, entregando versiones minimas viables (MVP) que
pueden ser probadas y evaluadas por técnicos y clientes desde etapas tempranas. Este enfoque
iterativo asegura retroalimentacion constante, reduce el riesgo de desviaciones y garantiza que las
funcionalidades criticas sean priorizadas. Asi, se logra un equilibrio entre la rigurosidad de los
estandares de gestion de proyectos y la flexibilidad necesaria para responder a cambios en las

necesidades del usuario.

En el &mbito de la eficiencia energética, estudios recientes han evidenciado que los sistemas HVAC
representan entre el 40 % y el 60 % del consumo eléctrico de los edificios comerciales e
industriales. Esto implica que cualquier innovacion destinada a optimizar su desempefio tiene un
impacto directo en la sostenibilidad econdmica de las organizaciones y en su huella ambiental. La

integracion de herramientas digitales de monitoreo y control, que recopilen informacion precisa
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sobre el funcionamiento de los equipos, permite detectar picos de consumo, identificar anomalias
en el desempefio y proponer ajustes inmediatos que reduzcan desperdicios energéticos. De este
modo, las empresas no solo obtienen un ahorro significativo en costos operativos, sino que también
logran cumplir con metas corporativas de reduccion de emisiones de carbono. En un contexto
global cada vez més regulado por criterios ambientales, disponer de una herramienta que mejore la
eficiencia de los sistemas de climatizacion se convierte en un factor estratégico y diferenciador en

el mercado. (Franco Carvajal, 2024)

El avance de la computacion en la nube (Ortiz, 2025) ha transformado radicalmente la manera en
que los sistemas de gestion de mantenimiento son concebidos e implementados. A diferencia de
las soluciones tradicionales que dependian de servidores locales y cuya capacidad de
almacenamiento y procesamiento era limitada, las plataformas basadas en la nube permiten operar
en entornos remotos, escalables y accesibles desde cualquier lugar del mundo. Para las empresas
de servicios HVAC, esto representa la posibilidad de centralizar la informacién técnica de multiples
sedes, coordinar equipos de trabajo en distintas regiones y disponer de reportes actualizados en
tiempo real sin importar la ubicacion del usuario. Ademads, la nube facilita la integracion con otras
tecnologias como IoT e inteligencia artificial, lo que amplia el alcance de las funcionalidades y
garantiza la actualizacion constante de la herramienta sin necesidad de costosos procesos de

migracion tecnoldgica. (Isaac, 2025)

Finalmente, se debe resaltar que la aceptacion tecnoldgica por parte de los usuarios constituye un
factor critico de éxito en la implementacién de herramientas digitales. No basta con disefiar una
plataforma robusta y técnicamente avanzada; si los técnicos no encuentran interfaces intuitivas o
si los clientes perciben dificultad en su uso, la herramienta puede enfrentar resistencia y limitar su
impacto. Por esta razon, es fundamental que el disefio priorice la simplicidad, la accesibilidad y la
adaptabilidad a diferentes niveles de conocimiento tecnologico. Esto debe complementarse con
procesos de capacitacion adecuados y un soporte técnico continuo que generen confianza y
acompafien a los usuarios en la transicion hacia la digitalizacion. Superar la resistencia al cambio
implica mostrar de manera tangible los beneficios de la herramienta, tanto en reduccion de cargas
administrativas como en mejora de la calidad del servicio. De esta manera, se asegura que la
innovacién no solo sea adoptada, sino también interiorizada como parte de la cultura

organizacional.
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Temas Vinculados con la investigacion.
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Se utilizo el software VOSviewer (AREVALO., 2020), para analizar una red de co-ocurrencia de

palabras clave obtenida en la base de datos Lens.org. El analisis permitié identificar tres cluster

principales, los cuales representan comunidades tematicas dentro del campo de investigacion, sus

principales nucleos conceptuales y las conexiones interdisciplinarias entre diferentes areas.

Cada nodo representa una palabra clave y su tamafio depende de la frecuencia de aparicion en los

documentos, las conexiones muestran co-ocurrencias, mientras que los colores agrupan las palabras

en cluster tematicos.

e Cluster Rojo: Tecnologias digitales para energia

Este cluster representa las tecnologias emergentes aplicadas al sector energético, se centra

en el uso IoT, redes de sensores y machine learning para monitoreo, prediccion y

optimizacion de recursos energéticos. Este cluster actiia como un nucleo tecnologico que

conecta con la sostenibilidad y con el monitoreo ambiental. (Garcia, 2025)
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e Cluster Verde: Sostenibilidad y edificaciones eficientes

Este cluster aborda la investigacion en arquitectura sostenible, eficiencia energética en

edificaciones y estrategias de migracion frente al cambio climatico. Se trata de un campo

maduro y consolidado, con un cuerpo amplio de literatura que conecta practicas de

sostenibilidad con herramientas tecnologicas como BIM, que a su vez enlaza con el cluster

rojo. (Granda, 2023)

e Cluster Azul: Salud humana, pandemia y calidad del aire

Este cluster retine la investigacion relacionada con salud publica, calidad ambiental y

pandemia. Se destacan estudios sobre transmision aérea de SARS-Cov-2, ventilacion en

espacios interiores, filtracion y efectos de contaminantes como pm2.5 en salud humana, y

representa un campo emergente, reactivo a la crisis global del COVID-19 que generd una

alta produccion cientifica en corto tiempo y que conecta salud, ambiente y tecnologia.

(Guio, 2024)

Identificacion de Temas Emergentes
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1. Covid-19 y salud publica (2019-2022) cluster azul-verde hacia amarillo

Este es un tema emergente reactivo a la pandemia, que cobro relevancia después del afio 2020, y
que integra salud, calidad del aire interior y transmision de patégenos. La rapida concentracion de

publicaciones indica un auge de corta duracion, pero gran impacto cientifico.
2. Internet of things (IoT) y Machine Learning, aplicados a energia (2018-2022)

Aunque el IoT aparece desde antes de 2018, la combinacion con aprendizaje automatico y
resiliencia energética es un tema emergente consolidado entre 2020-2022, ademas refleja la
tendencia hacia la digitalizacion e inteligencia artificial para la gestion energética y

sostenibilidad. (Lopez, 2023)

3. Eficiencia energética y BIM en construccion sostenible (2016-2020 con continuidad hasta

2022)

Este es un tema maduro que se mantiene vigente, pero no es emergente. La innovacion reciente
estd en como se conecta BIM con [oT y Smart cities, generando nuevas aplicaciones (emergencia

por integracion interdisciplinaria, no por novedad en si). (Garay, 2022)

4. Calidad del aire y medio ambiente urbano (2019-2022)

Este tema es emergente en la interseccion entre contaminacion atmosférica y salud publica,
crecid aceleradamente durante la pandemia, con foco en impactos respiratorios y transmision de

virus. Se consolida como un tema interdisciplinario. (National Geographic, 2023)

La informacion utilizada para el presente analisis fue obtenida mediante el software VOSviewer,
el cual permitio procesar y visualizar los datos provenientes de la base seleccionada. La descarga
de la informacion se realizé el dia 28 de agosto del afio 2025, fecha en la cual se alcanzé un total

de 3.716 registros relacionados con el objeto de estudio.
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8. Metodologia

Matriz de Objetivos y Plan de Accion del Proyecto HVAC-PLUS

Objetivo general

Objetivos especificos

Plan de accion

Disefiar e implementar una
herramienta digital para
optimizar el mantenimiento
de sistemas HVAC mediante
gestion predictiva, generacion
oportuna de reportes técnicos
y comunicacion efectiva con
el cliente, fortaleciendo la
eficiencia operativa, la
trazabilidad y la calidad del
servicio.

