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RESUMEN

En este trabajo se desarrollo un sistema de monitoreo de las tareas de reparacion de
piezas en el Centro de Investigaciéon y Recuperacion de Turbinas mediante Power BI. Se
tuvo como objetivo mejorar el control y la toma de decisiones del proceso de reparacion,
abordando problemas de seguimiento de tareas, documentacion dispersa y falta de métricas
estandarizadas. Por medio de un diagndstico operativo inicial se determind que la gestion de
la informacion se encontraba dispersa en varias fuentes y la elaboracion manual de reportes
incrementaba los tiempos de respuesta y procesamiento de datos, lo cual, generaba retraso
en las entregas y ocasionaba una baja productividad operativa en el area de gestion. La
metodologia empleada fue de cardcter cuantitativo con un disefio no experimental
descriptivo. La investigacion integro el levantamiento de informacion en campo y el analisis
documental del diagrama de flujo del proceso. Asimismo, mediante consultas realizadas al
responsable del 4rea se recolectaron los datos de tiempos operativos, cuyo procesamiento
estadistico permitié determinar que la etapa de ejecucion de reparacion de la pieza es la mas
critica al representar el 80.36% del tiempo total de un proyecto. Se desarrollé un sistema que
consta de tres elementos fundamentales que son una base de datos SQL para centralizar la
informacion, una aplicacion de escritorio en Python para la gestion operativa y un dashboard
en Power BI para la visualizacion de la informacién de los proyectos. El sistema disefiado
monitorea los proyectos y sus respectivas tareas, elimina la generacion de documentacion
dispersa y facilita la identificacion de desviaciones en los proyectos. Se concluye que la
integracion del Business Intelligence con la ingenieria industrial mejora en gran medida la
eficiencia operativa, la trazabilidad de procesos y también la toma de decisiones en el CIRT.

Palabras clave: Monitoreo, Inteligencia de negocios, Power BI, KPIs, métricas,
dashboard, gestion de proyectos, reparacion de piezas.



ABSTRACT

In this work, a system for monitoring repair tasks of components at the Turbine Research and
Recovery Center was developed using Power BI. The objective was to improve process control
and decision-making in the repair process, addressing issues related to task tracking, dispersed
documentation, and the lack of standardized metrics. Through an initial operational diagnosis,
it was determined that information management was dispersed across various sources, and the
manual creation of reports increased response and data processing times, which generated
delivery delays and caused low operational productivity in the management area. This study
applied a quantitative, non-experimental, and descriptive approach. The research combined
field data collection with a review of existing process flowcharts. Additionally, by consulting
the area manager, operational timing data was gathered. After analyzing the timing data, it was
determined that the execution stage is the most critical point, representing 80.36% of the total
time. A system consisting of three fundamental components was developed: an SQL database
to centralize information, a Python-based desktop application for operational management, and
a Power BI dashboard for project information visualization. The designed system monitors
projects and their respective tasks, eliminates the generation of scattered documentation, and
facilitates the identification of project deviations. It is concluded that the integration of
Business Intelligence with industrial engineering can significantly improve operational

efficiency, process traceability and decision-making at the CIRT.

Keywords: Monitoring, Business Intelligence, Power BI, KPIs, metrics, dashboard, project

management, parts repair.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad, en un mundo industrializado y digitalizado, el monitoreo de las
tareas fortalece la competitividad de las industrias energéticas. Una gestion eficiente de la
reparacion en las turbinas de las empresas hidroeléctricas conforma un pilar fundamental
para el funcionamiento continuo y confiable de la generacion de energia eléctrica.

“Implementar indicadores de gestion en el ambito empresarial otorga a las
organizaciones la ventaja competitiva de generar informacion confiable sobre el
comportamiento de los procesos y el logro de los objetivos estratégicos formulados a corto,
mediano y largo plazo” (Rueda, Garavito y Calderon, 2020, p. 120). Por eso la digitalizacion
mediante aplicaciones tecnologicas como el Business Intelligence (BI), el manejo de datos
y programas visuales en tiempo real han permitido solucionar problemas comunes como el
control de procesos y tareas industriales.

Segiin CELEC EP (2021), el Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas
(CIRT), como unidad de reparacion de las turbinas para la generacion de energia eléctrica
ha experimentado problemas dentro de las tareas de reparacion que incluyen: Falta de
seguimiento de tareas en tiempo real, informacion dispersa, retrasos en reportes de avance y
falta de métricas estandarizadas. Los cuales generan efectos negativos como: incremento en
los tiempos de reparacion, pérdidas econdmicas, baja productividad, etc.

Para la resolucion de estos problemas existen muchas herramientas para el monitoreo
de procesos y tareas industriales como Power BI, Tableau, SAP, etc. Power BI es una
excelente solucion para esta problematica porque “permite conectarse con facilidad a los
origenes de datos, visualizar y descubrir qué es importante y compartirlo con cualquiera o
con todos los usuarios que se desee” (Microsoft Learn, 2024, p. 3).

El disefio de un sistema de monitoreo de tareas de reparacion mediante Power Bl en
el CIRT, por medio de metodologias de ingenieria industrial 4.0 permiti6 obtener procesos
y tareas eficientes, haciendo de esta investigacion novedosa. La metodologia que se empled
fue de caracter cuantitativo porque se analizaron datos y se desarrollaron algunos KPIs (por
sus siglas en inglés, Key Performance Indicators) que son indicadores claves del desempefio
que permiten evaluar la efectividad de las acciones de una empresa y determinar si se estan
alcanzando sus objetivos.

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Descripcion del problema

El Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas (CIRT) es dirigido por
CELEC EP HIDROAGOYAN, siendo la unidad que se encarga de investigar, determinar,
reparar y arreglar los elementos importantes de las turbinas de generacion eléctrica. Estas
labores de reparacion no solo representaron un ahorro de 22 millones de dolares para el pais,
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sino que también generaron ingresos adicionales al brindar servicios al sector privado
(CELEC EP, 2023).

En el taller industrial se realizan trabajos de mecanizado como la rectificacion y
pulido en torno vertical, balanceamiento estatico, tratamientos térmicos, ingenieria inversa
y convencional, trabajos de espectrometria y muchas tareas mas que satisfacen las
necesidades de los clientes. El CIRT realiza trabajos para empresas publicas y privadas con
el objetivo de eliminar trabajos que requieren tecnologia extranjera y asi disminuir los costos
de operacion para el sector energético ecuatoriano.

La problematica en el CIRT surgio de la necesidad de mejorar los sistemas de control
de las tareas de reparacion. Entre los problemas que se pudieron encontrar estuvieron la
deficiencia en el seguimiento de tareas de reparacion que hacian que hubiera pérdidas
econémicas debido a las reprogramaciones tardias, documentaciones dispersas que
afectaban a la productividad y atrasos en reportes de avance que provocaban retrasos en las
entregas de los pedidos, los cuales afectaban la calidad del servicio.

Tabla 1
Causa y efecto del CIRT
CAUSA EFECTO
Falta de seguimiento de tareas en tiempo real Mayor tiempo de reparacion
Informacioén dispersa de 6rdenes de trabajo Baja productividad
Retrasos en reportes de avance Pérdidas econdémicas
Proceso de documentacion lenta Retrasos en entregas
Falta de métricas estandarizadas Documentacion fatigosa y con errores
Comunicacion deficiente entre areas Toma de decisiones ineficientes

Afectacion a la calidad del servicio

TEMA SOLUCION

Monitoreo de tareas de reparacion de las piezas Dashboard de tareas de reparacion en
en el centro de investigacion y recuperacion de tiempo real que permite tener una base de
turbinas mediante Power BI datos centralizada, métricas automatizadas,

reportes automaticos, trazabilidad del

proceso de cada proyecto y toma de

decisiones basada en datos

Fuente: Diagndstico situacional y entrevista al jefe de disefio y optimizacion del CIRT. Elaboracion propia.

1.1.2 Formulacion del problema

La solucion para resolver la falta de seguimiento de las tareas, la informacion
16



dispersa, los retrasos en informes de avance entre otros, fue elaborar un dashboard para el
monitoreo de tareas en Power BI que ayud6 en general a la gestion de proyectos del CIRT.
Este sistema de monitoreo realizé el seguimiento de proyectos, 6rdenes de trabajo y sus
tareas de reparacion en tiempo real.