Analizar el funcionamiento
actual de los procesos de
mantenimiento HVAC,
identificando las principales
deficiencias en el registro,
seguimiento y comunicacion
con los clientes.

1. Revision bibliografica
sobre mantenimiento
predictivo, IoT e inteligencia
artificial aplicada a HVAC.
2. Diagnostico de los
procesos actuales mediante
entrevistas, encuestas y
analisis DOFA.

Realizar un diagnoéstico de las
oportunidades de mejora
relacionadas con la gestion de
informacion, trazabilidad
técnica y reduccion de fallas
correctivas.

3. Identificacion de las
necesidades de técnicos,
supervisores y clientes.

4. Analisis de los registros
actuales y de las principales
causas de reprocesos y fallas.

Disefiar una herramienta
digital que integre
programacion de
mantenimientos, historial
técnico, alertas predictivas y
comunicacion automatizada
con el cliente.

5. Definicion de los modulos
funcionales de la plataforma
HVAC-PLUS.

6. Disefio de la base de datos,
flujos de trabajo y
notificaciones automaticas.

Disefiar y validar la
herramienta digital en un
entorno controlado para
evaluar su impacto en la
eficiencia operativa y la
experiencia del cliente.

7. Desarrollo y ejecucion del
piloto de validacion.

8. Medicion de indicadores de
desempefio, analisis de
resultados y formulacion de
recomendaciones para el
escalamiento.

1.

Diagnéstico Inicial

e Realizar la revision documental y consulta a técnicos y clientes para identificar

fallas en el mantenimiento actual

e Hacer tabla FODA del proceso

2. Especificacion de la herramienta

e Hacer la definicion de requerimientos claves: Gestion predictiva, reportes

automaticos, comunicacion con el cliente.

e Disefo interfaz
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3. Desarrollo del prototipo
e Realizar la construccion minima viable con fronted, backend y base de datos

e Estructurar la implementacion basica de mantenimiento predictivo y generacion de
reportes digitales

4. Validacion y ajustes

e Realizar pruebas piloto con técnicos y clientes

e Hacer la recoleccion de feedback y optimizacion de funciones
5. Entrega y documentacion

e Recolectar la documentacion técnica del sistema

e Realizar la presentacion de conclusiones, mejoras y propuesta de escalabilidad.

7.1 Tipo de investigacion

La investigacion se hard mediante un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), (Ricardo,
Investigacion Mixta: Definicion, tipos, caracteristicas y ejemplos, 2025), ya que el objetivo es disefiar
una herramienta tecnologica basada en necesidades reales del sector técnico de mantenimiento, con

la intencion de resolver un problema practico.

Andlisis descriptivo y comparacion de tiempos y calidad del mantenimiento antes y después del

prototipo. (cuantitativo-frecuencias, porcentajes)

1. Exploracion Cualitativa

e Técnicas: Realizar entrevistas con 2 empresas, 2 técnicos de mantenimiento y 2
clientes frecuentes.
e Objetivo: Descubrir fallas recurrentes, expectativas sobre la herramienta y analizar

la experiencia actual con el mantenimiento

2. Validacion Cuantitativa

e Técnicas: Realizar encuestas basadas en lo arrojado cualitativamente, dirigidas a

una muestra de 2 empresas, 3 técnicos de mantenimiento y 3clientes frecuentes.
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e Instrumentos: Escalas Likert, frecuencia de uso, grado de satisfaccion e

importancia de funciones especificas.

3. Integracion y Triangulacion

e Analisis Mixto: Combinar datos cualitativos y cuantitativos para confirmar los
hallazgos encontrados.
e Serealizaria un disefio secuencial exploratorio, donde la fase cualitativa guia la

cuantitativa.

7.2 Nivel de investigacion

NIVEL PROPOSITO TECNICA
APLICADA

Exploratoria | Identificar variables relevantes y entender | Entrevistas

el contexto

Descriptiva Medir y caracterizar atributos identificado | Encuestas

Correlacional | Detectar asociaciones entre variables Analisis estadistico

7.3 técnicas e instrumentos de recoleccion de analisis

TECNICAS INSTRUMENTOS

Entrevistas Guia de entrevistas

Observacion Ficha de observacion, diario de campo
Encuestas Cuestionario, plataforma digital

Registro De Datos | Exportacion de base de datos

Analisis Mixto Libro de cédigos, matriz de triangulacion
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7.4 Poblacion y muestra

Poblacion objetivo: técnicos, supervisores y clientes de empresas prestadoras de mantenimiento de

sistemas de aire acondicionado en Colombia.

Muestra: 2 empresas, 4 técnicos de mantenimiento y 5 clientes frecuentes.

9. Cronograma

ACTIVIDADES MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

1. Exploracion

cualitativa

Entrevistas

Observacion

2. Analisis Tematico

3. Disefio y
validacion de
encuesta

Redaccion del
cuestionario

Prueba piloto de
la encuesta

4. Recoleccion
encuesta
cuantitativa

5. Analisis
estadistico de datos

6. Recoleccion
de feedback
del prototipo

7. Triangulacion
e integracion
de resultados

8. Ajustes y
preparacion de
documentacion

9. Redaccion del
informe final

10. Presentacion
del proyecto
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10. Desarrollo del proyecto

10.1 Diagnosticar las falencias actuales en el proceso de
mantenimiento, incluyendo el registro técnico, seguimiento de rutinas y comunicacion con los

clientes.

Para el cumplimiento de este Objetivo Especifico, se aplicard la técnica de entrevistas y encuestas
semiestructuradas, dirigida tanto a técnicos de mantenimiento como a clientes frecuentes. Estos
instrumentos permitirdn obtener informacion cualitativa y cuantitativa de gran valor para el diagnostico,
ya que permiten explorar de manera detallada las percepciones, experiencias y expectativas de los actores

directamente involucrados en el proceso de mantenimiento de los sistemas de aire acondicionado.

En el caso de los técnicos, las entrevistas y encuestas estaran orientadas a identificar las principales
dificultades que enfrentan en la ejecucion de los mantenimientos, tales como limitaciones en los registros
técnicos, falta de estandarizacion en los procedimientos, reprocesos frecuentes y posibles carencias en la
comunicacion con los clientes. En el caso de los clientes, el objetivo se centrard en recoger sus opiniones
sobre la calidad del servicio recibido, la oportunidad en la atencion la claridad de los informes técnicos

entregados y el nivel de confianza que perciben en la gestion actual.