Por esta razén y considerando la necesidad del Centro de Investigacion y
Recuperacion de Turbinas (CIRT) de mejorar sus procesos en el control de tareas de
reparacion, reducir tiempos de reparacion, optimizar el seguimiento en tiempo real y resolver
los problemas de documentacién dispersa que afectan a la entrega de pedidos, se planteo la
siguiente pregunta de investigacion: “;Coémo impactara el monitoreo de tareas de
reparacion de piezas en el Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas
mediante Power BI durante el periodo 2025?”

1.2 Delimitacion

1.2.1 Delimitacion del contenido

Este trabajo de titulacion se desarrollo en el area de la Ingenieria Industrial, dentro
de la linea de investigacion de la ingenieria.

1.2.2 Delimitacion temporal

El desarrollo del trabajo de titulaciéon se realizd6 en el periodo académico
correspondiente al afio 2025.

1.2.3 Delimitacion espacial

Las etapas de realizacion del trabajo de titulacion se realizaron en las instalaciones
del CIRT. Esta unidad de negocio pertenece a la empresa publica CELEC EP
HIDROAGOY AN ubicada en la ciudad de Bafios de Agua Santa, provincia de Tungurahua.

1.3 Justificacion

Actualmente, el Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas (CIRT),
presenta algunos desafios con respecto a la gestion de proyectos y sus tareas de reparacion
de los elementos de las turbinas. El control ineficiente de las tareas, la informacion dispersa,
la falta de comunicacion efectiva entre las diferentes areas de trabajo han limitado la
operatividad de la empresa para satisfacer los contratos con las empresas publicas y privadas.

Estas problematicas con el paso del tiempo pueden impactar significativamente el
cumplimiento de las metas del CIRT en especial la disminucion de la dependencia de
tecnologia extranjera.

Para la empresa resulta novedoso optar por soluciones mas tecnologicas para mejorar
los procesos complejos. Por tal razon, Power BI es una herramienta dedicada para el analisis
de datos que permite integrar informacion de diversas fuentes como las 6rdenes de trabajo
de un proyecto, registro de reparaciones, etc. Para asi lograr visualizarlas en tiempo real.
Esta investigacion plantea modernizar la gestion de proyectos, asi como también sus tareas
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con la finalidad de tomar decisiones mas rapidas y eficientes.

En este sentido la investigacion estableci6 un sistema de monitoreo mediante el uso
de Power Bl y SQL que integro los datos de los proyectos, 6érdenes de trabajo y sus tareas
de reparacion, resultados de investigaciones técnicas y mano de obra para asi lograr
visualizar mediante dashboards interactivos el avance de las tareas de reparacion.

La investigacion pretendid mejorar el control y el seguimiento de las tareas de
reparacion mediante el monitoreo en tiempo real, ya que esta permite reducir los tiempos de
los procesos, mejorar la ejecucion de las tareas, aumentar la eficiencia operativa como
también la administrativa y posiblemente en la financiera al reducir algunos costos mediante
la toma de decisiones realizadas a tiempo.

Este trabajo aporta nuevas innovaciones tecnologicas para la gestion de proyectos
mediante su adaptabilidad a diversas industrias. Ademas, combina campos como el Business
Intelligence con la ingenieria industrial con el objetivo de obtener herramientas de andlisis
con metodologias para el mejoramiento de procesos como el ciclo PDCA.

Por otro lado, la investigacion tiene beneficios para futuros estudios que podrian
emplear metodologias similares, generando comparaciones de los resultados y logrando asi
determinar que la combinacion de BI y la ingenieria industrial pueden mejorar en gran
medida los procesos productivos y administrativos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Monitorear las tareas de reparacion de piezas en el Centro de Investigacion y
Recuperacion de Turbinas mediante Power BI para optimizar el control y la toma de
decisiones de los procesos.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar el proceso de reparacion de piezas mediante el uso de diagramas de flujo
o mapas de procesos para identificar las actividades criticas y recursos necesarios
en cada tarea de reparacion.

e Determinar los estdndares de control para las tareas de reparaciéon mediante
indicadores de rendimiento con la finalidad de establecer una base de datos
estructurada que permita el anélisis historico de los procesos.

e Establecer un dashboard mediante Power Bl para evaluar en tiempo real los KPI’s
de productividad y monitorear el procedimiento de reparacion de piezas.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En contexto europeo, Martucci (2024), en su tesis de maestria desarrollada en el
Politécnico de Turin, titulada “Evaluacion cualitativa de Power BI y su aplicacién en un
cluster de la industria aeroespacial”, tuvo como objetivo evaluar la eficacia de Power Bl en
la gestion de datos complejos dentro de un entorno industrial de alta precision. La
metodologia se basé en un estudio de caso cualitativo, implementando dashboard para la
visualizacion de indicadores clave de desempeio en tiempo real. Los resultados mostraron
que la herramienta permitio unir datos de distintas fuentes, mejorando el seguimiento de los
componentes mas importantes. Se concluy6 que el uso de Power BI permite tomar de manera
mas facil las decisiones estratégicas dando asi una vision global y actualizada del estado de
los procesos industriales.

Por otro lado, Laurila (2022), en su investigacion realizada en la Universidad
Tecnoldgica de Lappeenranta-Lahti, titulada “Decisiones del proceso de desarrollo para
analisis de Power BI”, propuso como objetivo que tan viable es el desarrollo analitico para
el control de procesos de negocio mediante dashboards. La metodologia que empled fue de
caracter constructivo, donde lo mas importante fue el disefio una arquitectura de datos que
realizaba reportes automatizados. Sus resultados permitieron tener una mejor visualizacion
de los datos, lo cual redujo significativamente el tiempo dedicado a la elaboracion manual
de informes. Se concluyd que la aplicacion de analitica avanzada es importante para
transformar grandes cantidades de datos operativos en informacion mas facil de entender asi
poder mantenerse en una mejora continua de procesos.

En el contexto regional, Chavez (2020) realiz6 el proyecto de investigacion titulado
“Inteligencia de Negocios para agilizar la gestion de transporte regular de la Municipalidad
Provincial de Trujillo”. El objetivo principal de este estudio fue implementar una solucion
de la inteligencia de negocios para asi mejorar el proceso analisis de datos por medio de una
visualizacién mas ordenada. La metodologia que aplicé fue enfocada al método Kimball,
por medio de técnicas de recoleccion de datos como la entrevista y la observacion directa,
esto para la construccion de una base de datos en SQL y asi poder visualizar la informacion
mediante Power BI. Los resultados mostraron una mejora en la eficiencia administrativa,
logrando reducir los tiempos para la generacion de informes en un 95.56%. Se concluy6 que
la implementacion de la inteligencia de negocios es una herramienta eficaz para determinar
la productividad operativa y la satisfaccion del cliente interno mediante la automatizacion
de reportes.

Por su parte, Calsina (2022) llevd a cabo una investigaciéon orientada a la
“Implementacion de dashboards para el monitoreo y control en tiempo real de operaciones
de carguio y acarreo en la minera Antapaccay”. Su objetivo fue demostrar como el uso de
tableros de control ayuda a mejorar los procesos mineros mediante el seguimiento visual de
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indicadores clave. La metodologia incluy6 el uso de lenguajes de programacion para la
extraccion, transformacion y carga (ETL) de datos que venian de los equipos. Los hallazgos
permitieron ver en tiempo real el desempeno de las maquinas, logrando asi identificar y
disminuir las demoras operacionales no programadas. Se concluyo6 que el uso de tableros de
control incrementd la productividad y permiti6 mejorar la toma de decisiones frente a
retrasos inoportunos.

En el Ecuador, Ruiz (2024) present6 en la Escuela Politécnica Nacional el trabajo
titulado “Disefio e implementacion de un sistema de BI para analizar los procesos mas
criticos mediante indicadores estaticos y dinamicos”. El objetivo de esta investigacion fue
desarrollar una solucidn tecnologica para monitorear los procesos criticos de negocio. La
metodologia se desarrolld por medio del levantamiento de informacion para después disefiar
una arquitectura de datos escalable. Los resultados permitieron determinar que la
visualizacion dinamica de indicadores de negocios transforma los datos historicos y actuales
en conocimiento estratégico, lo permite a la organizacion tener una ventaja competitiva

Finalmente Coérdova (2020) desarrolld la investigacion titulada “Disefio de una
metodologia para el control de procesos de recuperacion de turbinas en el Centro de
Investigacion y Recuperacion de Turbinas hidraulicas y partes industriales (CIRT)”. El
objetivo de este estudio fue elaborar una metodologia estandarizada para el control de las
tareas de recuperacion. Para su metodologia, se inicié con un diagnostico situacional para
identificar los problemas existentes durante la ejecucion de reparacion, para asi después
hacer una investigacion de campo y finalmente implementar scoreboards de gestion. Los
resultados que obtuvo mostraron que la aplicacion de estas herramientas ayuda a tener un
control mas agil de los procesos y mejorar en gran medida la formalidad de los registros. Se
concluy6 que, antes del estudio, se generaba errores frecuente en el control de tiempos y
costos operativos por la falta de una metodologia adecuada de gestion.

2.2 Fundamentacion tedrica

El monitoreo de tareas se ha convertido en un componente fundamental para
garantizar la eficiencia operativa y facilitar la toma de decisiones de un proyecto de
reparacion (Project Management Institute [PMI], 2021b). Por este motivo, resulta necesario
comprender los conceptos claves que sustentan su implementacion. Para ello, se abordaran
tematicas tales como: las piezas de una turbina, la definicion de proyectos, la gestion
eficiente de los procesos de reparacion, las bases del Business Intelligence, las
funcionalidades del Power BI, las metodologias para un control de proyectos y los
indicadores claves de desempefio (KPIs), entre otras.

2.2.1 Turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas son maquinas que aprovechan la fuerza de un salto de agua
para transformarla en energia mecéanica. Es decir, convierten la energia del fluido en
movimiento util gracias a una infraestructura civil, siendo un tema central en el estudio de
los recursos hidraulicos (Pérez y Pilar, 2022).
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2.2.2 Turbinas de accion

Las turbinas de accidon son maquinas hidraulicas que convierten la energia cinética
del agua en movimiento rotatorio, aprovechando de esta manera la velocidad del flujo sin
cambios significativos de presion. Entre los disefios més conocidos estan las turbinas Pelton,
aunque también existen variantes como la Turgo, que opera con inyeccion lateral, y la turbina
de flujo cruzado que es conocida como la Ossberger o Banki-Michell (Martin e Infante,
2021).

2.2.3 Turbina tipo Pelton

Las turbinas tipo Pelton son disefadas para utilizar los saltos de agua con elevada
altura y un bajo caudal. Est4d conformado por un rodete que tiene alabes de doble cuenco.
Ademas, el funcionamiento de estas turbinas se basa en dirigir chorros de agua hacia los
alabes del rodete generando un impacto que produce el movimiento rotatorio y transforma
la energia hidraulica en energia mecéanica (Martin e Infante, 2021).

Figura 1
Turbina tipo Pelton
@ Inyector ) Rotor
R J/ Colector
T P

.

l/Descarga :
de flujo

Deflector

Fuente: Adaptado de Hydrowheel (2020).

2.2.4 Piezas de una turbina tipo Pelton

Basado en la descripcion de Martin e Infante (2021), los componentes principales de
este tipo de turbina son:

¢ Rodete: Se define como un disco circular movil que contiene los alabes; es el
encargado de recibir el chorro de agua para generar el movimiento de giro.

e Alabes: Estas piezas se las encargadas de recibir el impacto directo del agua.
Estos tienen forma de doble cuenco para trabajar de la mejor manera posible.

e Inyector: Es el elemento encargado de dirigir y regular el chorro de agua hacia
los alabes. A través de ellos se aumenta o disminuye el caudal para controlar la
potencia.

e Deflector: Es un componente mecéanico de seguridad utilizado en paradas de
emergencia; su funcion es desviar el chorro directamente al desagiie para evitar
el embalamiento de la maquina sin generar golpes de presion.
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Figura 2
Rodete de una turbina tipo Pelton

Fuente: Hydrowheel (2020).

Figura 3
Alabes de un rodete

Fuente: SaVRee (2025).

2.2.5 Turbinas de reaccion

A diferencia de las turbinas de accion, las turbinas de reaccion operan aprovechando
tanto la energia cinética como la presion residual del agua. Su disefio permite convertir la
presion del fluido en energia rotacional a medida que este atraviesa el rodete. Como
consecuencia de este proceso el agua abandona el sistema con una presion inferior a la
atmosférica (Martin e Infante, 2021).

2.2.6 Turbinas tipo Francis

Las turbinas Francis se caracterizan por su adaptabilidad operativa, siendo
compatibles con un amplio rango de alturas de salto y caudales. Su disefio permite que el
agua ingrese en direccion radial y se convierta progresivamente en un flujo axial durante su
recorrido por la maquina. Este tipo de turbina puede alcanzar eficiencias superiores al 90%
en buenas condiciones de funcionamiento, manteniendo su operatividad con variaciones de
caudal entre el 40% y el 105% del nominal y con alturas de salto que se encuentran entre los
60% y 125% del valor de disefio (Martin e Infante, 2021).
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Figura 4

Turbina tipo Francis

Fuente: Hydrowheel (2021).

2.2.7 Piezas de una turbina tipo Francis

De acuerdo con Pérez y Pilar (2022), las piezas de una turbina tipo Francis son la
camara espiral, el rodete, el distribuidor y el tubo de aspiracion. A continuacion se detallan

sus funciones:

Figura 5

Camara espiral: Es el canal por donde circula el fluido; su disefio puede ser
abierto, cerrado o con forma de espiral para distribuir uniformemente el agua.
Rodete: Es ¢l elemento mas importante de la turbina, por el simple hecho de
que transformar la energia hidrdulica en energia mecanica. Estos pueden
clasificarse en diagonales, semiaxiales o radiales, y dividirse en rapidos o
lentos seglin su geometria.

Distribuidor: Es el elemento conformado por 4labes rotatorios que controlan
el caudal de agua para que asi la turbina tenga un funcionamiento correcto
cuando se presenten variaciones de flujo.

Tubo de aspiracion: Su funcion es transformar la energia cinética del agua
a la salida del rodete en energia de presion, aumentando asi la eficiencia y
conduciendo el agua hacia la salida con menores pérdidas.

Camara espiral de una turbina tipo Francis

Fuente: Forster (2020).
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Figura 6
Rodete de una turbina tipo Francis

WA

ALABE LADO BAJA PRESION “ S

T, =0

Fuente: Cuenca — Navarrete et al. (2021).

2.2.8 Proyecto

Un proyecto es un “esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado nico. La naturaleza temporal de los proyectos indica un principio y un
final para el trabajo del proyecto o fase del trabajo del proyecto” (Project Management
Institute, 2021a, p. 4).

Segun el PMI (2021a), los proyectos son trabajos que tienden a variar todos los dias.
Cada proyecto es unico y diferente, ya que siempre van a tener incertidumbre y sorpresas.
Dicho esto, no se puede aplicar un plan rigido, sino que debe tener una planificacion flexible
y adaptativa a las necesidades de cada proyecto a medida que avanza.

Un proyecto tiene la capacidad de agregar valor de distintas formas, tales como la
creacion de nuevos productos, servicios o resultados que satisfagan las necesidades de los
clientes. Asimismo, permite mejorar la eficiencia, la productividad, la efectividad o la
capacidad de respuesta de una organizacion (PMI, 2021a). Ademas, un proyecto puede ser
un medio para facilitar los cambios necesarios que permitan la transicién organizacional a
su estado futuro deseado.

2.2.9 Gestion de proyectos

La gestion de proyectos es una disciplina orientada a dirigir la optimizacién de
recursos, con la finalidad de reducir costos, acortar tiempos de ejecucion e identificar las
actividades mas criticas que determinan el cumplimiento del proyecto (Tapia y Cevallos,
2021, p. 33).

La direcciéon de proyectos implica la aplicacion de metodologias, habilidades,
herramientas y técnicas a los proyectos con el fin de alcanzar los requisitos minimos que este
requiere. La correcta planificacion, organizacion y ejecucion de las tareas son necesarias
para obtener de una excelente calidad en el producto o servicio (PMI, 2025).
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2.2.10 Metodologia PMBOK

El PMI (2021b) establece que la metodologica PMBOK es utilizada para dirigir un
proyecto enfocandose en la entrega de resultados por medio de los dominios del desempeiio.
El seguimiento y el analisis del progreso se gestionan mediante el dominio de desempefio
de la medicién, el cual se basa en evaluar que tan bien va el avance de un proyecto
comparado con lo planificado, identificar si se requieren cambios o acciones correctivas y
tomar decisiones para mantener o mejorar el desempeno.