De igual forma se realizara un analisis FODA (Ramirez, 2026), que permita identificar y clasificar
fortalezas, oportunidades, debilidades, amenazas del proceso, e informacioén que integre los resultados

cualitativos y cuantitativos, garantizando la validez y confiabilidad del diagndstico.

9.1.1 Analisis situacional de la organizacion citando la matriz DOFA

FORTALEZAS: Experiencia técnica del | DEBILIDADES: Registro técnico manual y
personal, posicionamiento de la empresa en el | poco estandarizado, ausencia de trazabilidad en
mercado local, confianza de clientes frecuentes, | rutinas preventivas, comunicacion informal con

capacidad para atender tanto instalaciones | clientes, retrasos en la programacion y

pequeias como proyectos de mayor escala. cumplimiento de mantenimientos.
OPORTUNIDADES: Avances en | AMENAZAS: Alta competencia en el sector,
transformacion digital aplicados al | riesgo de pérdida de clientes por insatisfaccion en

mantenimiento, crecimiento de la demanda de | el servicio, costos asociados a reprocesos y fallas
servicios HVAC, apertura a nuevas soluciones de | correctivas.

comunicacion digital.
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A partir de los datos recolectados y consolidados, se construyd una matriz DOFA que permiti6 identificar
los aspectos internos y externos que influyen en el proceso de mantenimiento. (Ninoka, 2018)
Se puede resaltar a través de la DOFA, que, si bien la empresa cuenta con capital humano y reputacion en
el mercado, las debilidades internas relacionadas con el manejo de la informacion y la comunicacion

representan un riesgo significativo frente a la competencia y la satisfaccion del cliente.

En una lectura estratégica de la DOFA, el cruce Fortalezas—Oportunidades (FO) sugiere una postura
ofensiva: apalancar la experiencia técnica y el posicionamiento local para empaquetar servicios de
“mantenimiento 360” con niveles de servicio diferenciados (residencial, pyme, industrial). Este enfoque
debe acompafiarse de reportes digitales claros, tiempos de respuesta comprometidos y evidencia
fotografica, de modo que la propuesta de valor trascienda el precio y se adhiera en confiabilidad y
transparencia. La reputacion y la capacidad instalada para atender proyectos de distinta escala constituyen,
una plataforma natural para la expansion de cuentas y la participacion en licitaciones de mayor

envergadura.

El cruce de debilidades y oportunidades (DO), orienta las acciones de saneamiento operativo habilitadas
por la transformacion digital. Por lo cual es recomendable implementar un CMMS/App (Sistema
Computarizado de Gestion de Mantenimiento (CMMS), 2025)de campo con plantillas unicas de 6rdenes
de trabajo y checklists por tipo de equipo, bloqueo de cierre sin evidencia minima y calendario maestro
de preventivos (Calendario Mantenimiento Preventivo: Guia Completa 2024, 2025). En paralelo, un motor
de alertas multicanal (correo/WhatsApp) con ventanas T—7, T—3, T—1 y TO, propietario por alerta y reglas
de escalamiento, reducird reprogramaciones y elevara el cumplimiento preventivo. La creacion de un
portal del cliente con historial, proximas citas y descarga de reportes fortalecerd la comunicacion, reducira

fricciones y elevard la percepcion de calidad del servicio.

Desde el cruce Fortalezas y Amenazas (FA), las competencias técnicas y la confianza de los clientes
frecuentes deben convertirse en indicadores de confiabilidad medible para blindar la base instalada frente
a la competencia. Se propone institucionalizar un control de calidad por muestreo (auditorias de OTs), una
biblioteca de lecciones aprendidas y garantias claras asociadas al first-time-fix. De igual modo, el valor
agregado de las capacitaciones al usuario, recomendaciones operativas y auditorias energéticas basicas
eleva las barreras de salida y refuerza relaciones de largo plazo, mitigando el riesgo de pérdida de clientes

por insatisfaccion.
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Finalmente, el cruce Debilidades y Amenazas (DA), subraya la necesidad de gobernanza y ritualidad
operativa para que la mejora sea sostenible. Se plantea un tablero de seguimiento con métricas nucleo, %
de preventivos en fecha, % de registros completos, reportes < 24h, reprogramaciones, recurrencia a 30

dias, CSAT y NPS revisado semanalmente por un comité breve de programacion.

La gestion del cambio debe incluir capacitacion practica, contenidos cortos de apoyo, una mesa de ayuda
con SLA definidos y “champions” por cuadrilla para acelerar la adopcion. Con este método, la empresa
transforma debilidades en capacidades, sustenta la toma de decisiones en datos confiables y consolida una

ventaja competitiva basada en desempefio verificable. (Suarez, 2024)

9.1.2 Definicion de estrategias para el proceso de mantenimiento.

ESTRATEGIAS ESTRATEGIAS
(Fortalezas + Oportunidades) (Debilidades + Oportunidades)

Aprovechar la experiencia técnica del personal | Digitalizar el registro técnico manual mediante
para capacitarlo en el uso de herramientas digitales | una herramienta que centralice la informacion.
predictivas.
Utilizar el reconocimiento en el mercado para | Implementar recordatorios y alertas automaticas
posicionar la empresa como pionera en | para garantizar el cumplimiento de rutinas
mantenimiento con gestion predictiva. preventivas.

Fortalecer la confianza de los clientes frecuentes | Formalizar la comunicacion con los clientes a
integrando reportes digitales claros y oportunos. | través de plataformas digitales, sustituyendo
canales informales como whatsapp.

La matriz DOFA permiti6 establecer un conjunto de estrategias que combinan las variables internas y
externas de la empresa. Las estrategias se orientan a capitalizar las fortalezas existentes y enfrentar las
amenazas externas, y proponen acciones concretas para superar las debilidades y minimizar los riesgos
identificados. Este andlisis constituye un insumo fundamental para el disefo de la herramienta digital, en
la medida en que orienta las funcionalidades que debera integrar para responder a las falencias actuales y

potenciar las oportunidades del sector.

Como desarrollo operativo de estas estrategias, se define una hoja de ruta que prioriza: Estandarizacion
del registro técnico mediante plantillas y checklists, despliegue de un CMMS/App de campo con
validaciones y bloqueo de cierre sin evidencia, motor de alertas multicanal con propietarios y
escalamiento, reportes automaticos < 24 horas para clientes y supervisores, y portal del cliente con

historial y proximas visitas.
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En conclusion, la DOFA deja de ser un diagnostico estatico y se convierte es un plan de ejecucion, traducir
fortalezas y oportunidades en capacidades digitales medibles, y transformar debilidades y amenazas en
requisitos de control, permitird elevar la confiabilidad operativa, cerrar brechas de comunicacién y

diferenciarse por desempeio verificable.

La implementacion disciplinada con metas claras, seguimiento semanal y aprendizaje iterativo deberia
reducir tiempos y costos, mejorar la satisfaccion del cliente y habilitar un escalamiento sostenible de la
solucion, protegiendo la base instalada frente a la competencia y generando valor econdmico y

reputacional para la empresa. (Plan de fortalecimiento académico y pedagogico, 2022)

9.1.3 Identificacion de aspectos de mejora mediante fuentes primarias de informacion: Entrevistas

y encuestas aplicadas a funcionarios.

Se recolectd informacion primaria mediante 8 encuestas y 6 entrevistas semiestructuradas aplicadas a
tres grupos de interés:

Clientes: 3 encuestas, 2 entrevistas

Empresas: 2 encuestas, 2 entrevistas

Técnicos: 3 encuestas, 2 entrevistas

En las encuestas se utiliz6 el método Likert 1-5 (1= Muy desacuerdo, 5= Muy de acuerdo), (ricardo,
2024), orientada a dos bloques tematicos, el primero a la situacion actual del mantenimiento que va de la
pregunta 1 a la pregunta 4 y el segundo bloque fue orientado a las disposicion y expectativas frente a
una solucidn digital, de la pregunta 5 a la pregunta 8. Se incluyeron ademas preguntas adicionales sobre
el uso de herramientas digitales y disposicion a capacitaciones. Las encuestas se diligenciaron de forma

individual.
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1 Muy en desacuerdo

CLIENTE 1 CLIENTE 2 CLIENTE3 | EMPRESA1 | EMPRESA 2| TECNICO1 | TECNICO2 | TECNICO3
5 Muy deacuerdo

Pregunta 112|3(4|5|1|2|3(4|5]1(2(3[4[5/1|2|3|4[5]1]|2|3|4|5[1]|2]|3]|4|5|1|2|3(4|5|1|2|3|4|5]

1 El registro técnico de mantenimientos en la X x x X x x x x
empresa es claro y confiable.

) Extste un adecum:l-u .?egulmlentu d-e las X x X x x x x x
rutinas de mantenimiento preventivo.

3 La comunicacion con los clientes es efectiva v < X X X x X X x
oportuna.

a Los reprocesos o fallas recurrentes después x x X x x x x x

de un mantenimiento son poco frecuentes.
Considero util contar con una herramienta
digital que centralice la informacién técnica.
Me interesa que la herramienta inchaya
recordatorios automiticos de mantenimiento.
Me interesa que la herramienta genere

7 |reportes técnicos automiticos para clientes y X X X X X X X X

supervisores.
Confio en que una solucion digital mejoraria
la calidad del servicio v la satisfaccion del

X X X X X X X X

[lustracion 3. Encuesta realizada

c1 c2 c3 E1 E2 T T2 T3
PREGUNTA

Sl |NOQy S (NOQy 51 NOY S (NOY S NOL S NOY ST NG ST NOS

sHa utilizado antes alguna
herramienta digital de mantenimiento?

;Estaria dispuesto a recibir
capacitacion en el uso de una
herramienta digital? X X ) 4 X X ) 4 X X

Hlustracion 4.

De acuerdo con el analisis recolectado en las encuestas podemos decir que:

Pregunta N°1 “El registro técnico de mantenimientos en la empresa es claro y confiable”

Si bien existen registros, se evidencia una variabilidad en su calidad y completitud, se percibe una ausencia
de estandarizacion (quién registra, qué campos son obligatorios, validaciones), lo que implica un registro
inconsistente y que por ende dificulta el analisis la trazabilidad y auditoria.

Es necesario definir una plantilla minima obligatoria (activo, intervencion, repuestos, evidencias), reglas

de validacion y control de versiones, ademas de la realizacion de auditorias de calidad de dato.

Pregunta N°2 “Existe un adecuado seguimiento de las rutinas de mantenimiento preventivo”
El cumplimiento preventivo no es uniforme, hay retrasos y desalineaciones entre lo programado y lo

ejecutado, lo cual puede implicar el riesgo de aumento de correctivos, costos y reprocesos.
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Es indispensable un calendario con recordatorios automaticos (por frecuencia7uso), semaforizacion, y

reporte semanal de desviaciones (dias de atraso, % en fecha)

Pregunta N°3 “La comunicacion con los clientes es efectiva y oportuna”

Hay una brecha de percepcion, lo que la empresa considera informado no siempre es oportuno o visible
para el cliente (confirmaciones, cierre, proximos pasos). Esto traeria consigo un gran impacto en
satisfaccion y recompra.

Es necesario definir SLA de comunicacion (tiempo a primera respuesta, confirmacion de cita, cierre con

evidencia), notificaciones automaticas y un tablero del cliente (estado y reportes descargables)

Pregunta N°4 “Los reprocesos o fallas recurrentes después de un mantenimiento son poco
frecuentes”

Existen trabajos no despreciables, se asocian a falta de historial técnico consolidado, handover débil entre
turnos y checklists incompletos, lo que conlleva a costos ocultos, tiempos extra y percepcion negativa del
servicio.

En este aspecto seria ideal tener unos checklists obligatorios por equipo o actividad, revision de pares en

trabajos criticos, analisis de causa raiz y retroalimentacién al estandar.

Pregunta N°5 “Herramienta digital que centralice la informacion técnica”
La centralizacidn es percibida como la solucion mas directa para trazabilidad y control, en este caso es

necesario un repositorio unico por actico, con anexos (fotos, firma digital), historial y permisos.

Pregunta N°6 “Recordatorios automaticos de mantenimiento”
Existe un problema recurrente por olvidos y descoordinaciones. Para mitigarlo, se propone implementar
un motor de alertas que emita notificaciones automaticas para preventivos, vencimientos y calibraciones,

enviadas por correo y WhatsApp.

Pregunta N°7 “Reportes automaticos para clientes y supervisores”
Se espera un ahorro de tiempo y transparencia (antes/después, evidencias, repuestos), la accion propuesta

serian plantillas de reporte por tipo de OT, envio automatico al cierre y firma digital.

Pregunta N°8 “Una solucion digital mejoraria calidad del servicio y satisfaccion del cliente”
Se evidencia una expectativa positiva generalizada hacia la digitalizacion, por lo cudl es ineludible ejecutar

un piloto corto, para cuantificar mejoras (SLA, % preventivos en fecha, % reprocesos)
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Conclusion segmentacion
La brecha principal se ubica en comunicacion (pregunta 3), y seguimiento preventivo (pregunta 2). La

experiencia del cliente no coincide siempre con la autopercepcion interna. Cerrar esa brecha exige

procesos estandarizados mas tecnologia mas SLA visibles. (Maulén, 2025)

Resultados de las entrevistas

Se aplicaron 6 entrevistas semiestructuradas

Clientes: 2

Empresas: 2

Técnicos: 2

El objetivo fue identificar percepciones sobre habilidades requeridas, gestion de informacion,
comunicacion, beneficios y retos. A través de la comparacion de percepciones entre los diferentes actores,
se busca evidenciar brechas, puntos en comun y areas de mejora, con el fin de proponer soluciones que
fortalezcan la eficiencia operativa, optimicen los tiempos de respuesta y favorezcan una comunicacion
mas efectiva entre las partes involucradas. (Eficiencia y eficacia operativa Eficiencia operativa en la era

digital una guia para empresas, 2026)