2.2.11 Proceso de monitoreo y control de un proyecto

Monitorear y controlar un proyecto “son los procesos requeridos para hacer
seguimiento, analizar y regular el progreso y el desempefio del proyecto, para identificar
areas en las que el plan requiera cambios y para iniciar los cambios correspondientes” (PMI,
2021b, p.171).

Para realizar un monitoreo correcto, el PMI (2021b) establece que es necesario medir
el desempefio con el avance planificado, para asi tomar medidas de control ante cualquier
desviacion presentada. Asimismo, este proceso requiere de la revision de los riesgos
existentes y de los que puedan aparecer en el futuro, ademds se necesita de una adecuada
gestion del conocimiento para hacer mas facil la comunicacién con los interesados asi
elaborar prondsticos de tiempo y costos. Finalmente, se debe asegurar el control estricto de
los cambios, garantizando que solo se implementen las modificaciones debidamente
aprobadas (pp. 76-127).

2.2.12 Gestion del tiempo del proyecto

En la guia del PMBOK el PMI (2021b) senala que la gestion para completar el
proyecto a tiempo se debe abordar desde el dominio del desempefio de la planificacion, ya
que esta es la encargada de organizar y coordinar el trabajo, incluyendo la construccion del
cronograma; mientras que el dominio del desempefio de la entrega se enfoca en priorizar que
las entregas se cumplan con los requisitos y expectativas (pp. 51, 80).

Ademas, el PMI (2021b) explica que para el desarrollo de un cronograma primero se
debe descomponer el trabajo en tareas o actividades y ordenarlas cronoldgicamente, estimar
cuanto esfuerzo, tiempo y recursos se requeriran en cada una y asignar €sos recursos para
luego ajustar el plan. Para lograr esto, se recomienda el uso de herramientas como los
diagramas de red o diagramas de Gantt (pp. 58, 189).

De acuerdo con el PMI (2021b), cuando ya se establece el cronograma del proyecto,
esta se la toma como referencia y se la podrd comparar con la del progreso real (p. 100). Esta
referencia es primordial en el dominio del desempefio de la medicion, ya que se utiliza para
monitorear como avanza el proyecto con respecto a lo planificado (p. 188).

La guia del PMBOK dada por el PMI (2021b) sefiala que durante la ejecucion del
proyecto es importante medir continuamente el progreso y compararla con lo planificado. Si
se encuentra retrasos o anomalias, se deben implementar acciones adecuadas para mantener
el desempefio ideal, lo que puede llevar a realizar cambios o ajustes en los recursos para asi
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poder asegurar que el proyecto se mantenga en sus plazos planificados (pp. 93, 100, 113).

2.2.13 Business Intelligence

Segin Galindo et al. (2024), el Business Intelligence (BI) se define como un
conjunto de herramientas y metodologias que permiten convertir una variedad de datos en
informacion mdas concisa y comprensible, facilitando asi la toma de decisiones
empresariales. A través de estas metodologias, las organizaciones aprovechan
eficientemente la informacion disponible para transformarla en conocimiento practico,
optimizando sus procesos mediante decisiones fundamentadas (p. 2).

2.2.14 Control de tareas con el uso del BI

Al respecto, Galindo et al. (2024) afirman que el BI beneficia diversos aspectos de
una organizacion, ya que mejora las operaciones al automatizar tareas rutinarias de analisis.
Al refinar procesos y reducir ineficiencias, las empresas logran incrementar su
productividad. Asimismo, la toma de decisiones basada en datos permite una gestion mas
eficiente de los recursos y una mejor planificacion operativa (p. 4).

2.2.15 Microsoft Power Bl

Segun Microsoft (2024), Power BI se define como un grupo de herramientas que
trabajan juntas para organizar datos sueltos y convertirlos en informacién visual clara. Este
programa permite unir datos de diferentes lugares, como un archivo Excel o la nube, para
crear graficos que ayudan a entender facilmente qué es lo importante y compartirlo con otras
personas.

Santiago Rioja (2022), detalla que el software Power BI consta de algunos
componentes que funcionan de manera integra, entre estos estan:

Tabla 2
Componentes de Power Bl

Componente Descripcion

Software para escritorio dirigido al ambiente de desarrollo que ayuda
a la conexion de diversas bases de datos y creacion de informes. Esta

Power BI Desktop

para una solucion de estudio de datos en Power BI.

herramienta se caracteriza porque es el inicio del flujo del proceso

Permite la interaccion de diversos usuarios mediante un entorno de

trabajo en equipo alojado en la nube. Ayuda gestionar los informes
Power BI Service obtenidos en Desktop para luego publicar e intercambiar la

informacion.

Aplicacion disenada para dispositivos moviles Android o 10S para

Power BI Mobile el monitoreo y control de informes generados en Desktop.

Fuente: Santiago Rioja (2022)
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2.2.16 Power BI en la optimizacion de procesos

Galindo et al. (2024) afirman que la implantacion del Bl y el Power BI ayuda a las
empresas a analizar sus procesos operativos de manera minuciosa. Al conocer las
ineficiencias y los cuellos de botella las empresas pueden mejorar sus tareas operacionales.
Por ejemplo, al utilizar Power BI en una empresa manufacturera se logra monitorear en
tiempo real el rendimiento de las lineas de produccion lo cual ayuda a realizar ajustes en
poco tiempo y aumentar la eficiencia (p. 7).

2.2.17 Dashboard

Segun Viera et al. (2021), los dashboards son instrumentos que facilitan la toma de
decisiones al permitir centralizar, agrupar y visualizar graficamente la informacién relevante
de una organizacion de manera compartida.

Asimismo, estos autores describen que la correcta implementacion de un dashboard
permite dar seguimiento a los indicadores claves y tener una visiéon mas clara de la situacion
actual de la empresa ya que los indicadores a observar son detallados, resultando asi en
informacion relevante que permitirdn tomar decisiones correctas para alcanzar los objetivos
de la empresa (p. 59).

Figura 7
Dashboard de proyectos y seguimiento de tareas

Fuente: Microsoft (2025)

2.2.18 Metodologia para la elaboracion de un dashboard

Santiago Rioja (2022) establece que, para la elaboracion de un dashboard de gestion
de proyectos en Power BI capaz de entregar informes de seguimiento resumidos, se debe
llevar a cabo el siguiente procedimiento:

e Extraccion y carga de la informacion base.
e FElaboracion del modelo de integracion de datos para calculo de EVM.

e Integracion modelo 3D con Power BI empleando una aplicacion de terceros.
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Figura 8

Integracion visual de elementos de andlisis: tablas, graficas, elementos de
consulta y busqueda (p. 39).

Proceso para la realizacion de un tablero de control en Power Bl
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Fuente: Santiago Rioja (2022).

2.2.19 Herramientas de anadlisis de visualizacion

Segun Calsina (2022), entre las principales herramientas se encuentran:

Generadores de informes: Son empleadas para crear informes y enviarlas a las
distintas areas de la empresa.

Herramientas de consulta para usuarios finales: Son utilizadas para los
usuarios finales que requieran crear informes para ellos u otras personas, estas
herramientas no requieren programacion.

Herramientas de dashboard y scorecard: Estas herramientas permiten a los
usuarios finales observar la informacion del rendimiento de la empresa con un
simple vistazo de graficos e indicadores que facilitan ver la informacién mas
especifica.

Herramientas de planificacion, modelizacion y consolidacion: Con esta
herramienta los analistas y los usuarios finales pueden realizar planes de negocios
y simulaciones.

Herramientas data mining: Crea modelos estadisticos de los procesos de
negocios para determinar e interpretar algoritmos no conocidos en la informacion
para asi poder resolver los problemas que enfrenta el negocio (p. 55).
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Figura 9
Arquitectura Business Intelligence
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Fuente: Gavilanes (2021).

2.2.20 Diagrama de procesos

Vargas et al. (2023) define a los diagramas de procesos como herramientas visuales
aplicadas en la gestion y mejora continua, los cuales representan secuencias de operaciones
e informacién de manera clara y concisa (p. 957).

El objetivo principal de un diagrama de procesos es representar visualmente como
funciona un proceso y las fases que lo componen. Estos ayudan a optimizar la comunicacion
entre las areas de trabajo, identificar los sectores que generan mas problemas y controlar el
avance del proceso. Adicionalmente, permiten observar de manera clara y sencilla las
actividades en ejecucion, resultando en una herramienta muy util para los empleados, la
gestion de proyectos y la toma de decisiones (Vargas et al, 2023, p. 959).