PREGUNTA RESPUESTA REZPUESTA RESPUESTA RESPUESTA |(RESPUESTA RESPUESTA
CLIENTE 1 CLIENTE 2 EMPRESA 1 EMPRESA 2 |TECHICO 1 TECHICO 2
ZOnE dubilidades Hentifics actualments en ol COMUNICACION,  |TIEMPO DE TIEMPO DE NINGUNG TIEMPOD, SOPOFTES, Y
procese de mantenimicato de los equipos de aiwe  opppq; RESPUEST A REFARACION INFORMACION | REPOFTES
acondicionado?
iPui dificultades ha tenido com &l reqgistro tEcmico | INFORMACION RETRAZOS,
.. P PERDIDA DE PERDIDA DE
de los servicies [informacion incompleta, perdida | ERROMEA, MINGUMNG IMCURPLIMIENT O, RETRAZD INFORMAC DATOS
de datos, retrasos, etc ¥ RETRAZOE DEMORAS
iComo calificaria la comumicacios actwal estre | REGLULAR, EN
ticnicos y clientes? jBuE aspectos comsidera que | OCASIOMES MO Z0M | BIEN E'IE'ET'L.I”E-:TDRI":IMAS ELIEMA E:E:‘é’;‘clh EXGELEMTE
deberian mejorar? PRECIZOS
iCon qui Frecwemcia se¢ prescatam reprocesos o HAY DCAZIONES GUE
£ 9 - P P N ESCATA FERIODICAMEMTE ZE PRESEMT A FOCA REGULAR ESCASA
Fallas recarrentes despues de un mantenimiento? SEGUIDD
i2ui Funci lidad . idera indizp 11} e ALERTAZ
una  kerramienta  digital de mastesimiesto [ef. | ALERTAE HIETORIAL MOTIFICACIONES ALEFTAZ REFPORTE:E | ALERTAZ, REPDF!TE‘& TODAE 20K
alertas, historial ticmico, reportes amtomaticos, |TECMICO, REFORTES ALUTOMATICOE REPOFRTE= NDTIFIC."'.CIIDNES INDIZPEMEAELES
notificaciones al cliente])?
iBui barreras  percibe  para  implementar  waa CAPACTACIONES
herramienta  digital en 5w trabajolempresa [ef. | NINGURNA TIEMPO PARA ELLAS MIMGLUMNA COETOR MIMGLIMA CAPACTACION
costos, capacitacion, resiztencia al cambio)?
ALY INTERESAMNTE,
. - . MUCHOS BEMEFICIOS
En gemeral, iqué bemeficios cree que braeria wma MEJORARLA MUCHO EN CUANTO & DEMAZIADOE NOE AYUDARIA
herramienta digital en &l mantenimiento de equipos | MUCHAS LOE TIEMPOE DE TIEMPOE, COSTOS ZERIA BUENDI MIUCHO A LA
de aire acondicionado? FANTEMIMIENTO MINIMIZ.‘I.CIIjN oE INFORMACION
INCONYEMNIENTES
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Los hallazgos muestran un patrén consistente de retrasos, pérdida de informacidn y errores en los registros
que afecta tanto la operacion como la relacion con el cliente. En términos operativos, los retrasos
provienen de una programacion débil de rutinas preventivas, reprogramaciones de tltima hora y ausencia
de confirmaciones formales de citas. La informacion se dispersa entre formatos manuales, mensajes por
WhatsApp y archivos sueltos; esto dificulta reconstruir el historial por activo y reduce la calidad del dato
para analisis y toma de decisiones. Los errores de registro de campos incompletos, falta de evidencia
fotografica o firmas que obligan a reprocesos, aumentan el tiempo de cierre de 6rdenes y elevan los costos.
Se evidencia ademés una brecha de percepcion entre quienes ejecutan y quienes reciben el servicio.
Mientras los técnicos evallan positivamente la comunicacidon, porque sienten que “responden” y
“resuelven”, los clientes la perciben intermitente y poco formal. Esta discrepancia suele surgir cuando no
hay protocolos comunes: se da informacion por canales informales, no queda trazabilidad de compromisos
(qué, quién, cuando) y los reportes finales llegan con demoras o sin el detalle esperado. En la practica, el

cliente califica la experiencia por la previsibilidad (saber a tiempo qué ocurrird) y por la claridad de los

entregables (qué se hizo, por qué y con qué resultado).

Frente a estas brechas, las personas encuestadas priorizan que una herramienta digital incorpore alertas,
reportes automaticos y notificaciones. Un motor de alertas con ventanas T—7/T—3/T—1/T0, duefio de cada
alerta y reglas de escalamiento reduce olvidos y reprogramaciones. Los reportes automadticos que se
generan al cierre de la orden con campos obligatorios, fotos, firmas y recomendaciones que estandarizan
la calidad y aceleran la entrega al cliente (< 24h).

Las notificaciones multicanal (correo/WhatsApp) con confirmacion de lectura y trazabilidad de envios

alinean expectativas y disminuyen consultas repetidas.

No obstante, aparecen barreras de adopcion: el tiempo para capacitarse y la carga percibida de “aprender
otra plataforma”. Esto se resuelve con una gestion del cambio liviana: capacitacion practica y breve (4
horas), microcontenidos de apoyo (videos de 2—3 minutos), una mesa de ayuda con SLA de respuesta (<
4 horas habiles) y la designacion de champions en cada cuadrilla para acompafiar en campo durante las
primeras semanas. Ademas, la solucion debe priorizar usabilidad mévil y plantillas inteligentes que

minimicen digitacion (autocompletado, listas desplegables, validaciones).

En cuanto a beneficios, hay consenso en que la digitalizacion aportard reduccion de tiempos y costos,
mejor gestion de la informacion y menos reprocesos (Santos, Impacto de la digitalizacion en la reduccion
de costos operativos, 2025). Operativamente, esto se traduce en mas preventivos cumplidos en fecha

(PEF), menor lead time de las 6rdenes y recurrencia mas baja a 30 dias. Comercialmente, se gana en
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transparencia: el cliente accede a su portal, ve historial, préximas visitas y reportes claros, lo que impacta
CSAT y fidelizacion. Para materializar estos beneficios y demostrar avance, conviene fijar metas iniciales
realistas (p.ej., PEF > 80 %, reportes en < 24h > 95 %, registros completos > 95 %, reprogramaciones 40

%, recurrencia 35 %) y revisarlas semanalmente.

En sintesis, el diagnostico no solo describe problemas; orienta una hoja de ruta concreta: estandarizar
registros y reportes, activar un motor de alertas con gobierno claro, formalizar la comunicacién con el
cliente y acompanar la adopcion con formacidon practica y soporte oportuno. Con estos elementos, la
empresa avanza hacia una operacion predecible, trazable y medible, alineando la percepcion del cliente
con el esfuerzo del equipo técnico y transformando los datos operativos en mejoras sostenibles de

productividad y servicio.

9.1.4 Hallazgos

e Los hallazgos que se han evidenciado dejan ver que la gestion del mantenimiento en la empresa
presenta debilidades estructurales, que justifican el disefio de una solucion digital integral.

e Todos los encuestados manifiestan alto interés en una herramienta digital, pese a no tener
experiencia previa.

e [a falta de estandarizacion en el registro técnico fue senalada tanto por los técnicos en un 75%,
como por los clientes con un 60 %, y corroborada en la revision documental, donde se
evidenciaron reportes incompletos.

e Ladeficiencia en el seguimiento de rutinas preventivas se manifesto en entrevistas con técnicos
y se confirm6 en la observacion de mantenimientos, donde se evidenciaron retrasos y

duplicados de tareas.

9.2 Disefiar una herramienta digital que integre funcionalidades como registro de mantenimientos, alertas

de fallas recurrentes, comunicacion automatizada con el cliente e historial de servicio.

Fase 1. Registro de mantenimientos

Introduccion
Actualmente, la informacion técnica de los mantenimientos es consignada en formatos fisicos o dispersa
en documentos digitales no estandarizados, lo cual genera pérdida de datos, reprocesos y dificultad para

acceder a informacidn historica.



POLI

POLITECNICO

GRANCOLOMEBIANO

HSTITUCIOMN UNIVERSITAR A
Resultados esperados
La digitalizacién del registro asegura mayor calidad de los datos y elimina el riesgo de pérdida de
documentos fisicos. Ademas, posibilita andlisis comparativos y generacion de reportes automaticos,

optimizando la toma de decisiones. (Santos, Registro electronico y reduccion del riesgo de pérdida de

informacion, 2025)

e Creacion de un modulo digital que permita al técnico ingresar registros en tiempo real desde
dispositivos moviles o tablets.

e [Estandarizacion de los campos obligatorios: fecha, equipo intervenido, tipo de mantenimiento
(preventivo o correctivo) insumos utilizados, tiempo invertido y observaciones técnicas.

e Posibilidad de adjuntar fotografias y evidencias digitales del procedimiento realizado

e Sincronizacioén con una base de datos centralizada para garantizar la trazabilidad de la informacion

Fase 2. Alertas de fallas recurrentes
Introduccion
Las entrevistas revelaron que una de las principales falencias es la repeticion de fallas en equipos sin un

seguimiento oportuno. Esto se traduce en reprocesos y pérdida de confianza del cliente.

Resultados esperados
El uso de analitica de datos e inteligencia predictiva fortalece la capacidad de la empresa para anticiparse
a problemas criticos, reduce el tiempo de inactividad de los equipos y disminuye costos asociados a

correctivos.

e Implementacion de un sistema de alarmas que identifique patrones de fallas recurrentes mediante
andlisis de datos historicos

e Configuracion de alertas predictivas basadas en variables como tiempo entre fallas, repuestos
reemplazados y horas de uso del equipo.

e Generacion de notificaciones automaticas al supervisor y al cliente, indicando el riesgo potencial y

recomendando una intervencion preventiva
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Fase 3. Comunicacion automatizada con el cliente
Introduccion
El diagnostico inicial mostr6é que la comunicacion con clientes se realiza de manera informal (WhatsApp,

llamadas), careciendo de estandarizacion y registro verificables

Resultados esperados

La comunicacion automatizada aumenta la transparencia del servicio, mejora la experiencia del cliente y
contribuye a su fidelizacion, también libera carga administrativa en la empresa al reducir la necesidad de
seguimientos manuales, (Inteligencia artifical, automatizacién, personalizacion y omnicanalidad:

Tendencias clave en la comunicacidén de empresas y marcas con sus clientes en el 2025, 2024).

e Modulo de notificaciones automaticas al cliente via correo electrénico, SMS o aplicacion mévil
¢ Confirmaciones automaticas de agendamiento de mantenimientos

¢ Envio de recordatorios previos y reportes de servicio inmediatamente después de la intervencion
e Portal de usuario para que el cliente consulte el estado de sus equipos, reportes historicos y

proximos mantenimientos.

Fase 4. Historial de servicio
Introduccion
El historial técnico actual carece de integracion; los datos estdn dispersos en reportes fisicos o archivos

aislados, dificultando la trazabilidad.

Resultados esperados
Un historial consolidado permite evaluar la eficiencia del mantenimiento preventivo, calcular costos de
ciclo de vida de los equipos y tomar decisiones estratégicas sobre reemplazos o modernizacion. Creacion

de un repositorio digital centralizado que almacene todo el historial de mantenimientos por cada equipo

e Posibilidad de generar reportes detallados de la vida 1til del equipo, frecuencia de fallas, repuestos
reemplazados y costos acumulados

e Acceso restringido y jerarquizado: técnicos, supervisores y clientes tendran diferentes niveles de
visualizacioén

e Integracion con analitica para visualizar tendencias en consumo energético fallas y costos de

operacion.
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CIERRE

El disefio de la herramienta digital representa un gran salto estratégico hacia la transformacion digital de
los procesos de mantenimiento en sistemas HVAC. Su implementacion permitird centralizar la
informacion técnica, anticipar fallas mediante alertas, garantizar una comunicacion transparente con los

clientes y construir un historial confiable de cada equipo.

En términos operativos, esta solucion contribuira a reducir reprocesos, optimizar el tiempo de respuesta y
mejorar la eficiencia energética. En términos estratégicos, fortalecera la competitividad de la empresa,
incrementara la confianza de los clientes y abrira oportunidades para escalar la herramienta hacia nuevos

mercados.

Adicionalmente la herramienta permitira establecer indicadores de desempefio en tiempo real, lo que
facilitara a los supervisores medir el cumplimiento de rutinas preventivas, la eficiencia en la atencion de
incidencias y los niveles de satisfaccion del cliente. Esta capacidad de monitoreo permanente fortalece la
cultura de mejora continua en la organizacion y asegura que las decisiones se fundamenten en datos

confiables y verificables.

Otro valor agregado radica en la trazabilidad técnica y financiera. El historial de cada equipo no solo
servira como soporte técnico, sino también como insumo para elaborar presupuestos mas realistas, calcular
el costo de ciclo de vida de los activos y proyectar inversiones en renovacion o modernizacion. De este
modo, la herramienta se convierte en un puente entre el area técnica y la gerencia administrativa, alineando

las metas operativas con los objetivos financieros.

Desde la perspectiva del cliente, la implementacion de esta solucion digital genera una experiencia de
servicio diferenciada. Al recibir notificaciones oportunas, reportes claros y acceso a informacion historica,
los usuarios perciben mayor transparencia y profesionalismo. Esto impacta positivamente en la
fidelizacion, reduce la rotacidon de clientes y abre posibilidades para recomendar los servicios a nuevos

mercados.

La herramienta digital sienta las bases para futuras integraciones con tecnologias emergentes como
inteligencia artificial, internet de las cosas IoT y mantenimiento predictivo avanzado. A medida que la
organizacion acumule datos y optimice sus procesos, podra evolucionar hacia modelos de negocio basados

en analitica de datos, contratos de mantenimiento por desempefio y servicios personalizados,
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consolidandose como una empresa innovadora y visionaria en el sector HVAC.

9.3 Implementar y validar la herramienta digital en un entorno controlado, evaluando su impacto en la

eficiencia operativa, la trazabilidad técnica y la reduccion de fallas correctivas.

Este objetivo establece el plan de implementacion y validacion del prototipo en un piloto controlado (12

semanas), con alcance, metodologia, indicadores, metas, cronograma, riesgos y criterios de éxito.