2.2.21 Diagrama de procesos BPMN

Segiin Matamoros (2025), los diagramas BPMN son herramientas que facilitan la
representacion y documentacion de los procesos empresariales de manera comprensible y
estandarizada. Estos muestran las acciones, decisiones y el flujo del trabajo, ayudando a la
comunicacion entre los diferentes departamentos de trabajo operativos y administrativos de
una empresa.
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Figura 10
Diagrama BPMN de un negocio
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Fuente: Pardo (2024).

Hoy en dia, el diagrama BPMN es utilizado para disefiar, analizar y optimizar los
procesos. Su principal ventaja es su capacidad para poder estandarizar, permitiendo de esta
manera que los diagramas creados se entiendan muy facilmente.

2.2.22 Cronograma

El cronograma es la herramienta mas utilizada en la gestion de proyectos por el
simple hecho de representar visualmente las tareas. Mediante un cronograma correctamente
estructurado, el equipo del proyecto puede seguir el avance de las tareas, hallar posibles
cuellos de botella y garantizar que el proyecto se complete en el tiempo establecido de
acuerdo con lo planificado. También es conocido como el mapa del proyecto ya que esta
dirige su implementacion y permite utilizar de mejor manera los recursos con la finalidad de
que se cumplan las metas dentro del tiempo establecido (Martinez, 2024, p. 79).

Figura 11
Cronograma de un proyecto

Fecha de | J=Tol o F- W [] - Nivel de Porcentaje de
inicio finalizaciéon Rigacion Prioridad avance

Disefios arquitecténicos 6/1/2024 6/15/2024 14 Alto 100%
Planos estructurales 6/16/2024 6/30/2024 14 Alto 100%
Obtener permisos 7/2/2024 7/17/2024 15 Alto 100%
Despejar el terreno 7/16/2024 7/31/2024 15 Medio 100%
Excavar el terreno 8/1/2024 9/1/2024 31 Alto 100%
Nivalar y compactat el sitio 9/2/2024 10/5/2024 33 Alto 100%
Cimentacién de concreto 10/15/2024 11/4/2024 20 Alto 100%
Curado de la cimentacién 10/31/2024 11/15/2024 15 Medio 100%
Inspeccionar cimentacién 11/12/2024 11/13/2024 1 Critico 100%
Levantar estructura de acero 12/1/2024 12/28/2024 27 Critico 100%
Installar pisos y muros 12/10/2024 1/18/2025 39 Alto 100%
Inspeccién estructural 1/12/2025 1/21/2025 9 Alto 100%
Installar unidades HVAC 2/10/2025 2/20/2025 10 Bajo 50%
Pruebas de HVAC 2/22/2025 3/6/2025 12 Bajo 0%

Cableado eléctrico 3/1/2025 3/23/2025 22 Alto 50%
Installar accesorios de plomeria 3/10/2025 3/30/2025 20 Alto 50%
Inspecciones finales 3/20/2025 3/31/2025 11 Alto 0%

Recorrido final 4/28/2025 5/3/2025 5 Alto 0%

Resolver observaciones de inspecci 5/5/2025 5/10/2025 5 Medio 0%

Fuente: Tristancho (2025).
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Diagrama de Gantt: Es una grafica que muestra las tareas del proyecto durante el
transcurso del tiempo. Es la herramienta mas util para el control del cronograma ya que es
muy facil de usar y muestra de forma visual el avance del proyecto (Martinez, 2024, p. 84).

Figura 12
Diagrama de Gantt
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Fuente: Plan de mejora (2022).

2.2.23 Curva S

La curva S es una grafica utilizada en distintos &mbitos, pero principalmente por las
empresas ya que permite ver el desarrollo de una variable a lo largo de un tiempo
determinado. Se denomina “curva S” porque se asemeja a una, esto debido a que muestra un
crecimiento lento para después pasar a un crecimiento rapido y finalizar con un crecimiento
lento y estable. Esta grafica permite evaluar el avance de un proyecto, identificar
desviaciones con respecto a lo planificado y asi poder tomar las decisiones correctivas para
asegurar el cumplimento del proyecto (Pérez, 2024).

2.3 Glosario de términos

Tabla 3
Glosario de términos

Término Significado

Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas. Institucion

CIRT dedicada al estudio, desarrollo y reparacion de turbinas industriales.
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Corporacion Eléctrica del Ecuador. - Empresa responsable de la

CELEC transmision de energia eléctrica en el Ecuador.
Project Management Institute (Instituto de Gestion de Proyecto). -
PMI Institucion principal que se dedica a la direccion de proyectos.
Project Management Body of Knowledge (Cuerpo de conocimiento
PMBOK de la gestion de proyectos). - Guia de trabajos que establece estandares
para gestionar un proyecto.
Business Process Model and Notation (Modelo y Notacion de
BPMN Procesos de Negocios). — Lenguaje para analizar y describir los flujos
de una empresa.
Extraer, Transformar y Cargar. - Proceso para la integracion de datos.
ETL
Key Performance Indicator (Indicador clave de desempeiio). -
KPIs Medida cuantitativa que sirve para analizar el rendimiento de una

organizacion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA

El marco metodologico se define como la seccidon de la investigacion donde se
exponen los métodos tedrico-practicos empleados para el andlisis del problema planteado
(Rivas, 2022). Es decir, se trata del capitulo donde se describe el proceso de investigacion
que respalda los resultados obtenidos.

3.1 Enfoque

La investigacion fue de enfoque cuantitativo, debido a que en la recoleccion de datos
se aplicaron métricas e indicadores para evaluar el desempefio de los procesos. Se emplearon
herramientas como cronogramas de tiempos e indicadores de rendimiento (KPIs).

3.2 Tipo de investigacion

La investigacion presento un caracter no experimental, debido a que las variables no
se manipularon, sino que solamente fueron observadas y analizadas. Este tipo de disefio
permitid analizar la situacion actual de los procesos de reparacion del Centro de
Investigacion y Recuperacion de Turbinas. La investigacion incluy6 el levantamiento de
informacion, el cual sirvi6 como una base para desarrollar la propuesta de control y
monitoreo de los procesos.

3.3 Diseiio de la investigacion

El disefio de investigacion fue de caracter descriptivo, ya que su principal propdsito
fue describir las caracteristicas actuales de los procesos de reparacion de los distintos
elementos de las turbinas. Se incluy¢ la identificacion de las actividades criticas, los recursos
requeridos y los problemas enfrentados en relacion con los tiempos y costos operacionales.

3.4 Unidad de analisis

Las unidades de andlisis fueron las ordenes de trabajo (ODT) y las tareas de
reparacion en el CIRT. Esto incluy¢ las actividades, los procesos y procedimientos para la
reparacion de los elementos de las turbinas como rodetes, alabes, inyectores y otros
elementos de las turbinas hidraulicas. La unidad de anélisis comprendio los siguientes
componentes:

e Tiempos de avance de reparacion

e Las tareas y las secuencias de trabajo

e El personal que se encuentre involucrado en las tareas
e La documentacion generada en los procesos
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3.5 Técnicas e instrumentos de investigacion

De acuerdo con Hernandez y Avila (2020), las técnicas de recoleccion de datos se
definen como los procedimientos que guian al investigador a obtener la informacion
requerida para dar respuesta a su pregunta de investigacion (p.52).

3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

Los datos recolectados en este trabajo de investigacion fueron obtenidos mediante
tres técnicas complementarias:

Observacion directa: Durante el periodo 2024-2025, las vistas realizadas al taller
del CIRT permitieron observar el flujo del trabajo. Alli se analiz6 las secuencia real
de las tareas, el uso de maquinaria critica y el desplazo de las piezas por el taller. Este
levantamiento de informacion en campo ayudo a localizar los cuellos de botella y
comprobar los tiempos operativos. Ver Anexo B.

Analisis documental: Se revisaron los archivos internos del CIRT, abarcando desde
las 6rdenes de trabajo hasta las bitacoras y manuales técnicos. Esta informacion sirvio
como base para construir el diagrama de flujo BPMN, asegurando que la secuencia
del proceso sea el mismo del taller. Ver Anexo B.

Entrevistas estructuradas: Se consulto directamente con el encargado del Disefio
y Optimizacion del CIRT para validar el flujo del proceso y definir tiempos y
recursos. Gracias a estos encuentros se obtuvo los datos cuantitativos presentados en
la Tabla 5. Ver Anexo A.