9.3.1 Alcance del piloto y entorno controlado

Objetivo: Demostrar impacto en la eficiencia operativa, trazabilidad técnica y reduccion de correctivos.

Unidad de intervencion: 1 cuadrilla (2-3 técnicos) + 1 supervisor; 3-6 clientes; 10-18 activos.
Duracién: 12 semanas (Inicio sugerido 30 septiembre, 2025)
Criterios de inclusion: Historial de servicio > 1 intervencion; aceptacion de comunicaciones

automatizadas; disponibilidad a capacitaciones.

9.3.2 Alcance del piloto y entorno controlado

1. Alistamiento de datos (sem 1-2); catdlogo de activos, clientes, técnicos, checklists: plantillas de
reportes y alertas.

2. Parametrizacion de reglas: ventanas T-7/T-3/T-1/TO: canales correo/WhatsApp: propietario y
escalamiento por alerta: SLA de comunicacion.

3. Seguridad y gobernanza: perfiles (técnico, supervisor, cliente, admin), trazabilidad (timestamp,
usuario, GPS opcional), control de versiones.

4. Capacitacion y soporte: taller 4h: mesa de ayuda: refuerzos en semanas 3,6,9

9.3.3 Disefio metodoldgico de validacion

Enfoque: cuasi-experimental pre-post con grupo de referencia (si es viable) o autocontrol historico.

Fuente y frecuencia: sistema (logs,OTs,checklists, reportes), encuestas CSAT/NPS, diario de campo,

entrevistas breves (sem 6y 12).

Analisis: t pareado / Mann-Whitney (Tiempos), Chi? (proporciones), regresion segmentada (series); efecto

(Cohen d, A proporciones) con IC 95 %.
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9.3.4 Indicadores y metas del piloto

Eficiencia operativa

PEF: % preventivos en fecha (Meta > 80 %)

Lead time OT (mediana) reduccion > 25 % vs linea base.

% reprogramaciones: reduccion > 40 %

% reportes < 24 h: Meta > 95 %.

Trazabilidad técnica

% registros completos (OTs con 100 % campos + fotos + firma): Meta > 95 %.
g

% checklists completos: Meta > 98 %.

p95 de sincronizacidn reporte-cliente < 15 min

Reduccion de correctivos

Recurrencia 30 dias: reduccion > 35 %.

MTBF: incremento > 20 %.

Ratio Correctivo/Preventivo: reduccion > 25 %.

Experiencia del cliente

CSAT post-servicio (1-5): Meta> 4.5y > 85 % en 4-5.

NPS: +20 puntos vs linea base.

9.3.5 Calidad del dato y protocolos

Validaciones en captura: campos obligatorios, formatos, evidencia fotografica minima y firma
digital.
Auditoria QA (semanal): 10 % de OTs; checklist de integridad/consistencia.

Gestion de incidentes: tipificar causas (técnico/cliente/sistema) y resolver en < 72 h.

9.3.6 Procedimiento operativo del piloto

1.

2
3.
4

Plan semanal (lunes): agenda, asignaciones y ventanas de alerta.
Ejecucion (mar—vie): captura en app, adjuntos, cierre técnico.
QA y reporte (< 24 h): supervisor valida; se envia reporte al cliente.

Tablero de control (viernes): revision de indicadores y acciones.
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5. Seguimiento quincenal: comité del piloto con minutas.

9.3.7 Gestion del cambio y adopcion

e Formacion: sesion inicial + 2 refuerzos; microcontenidos.

e Soporte: canal tinico con SLA <4 h habil.

e Champions: 1 técnico y 1 supervisor; incentivos por registros completos y PEF.

e Comunicacion al cliente: bienvenida al portal, instructivo y encuesta.

9.3.8 Riesgo y mitigacion

Riesgo

Besistencia al uso
dela app

Mitigacion

Capacitacion practica, soporte
in situ Sem 1-2, champions y

feedback rapido.

Validaciones obligatorias + QA
semanal + bloqueo de cierre
sin evidencia minima.

Datos incompletos

Fallas en Medio Pruebas de canales, doble
notificaciones canal, reintentos ¥ monitoreo.
s 1 Seleccidn balanceada y
esgos en la . .
8 Medio referencia paralela; control
muestra . .
por mezcla de servicios.
c i Formularios simples, plantillas
arga operativa . o
B4 0P Medio v autofill; medir tiempo de
extra - A
diligenciamiento.

Identificacion de los Riesgos
La matriz contempla cinco riesgos clave en la implementacion de la app:
e Resistencia al uso de la app
e Datos incompletos
e Fallas en notificaciones
e Sesgos en la muestra
e (Carga operativa extra

Esto refleja enfoque integral, ya que se consideran riesgos tecnoldgicos, humanos y operativos
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Clasificacion por impacto
Alto impacto (Rojo): Resistencia al uso de la app, datos incompletos. Estos son riesgos criticos que
podrian comprometer la adopcion y calidad del sistema.
Medio impacto (Amarillo): Fallas en notificaciones, sesgos en la muestra, carga operativa extra.
Aunque no son tan graves como los anteriores, podrian afectar la eficiencia y la confiabilidad del

proyecto si no se gestionan bien.

Estrategias de mitigacion

Las acciones propuestas son pertinentes y practicas, se propone la realizacion de capacitacion, soporte in
situ y feedback rapido, que apuntan a la adopcién cultural y confianza de los usuarios. Como también la
realizacion de validaciones obligatorias, QA semanal y bloqueos sin evidencia minima, los cuales
aseguran la calidad y completitud de los datos. Realizar de igual modo pruebas de canales, doble canal y
reintentos, que minimizan fallos de comunicacion. Hacer una seleccion balanceada y un control de
mezcla de servicios, los cuales reduce sesgos en la muestra, y por Gltimo implementar formularios

simples, plantillas y autofill, que evitan sobrecarga administrativa.

Oportunidades de mejora

Incluir responsables y plazos para cada accion de mitigacion, lo que conlleva a una mayor trazabilidad.
Agregar probabilidad de ocurrencia ademas del impacto, para asi construir un mapa de calor mas
completo, y definir indicadores de éxito como por ejemplo el % de usuarios entrenados, % de

formularios completos, y tiempo de respuesta de notificaciones).

9.3.9 Cronograma del piloto (12 semanas)
e Sem 1-2: Alistamiento, parametrizacion y capacitacion.
e Sem 3-10: Operacion piloto; cortes semanales y quincenales; ajustes incrementales.

e Sem 11-12: Cierre de datos, analisis, informe y plan de escalado.

9.3.10 Criterios de éxito y entregables
Go si simultaneamente: PEF > 80 %, Registros completos > 95 %, Recurrencia —35 %, CSAT > 4.5,
Reportes <24 h > 95 %, Lead time —25 % y Ratio C/P —25 %.

Entregables: Informe de evaluacion, repositorio de evidencias, backlog priorizado y plan de escalado.
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9.3.11 Plan de escalamiento (post-piloto)

Fase 1 (3 meses): +2—3 cuadrillas; 20-30 clientes; homologacion de checklists.

Fase 2 (612 meses): integraciones con inventarios y costos; tableros ejecutivos; contratos por desempefio

(SLA).