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron:

e Parala observacion de datos: Recursos fotograficos, notas de campo y la matriz
de identificacion de recursos

e Para el analisis documental: Revision de archivos digitales proporcionados por
el CIRT, incluyendo ordenes de trabajo, instructivos técnicos y reportes de
reparacion.

e Para la entrevista estructurada: Matriz de levantamiento de informacion para
la determinacion de tiempos, guias de preguntas técnicas y registros de consultas
al jefe del érea.

Adicionalmente, al finalizar la implementacion del sistema se aplico una entrevista
de satisfaccion al supervisor general del CIRT para evaluar el impacto de la solucion
desarrollada. Ver Anexo AA.

3.5.3 Técnicas de procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se aplico Power BI para integrar los datos historicos
y en tiempo real permitiendo la creacion de KPIs automatizados para asi obtener un analisis
mas facil de los datos.
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3.5.4 Herramientas de procesamiento de datos

Las herramientas tecnolodgicas utilizadas fueron Power BI Desktop para disenar el
dashboard con la finalidad de generar visualizaciones interactivas y automatizar reportes.
También se empled SQL Server para obtener una base de datos con una correcta estructura
que relacione los diferentes campos de una orden de trabajo.

3.6 Identificacion de variables

e Variable independiente: Tareas de reparacion
e Variable dependiente: Implementacion de un Dashboard mediante Power BI

Tabla 4
Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Indicadores Técnicas e
independiente instrumentos
Acciones dirigidas a Conteo de tareas
Tareas de la restauracion de un completadas, €N Documentacion

reparacion objeto a su estado progreso y retrasadas.
original.
Variable Definicion Indicadores Técnicas e
dependiente instrumentos
Proceso de disefio y e Conteo de ODTs Técnicas:

desarrollo de un panel por estado Observacion directa,
interactivo que (progreso, documentacion y
visualiza la completado, etc.)  entrevista de
Implementacién de informacion clave e Avance promedio satisfaccion
un Dashboard para el. gnahs1s y toma de areas Instrumentos:
mediante Power BI  de decisiones e Curva S de trabajo
Power BI Desktop y
Acumulado Base de d SOL
e Diagrama de TS atos SQ
Gantt de los
cronogramas

Fuente: Elaboracion Propia.

3.7 Procedimiento de la investigacion

a) Fase de inicializacion:

En esta etapa se formalizo el inicio del proyecto mediante el desarrollo de un acta de
constitucion. Este documento incluyo el propdsito del proyecto, consistente en el disefio de
un sistema monitoreo en tiempo real para el CIRT. Ademas, se identific a los interesados
clave como técnicos, supervisores y el personal administrativo, quienes son los principales
usuarios del dashboard. Asimismo, se designd a un responsable para el control y monitoreo
del proyecto, encargado de dirigir y coordinar todas las actividades. Finalmente, se
establecio el alcance inicial, el cual abarcd desde el analisis de la situacion actual hasta la
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implementacion y capacitacion del dashboard, asegurando asi que no se desviaran recursos
en actividades no esenciales.

b) Fase de planificacion

Fue la etapa mas importante para asegurar el éxito del proyecto. Donde primero se
planifico identificar las tareas criticas de reparacion por medio de un diagrama BPMN para
identificar los datos con los que se trabajd, asi como la mano obra y tiempos establecidos.
Después, se plante6 desarrollar los estandares de control para determinar los indicadores que
deseaba ver la empresa. Posterior a esto, se ide6 realizar la base de datos con los requisitos
que ser necesitaba para obtencion de los indicadores establecidos. Por ultimo, se establecio
realizar toda la arquitectura de la inteligencia de negocios donde se planifico realizar el
dashboard en Power BI y la aplicacion de gestion por medio de Python y concluir con la
union a la base de datos previamente construida.

¢) Fase de ejecucion

En esta etapa se implementaron las actividades planificadas. Se comenzé con la
recopilacion y andlisis de datos histdricos sobre tiempos, recursos y procesos de reparacion
en el CIRT. Luego, partiendo de los datos y requisitos que pidio la empresa se comenz6 a
utilizar SQL Server para la construccion de la base de datos, con esto se obtuvo un modelo
que permiti6 calcular automaticamente los KPIs definidos. Una vez creada la base de datos
se procedio a realizar la aplicacion de escritorio en Python para el manejo e insercion de
datos la cual se conect6 la base de datos ya construida. Una vez creado los dos componentes,
se construy6 el dashboard y se la enlazd la base de datos. Después, se realizaron pruebas
preliminares para garantizar que las meétricas visualizadas sean precisas y relevantes.
Finalmente, se desplazo a produccion todo lo mencionado y se llevd a cabo una capacitacion
dirigida al personal del CIRT con la finalidad de instruirles en la interpretacion de graficos,
filtrado datos y generacion de reportes personalizados.

d) Fase de control y monitoreo

A lo largo de la ejecucion, se mantuvo un monitored continuo sobre el avance. Aqui
lo importante fue observar el ritmo de trabajo del taller y compararla con lo planificado.
Gracias al dashboard en Power B, se pudo medir el impacto de la implementacion, como
disminucion de errores que se cometian en la documentacion o los cambios en los tiempos
de reparacion.

e) Fase de cierre

Finalmente, se cerr6 el proyecto una vez que el sistema de monitoreo estuvo
completamente funcional y fue aceptado por los interesados. Se elabord una encuesta de
satisfaccion al jefe encargado del disefio y optimizacion del CIRT. Esto con la finalidad de
determinar si el sistema de monitoreo cumpli6 con todos los requisitos de la empresa. Como
resultado se obtuvo un acta de validacion del sistema de monitoreo emitida por la empresa
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Este capitulo detallo el analisis del proceso de reparacion de piezas del CIRT con el
objetivo de identificar las tareas que lo componen, los tiempos involucrados, los recursos
necesarios, las etapas criticas y los principales cuellos de botella. Este andlisis permitio
establecer una base solida para el disefio e implementacion del sistema de monitoreo de
tareas basado en inteligencia de negocios y Power BI.

4.1.1 Mapeo del flujo de trabajo e identificacion de puntos criticos

El diagrama de flujo del proceso de reparacion se elabor6 siguiendo una notacion
Business Process Model and Notation (BPMN). Este diagrama no solo indicé las etapas del
proceso, sino que también mostré los puntos criticos de decision, los roles y areas
responsables de cada etapa mediante el uso de carriles, asi como la documentacion generada
en cada proceso.

Las etapas identificadas y validadas por el jefe del CIRT fueron: La recepcion de la
solicitud de los clientes, inspeccion técnica ya sea en plano o in situ, la elaboracion de
proforma y cronograma, desmontajes y ejecucion de la reparacion, pruebas finales y control
de calidad y la entrega de la pieza reparada.

La construccion de este diagrama se realizd en base al andlisis documental de
instructivos internos y la observacion directa del flujo operativo en las instalaciones del
CIRT (Ver Anexo B). Las etapas, puntos de decision y responsables fueron validados
mediante entrevistas estructuradas al jefe del CIRT.
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Figura 13
Diagrama BPMN del CIRT
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Nota. Ver Anexo C para mejor visualizacion. El diagrama muestra las etapas criticas del proceso de reparacion, es decir, desde la recepcion de la

solicitud de reparacion hasta la entrega final. tareas criticas como control de calidad vy empleados.
Fuente: CELEC-EP, 2025.

Incluye recursos
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A continuacion, se describe cada etapa del proceso seglin la informacion actualizada
del CIRT.

Etapa 1: Recepcion de la solicitud

El proceso comenzo6 en el momento que el cliente se pone en contacto para solicitar
un servicio. Aqui, la oficina de gestion de proyectos (PMO) se encargd de receptar la
solicitud y realizar de forma inmediata los procesos de factibilidad técnica y la disponibilidad
de los recursos basicos para determinar si el CIRT podia ejecutar la reparacion solicitada.
Esta fase tiene una duracion estimada de 3 dias. Los recursos empleados fueron el personal
administrativo y de gestion de proyectos, apoyados del sistema de registro llamado Central.
Se identific6 como punto critico la demora en los procesos administrativos, derivada de la
calidad de la informacion técnica y documental proporcionada por el cliente, datos esenciales
para una correcta y agil evaluacion de factibilidad.