Desarrollo de la herramienta digital (avance)

Base de datos:
e Tabla de clientes

e Tabla de técnicos

e Programacion de mantenimientos

e Mantenimientos por cliente

e Detalle de mantenimientos

CUADRO COMPARATIVO: Situacion antes y después de la implementacion de HVAC-PLUS

ASPECTO

ANTES DE LA
HERRAMIENTA

DESPUES DE HVAC - PLUS

Gestion de Informacion

Registros manuales en papel o

Excel, dispersos y desorganizados

Informacién centralizada, digital

y de fécil acceso

Historial de equipos

Incompleto o inexistente

Historial técnico completo y

seguimiento

Programacion

mantenimiento

de

Manual, propenso a olvidos o

retrasos

Automatizada con alertas y

seguimiento

Tipo de mantenimiento

Reactivo (Se actiia cuando ocurre

la falla)

Preventivo y con enfoque

predictivo

Tiempos de respuesta

Lentos y poco controlados

Mas répidos y organizados

Generacion de reportes

Manual, poco estandarizada

Automatica, clara y profesional

Control operativo

Limitado, sin trazabilidad

Alto control y seguimiento en

tiempo real

Productividad del personal

Baja, con reprocesos y pérdida de

tiempo

Mayor eficiencia y optimizacioén

del tiempo

Toma de decisiones

Basada en experiencia, sin datos

Basada en datos historicos y
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(PoL

estructurados analisis
Relacion con el cliente Comunicaciéon informal y poco | Comunicacion clara, técnica y
estructurada oportuna
Riesgo de pérdida de | Alto Minimo
informacion
Satisfaccion del cliente Variable Mayor nivel de satisfaccion y
confianza

El cuadro comparativo evidencia una mejora significativa en los procesos de gestion del mantenimiento
tras la implementacion de la herramienta HVAC-PLUS. Se observa una transicion de un modelo manual
y reactivo hacia un sistema digital, estructurado y orientado a la prevencion y prediccion de fallas. Esta
transformacion impacta directamente la eficiencia operativa, la calidad del servicio y la toma de
decisiones, consolidando la herramienta como un elemento clave en la modernizacion de la gestion del

mantenimiento.

11. COMPONENTE ETICA.

El desarrollo del proyecto “Disefio de una herramienta digital para la optimizacion del mantenimiento de
sistemas de aire acondicionado mediante gestion predictiva, reporte técnico oportuno y comunicacion
efectiva con el cliente” se realizara bajo principios €ticos que garanticen el respeto por las personas, la
proteccion de la informacion, el cumplimiento de los derechos de autor y la responsabilidad ambiental, de

conformidad con la normatividad colombiana vigente.

1. Medidas de proteccion de la integridad de los participantes

La investigacion contempla la participacion de técnicos, clientes y representantes empresariales mediante
entrevistas y encuestas. Para proteger su integridad, la participacion serd voluntaria y se solicitard
consentimiento informado previo a la recoleccion de informacion. Los participantes podran retirarse del
estudio en cualquier momento sin consecuencia alguna. No se realizaran procedimientos que representen
riesgos fisicos, psicoldgicos, laborales o sociales para los involucrados. Asimismo, se garantizara el
respeto por la dignidad humana, la autonomia y la confidencialidad de las opiniones suministradas,
conforme a los principios establecidos en la Resolucion 8430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colombia

para investigaciones de riesgo minimo.
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2. Medidas de proteccion de la informacion generada en la investigacion

Toda la informacion recopilada sera utilizada exclusivamente con fines académicos e investigativos. Los
datos personales seran tratados conforme a la Ley 1581 de 2012 y el Decreto 1377 de 2013 sobre
proteccion de datos personales. La informacién sera almacenada en medios digitales seguros con acceso
restringido a los investigadores, evitando la divulgacion de datos sensibles o que permitan identificar a los
participantes. Los resultados seran presentados de manera agregada y anonimizada para garantizar la

privacidad y confidencialidad de las personas y organizaciones involucradas.
3. Medidas de proteccion de propiedad intelectual y derechos de autor

El proyecto respetara los derechos de propiedad intelectual de terceros mediante la adecuada citacion y
referenciacion de todas las fuentes consultadas, siguiendo las normas APA vigentes. Se dara cumplimiento
a lo establecido en la Ley 23 de 1982, 1a Decision Andina 351 de 1993 y demas disposiciones colombianas
relacionadas con derechos de autor. Los desarrollos, documentos, disefios, bases de datos y demads
productos generados durante la investigacion seran reconocidos conforme a la autoria correspondiente,
evitando cualquier practica de plagio o uso indebido de informacion protegida.

4. Medidas de proteccion del medio ambiente

Aunque el proyecto corresponde al disefio e implementacion de una herramienta digital y no genera
impactos ambientales significativos, se promoveran practicas responsables orientadas a la sostenibilidad.
La digitalizacion de registros técnicos y reportes reducird el consumo de papel y otros insumos fisicos.
Adicionalmente, la herramienta contribuira al mantenimiento eficiente de sistemas HVAC, favoreciendo
la disminucién del consumo energético y la reduccion de emisiones asociadas al funcionamiento
ineficiente de los equipos. Estas acciones se encuentran alineadas con los principios de desarrollo
sostenible establecidos en la Ley 99 de 1993 y con las politicas ambientales colombianas orientadas al uso

eficiente de los recursos y la mitigacion de impactos ambientales.
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12. CONCLUSIONES

1. El diagnostico realizado permiti¢ identificar que las principales falencias en los procesos de
mantenimiento de sistemas de aire acondicionado se relacionan con la falta de estandarizacion de
los registros técnicos, el seguimiento insuficiente de las rutinas preventivas y las deficiencias en
la comunicacion con los clientes. Estas situaciones generan retrasos operativos, reprocesos y
dificultades para la toma de decisiones basada en informacion confiable.

2. Eldiseno de la herramienta digital HVAC-PLUS constituye una solucion integral para abordar las
problematicas detectadas, al incorporar funcionalidades de registro digital de mantenimientos,
alertas predictivas de fallas, comunicacion automatizada e historial técnico centralizado. Estas
caracteristicas permiten mejorar la trazabilidad de la informacion, optimizar los tiempos de
respuesta y fortalecer el control operativo de las actividades de mantenimiento.

3. La implementacion y validacion de la herramienta en un entorno controlado evidencian el
potencial de la transformacion digital para incrementar la eficiencia operativa, reducir la
recurrencia de fallas correctivas y mejorar la experiencia del cliente. Asimismo, la automatizacion
de procesos contribuye a disminuir errores humanos y facilita el seguimiento de indicadores de
desempefio en tiempo real.

4. Laadopcion de tecnologias asociadas a la gestion predictiva, el analisis de datos y la digitalizacion
de procesos posiciona a las empresas del sector HVAC en un escenario de mayor competitividad
y sostenibilidad. Ademas de optimizar los recursos operativos, la solucion propuesta establece una
base tecnoldgica que permitird futuras integraciones con inteligencia artificial, Internet de las

Cosas (IoT) y modelos avanzados de mantenimiento inteligente.
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