Etapa 2: Elaboracion de proforma, cronograma y aprobacion del cliente

Una vez confirmado el estudio de factibilidad, la PMO procedié a elaborar una
proforma técnico-econémica y un cronograma preliminar de trabajo, actividad que tuvo una
duracion de 3 dias. En este proceso se realizd un analisis minucioso para definir el alcance
inicial de la reparacion; estimar costos asociados como los materiales y costo de mano de
obra y por ultimo planificar las tareas de reparacion para asi establecer un tiempo de entrega.

Una vez que la proforma y el cronograma ya fueron enviados al cliente para su
revision, el avance depende de su respuesta. Si se acepta, la PMO se encarga de oficializar
el inicio del proyecto por medio de formularios PMI y coordina con el area de logistica el
transporte de la pieza al taller. Esta etapa fue realizada por los ingenieros de planificacion y
el sistema de cotizacion. Sin embargo el problema principal aqui fue la demora en la
aprobacion externa, ya que ese tiempo de espera frenaba el inicio de la etapa de reparacion
la cual es la més larga.

Etapa 3: Inspeccion técnica del CIRT

Con la pieza ya en el taller del CIRT y la proforma aprobada, se hizo una revision
técnica muy larga con una duracion de 5 dias. El proceso inici6 con una inspeccion simple
y formal. Los especialistas en soldadura, ingenieria y control de calidad son los que
estuvieron a cargo en esta etapa.

Las tareas aqui fueron ensayos no destructivos como tintas penetrantes, particulas
magnéticas y ultrasonido. También, se revisaron perfiles geométricos, andlisis
metalograficos, escaneo 3D, simulaciones de eficiencia y andlisis de composicién de
materiales. Se vio que tardar mucho en estas tareas es un problema serio. La precision de
estas revisiones era clave para hacer el plan final de arreglo.

Etapa 4: Ejecucion del desmontaje y las tareas de reparacion

Esta etapa fue la mas larga extendiéndose por cerca de 90 dias. Durante este tiempo,
el personal como los soldadores, pulidores y hasta especialista en CNC llevaban a cabo la
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reparacion de las piezas de la turbina. Aqui, utilizaron maquinaria pesada, como tornos
verticales y hornos de tratamiento térmico. Sin embargo, el analisis mostré que la limitada
disponibilidad de estos equipos es critica; de hecho, la falta de tornos y alta especializacion
para rectificar y soldar se convertian en las principales restricciones del flujo.

Etapa 5: Pruebas finales y control de calidad

Al finalizar la reparacion y el reensamble, se procedio a las pruebas finales con una
duraciéon estimada de 10 dias. Las tareas fueron mirar la pieza, revisar como quedod la
superficie, repetir las pruebas sin dafiar, medir qué tan duro era el metal, checar medidas y
balancear estaticamente. Esto fue segun la norma ISO 1940-1. En este punto, calidad tenia
que firmar que todo cumplia con las medidas y lo del metal. El gran problema aqui fue tener
que repetir el trabajo si algo no estaba bien. Esto forzo volver a fases pasadas, lo que afectd
cuando se entregaba y cuanto costaba todo.

Etapa 6: Entrega de la pieza reparada

La etapa final consistio en la entrega formal de la pieza al cliente, con una duracion
estimada de un dia. Gestionada con la PMO, se incluy6 la preparacion para el despacho,
coordinacién logistica y entrega de la documentacion técnica de respaldo. No se
identificaron cuellos de botella significativos en esta etapa.

4.1.2 Cuantificacion de tiempos y recursos del proceso

Tabla 5§
Resumen de tiempos estimados y retrasos clave

Etapa Tiempo Porcentaje Retraso clave
Recepcion 3 dias 2,68% Proceso administrativo
Inspeccion técnica 5 dias 4,46% Diagnosticos prolongados
Proforma/Cronograma 3 dias 2,68% Aprobaciones externas lentas

90 dias 80,36% Tareas técnicas (soldadura,
Reparacion rectificacion), limitada

disponibilidad de tornos

10 dias 8,93% Repeticiones por no
Pruebas finales .
conformidades
Entrega 1 dia 0,89% Logistica directa

Nota. La informacion cuantitativa presentada fue validada mediante consultas técnicas al

jefe de disefio y optimizacion del CIRT. La evidencia de estos datos esta en el Anexo A.
Fuente: Datos historicos de CELEC-EP

Analisis: Los datos obtenidos mediante consultas técnicas al jefe del CIRT
mostraron que el 80.36% del tiempo de un proyecto se invirtio en reparar la pieza en el taller.
Por el contrario, las etapas administrativas y de recepcion representaron el 9.82%
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combinadas, mientras que las pruebas finales ocuparon el 8.93% del ciclo. Esta distribucion
de tiempo evidencié que los procesos administrativos no constituyeron el cuello de botella
principal del sistema.

Interpretacion: El mucho tiempo en la parte de hacer el trabajo justificd poner el
sistema de monitoreo. Este sistema controlaria mejor las tareas de operacion. Los puntos
lentos eran la soldadura dificil. También, la rectificacion precisa era un punto clave. El mirar
esto al momento podia ayudar mucho a bajar los tiempos. Estos datos sirvieron como base.
Con esto se disefiaron las métricas clave. Estas métricas se vieron en el panel de control.

Tabla 6
Recursos requeridos por etapas
Etapa Recursos
Recepcion Personal administrativo, sistema de registro
Inspeccion técnica Técnicos, equipos de ensayos no destructivos
Proforma/Cronograma Ingenieros, software de gestion
Desmontaje Operarios, graas, herramientas manuales
Reparacion Técnicos especializados, torno vertical, soldadura, acero
inoxidable

Pruebas finales Técnicos, escaner 3D, espectrometria
Entrega Personal logistico, transporte

Nota. Informacion obtenida del andlisis documental y observacion directa en el taller del
CIRT. Ver Anexo B.

Fuente: CELEC-EP. Elaboracion propia.

Analisis: Las etapas de reparacion y pruebas finales representaban la fase que tenian
la mayor complejidad, ya que aqui se requirieron equipos especializados como tornos
verticales y escaneres 3D. La revision técnica y hacer los presupuestos pedidos dependian
de gente capacitada. En cambio, para recibir, desarmar y entregar las cosas, se usaron medios
comunes.

Interpretacion: La alta demanda de equipos especializados en las fases de
reparacion y pruebas finales sefiald una oportunidad para mejorar su disponibilidad y
mantenimiento. Por eso fue ideal un plantear un monitoreo efectivo de estos recursos,
mediante el tablero en Power BI.

4.1.3 Determinacion de estandares de control y disefio de la base de datos

Gracias al andlisis del proceso y la identificacion de los cuellos de botella presentados
en el resultado anterior, se dio continuidad al segundo objetivo especifico. Esta fase se
enfocO en transformar los hallazgos cualitativos en métricas cuantitativas, con el fin de
construir la infraestructura tecnologica necesaria para un sistema de monitoreo robusto y
escalable.
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4.1.4 Determinacion de métricas e indicadores de rendimiento

Para establecer un control efectivo sobre el avance y el desempefio de los proyectos,
se establecieron e implementaron las siguientes métricas y KPIs. Cada uno cumplié una
funcion determinada en la gestion y toma de decisiones, fundamentandose en formulas
matematicas adaptadas a la realidad operativa del taller.

Métrica 1: Conteo de 6rdenes de trabajo por estado

Definicion: Represent6 el numero total de 6érdenes de trabajo agrupadas segun el
estado en la que se encontraban, tales como pendientes, en progreso y completado. Su
objetivo fue dar una vision global de la carga laboral en el taller, ayudando a identificar areas
que tenian retrasos y asi mejorar la asignacion de recursos. El monitoreo continuo de este
indicador permitio a la alta direccion anticiparse a las necesidades operativas y tomar
decisiones informadas para mantener el flujo de trabajo eficiente.

(estado; = estado)

n
Nestado =

i=1

Donde

N estado: Es €l nimero de 6rdenes en un estado especifico

n: Es el total de o6rdenes de trabajo
estado;: Es el estado de la orden i

(estado; = estado): Vale 1 si la condicion se cumple y 0 si no

Métrica 2: Conteo de tareas atrasadas

Definicion: Contd el nimero de tareas individuales que ya pasaron su fecha de
cumplimiento. Fue un indicador esencial para la gestion operativa, ya que permitio hallar
tareas que estaba a punto de acabar pero no cumplian con el 100% de avance. El seguimiento
de estas tareas, las acciones correctivas tomadas y la reasignacion de recursos redujeron el
impacto negativo en el cronograma planificado del proyecto.

n
A= Z(Fecha actual > Fecha fin estimada; y avance; < 100 )
i=1

Donde:

e A: Es niimero de tarea atrasadas

n: Es el total de tareas

e Fecha actual : Es la fecha de hoy

e Fecha fin estimada,;: Es la fecha de fin para la culminacion de la tarea i
e Avance;: Es el porcentaje de avance de la tarea i

e (Condicion): Vale 1 si la condicion se cumple y 0 si no

Métrica 3: Avance promedio de proyectos

Definicion: Este midi6 cuanto avanzaba cada tarea, se calculdé con la media
42



aritmética de los porcentajes de avance individual. Esta métrica permitié visualizar el estado
actual de un proyecto, resumiendo el desempefio colectivo y facilitando la comunicacion de
resultados entre las dreas operativas y administrativas.

n
1
APT = _Z(Pi)
n r]
=1

Donde:

e APT: Es el avance promedio total
® Pi: Es el porcentaje de avance de la tarea i

e n: Es el namero total de tareas en el contexto seleccionado

Métrica 4: Avance ponderado del proyecto

Definicion: Midio el progreso de cada tarea considerando su importancia de acuerdo
con su tiempo de duracion. De esta forma, las tareas mas larga y complejas afectaron al
avance total, evitando distorsiones por tareas pequefas. Este proporciond informacion mas
confiable sobre el estado del proyecto, ya que los supervisores priorizaron los esfuerzos en
actividades de mayor impacto y gestionaron los recursos de manera mas estratégica.

n
Avancepongerado = Z(Pesoi * Avance;)
i=1

Duracién;

Peso =
es0 ?zl(Duraciénj)

Donde:

e Avanceponderado’ Es €l avance total acumulado
e Peso;: Esel peso de la tarea i

e Duracioén;: Es la duracion de la tarea i

e Avance;: Es el porcentaje de avance de la tarea i

Métrica S: Porcentaje de avance de cada tarea

Definicion: Esta métrica mostr6 el avance de cada tarea respecto a su fecha de
finalizacion. Con esto se logré observar que tareas avanzaban segun lo planeado, cuales
presentaban retrasos y cudles ya fueron completadas. El monitoreo de esta métrica ayudo a
los supervisores mediante la toma de decisiones adecuadas.

Trabajo realizado en la tarea i

Avance | = ; > 100
Tareat = Trabajo total estimado en la tarea i

Donde:

o Avance,, .q;: Es el porcentaje de avance de la tarea i
e Trabajo realizado: Es la cantidad de trabajo completado
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e Trabajo total estimado: Es la cantidad de trabajo planificado para la tarea

KPI 1: Curva S de avance planificado

Definicion: Fue un indicador clave que mostraba el avance ideal de un proyecto
durante su periodo de realizacion. Se representaba en forma de “S”, es decir con un inicio
lento, una aceleracion en la fase intermedia y una desaceleracion al acercarse al final del
proyecto. Su analisis fue ideal para la comparacion entre lo planificado y lo realmente
ejecutado, permitiendo asi encontrar variaciones en el tiempo y tomar decisiones para
mantener el proyecto en cercano a lo ideal.

L

Plandia = m

Donde:

e Planyg;,: Avance planificado acumulado en el dia
e L:Limite maximo (100%).
e k: Pendiente de la curva (Ajusta la rapidez del cambio, tipicamente es 7.5)

e x: Progreso temporal normalizado (de 0 a 1, calculado como dias
transcurridos sobre la duracion total)

* Xxq: Punto medio de la curva (Usualmente 0.5)

KPI 2: Curva S de avance real

Definicion: Fue otro indicador clave ya que mostraba el avance acumulado por
medio de los registros de avances diarios de cada tarea. Esta curva reflejo el desempefio real
de los proyecto logrando asi identificar retrasos que necesitaban medidas correctivas.

n
Realy;, = Z(Pesoi * Avance;dia)
i=1

Donde:

e Realy;,: Es el avance real acumulado en el dia

e n: Es el nimero total de tareas

e Peso;: Es el peso de la tarea i (Por ejemplo duracion de la tarea)
e Awvance;dia: Es el porcentaje de avance de la tarea i en el dia

KPI 3: Curva S de prondstico

Definicion: Fue un indicador clave porque proyectaba el avance futuro por medio
de una funcién sigmoidal ajustada. Este KPI permitio ver el avance futuro que se debia tener
para lograr completar el proyecto segun la fecha planificada ayudando asi a repartir
estratégicamente la mano de obra. Esta curva se recalcula dindmicamente seglin el avance
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real que se registraba, ofreciendo asi avance actualizado de coémo evolucionara el proyecto
si se mantuviera el ritmo observado.

L

Pronosticoyi, = m

Donde:

Prondésticog;,: Es el avance proyectado para el dia
L: Es el limite maximo (100%).
k: Es la pendiente de la curva (este valor ajusta el prondstico)

x: Es el progreso temporal normalizado para el pronostico

xo: Es el punto medio de la curva (Usualmente es 0.5)

4.1.5 Diserio e implementacion de la base de datos estructurada

Para realizar el calculo automatizado de estos KPIs y permitir el andlisis histérico, el
resultado técnico para esta fase fue disefiar e implementar una base de datos relacional en
SQL Server.
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Figura 14

Diagrama Entidad-Relacion del sistema de monitoreo de tareas

Fuente: Elaboracion propia.

d

Usuarios
' 0
Usuanio
Contrasea Configuracion_Horariolaboral
Rol T id
Adtivo Dia_Semana
DatosCompletosCurvaS Feriados tentstaldos Hova_ricio
7 id_tarea_odt 0 Fecha
BloqueadoHasta Hora_fin
I Fecha Descripcion
Ultimologin I Es Laboral
Porcentaje_Planificado
Fecha_Creacion
Porcentaje_Ejecutado j
Farha Artualizarinn
g
Historial Avances
7 id
Tareas ODT taea o
orderles_Tl'abajo ﬁ id ﬂ id_usuano
i A . .
! J id_orden_trabajo 00 Porcentaje_Anterior
Numero_OT .
d [c=00 ’ id_trabajador Porcentaje_Nuevo
Proyectos id_proyecto .
y.EC O Descripcion_SubTarea Fecha Registro
t ﬂ id_pi [
| pieza ) ) o
) Orden_Secuencia P — Tipo_Actualizacion
Codigo_Proyecto id supend
_supenisor . )
o Fecha_lnicio_SubTarea Comentarios
id lider. proyecto Descripcion_General_ ODT .
o Fecha_Fin_Estimada_Su...
Descripcion Facha_inicio_General
B Fecha_Culminacion_Sub... ===
Fecha Inicio Fecha_fin_estimada_Ge...
) Estado_SubTarea
Fecha fin Estimada Fecha_Culminacion_Gen... j
Navrantain Aimmen Cob b
Estado ot Porcentaje_Avance Gen...
Fecha_Creacion j Proridad
Farha Arhializarion Estado,_General PIEZB
Comentarios t ﬂ
Fecha_Creacion Codigo Pieza
, Nombre_Pieza
' A
Fecha_Actualizacion J et -
8 Descripcion
& Activo [
Tipos_de Trabajos Fecha_Creadion
7 id Fecha_Actualizacion j
Nombre
Descripdion
Adtivo

Variaciones Avance
T id

id_tarea_odt
Fecha_Registro
Tipo
Ajuste_Dias
Motivo
id_usuario_registro
Aprobado

id_usuario_aprobacion

Faskin Auoabasia

o

]

46



Descripcion Técnica: El disefio de esta base de datos se realizd con la finalidad de
garantizar la integridad, trazabilidad y eficiencia del sistema. Las tablas que constituyeron
el pilar de este sistema fueron las 6rdenes de trabajo, tareas y el historial de avance, ya que
permitieron registrar cada dato fundamental del proceso. Se destacd la tabla para la curva S,
ya que se disenié como una tabla de precalculo poblada automéaticamente, para que de esta
manera el desglose diario del avance mejorara el rendimiento del dashboard.
Adicionalmente, se cre6 una tabla de vistas que sirvido como una fuente de datos unica que
permitid disefiar el dashboard con mayor facilidad en Power BIL.

Con la definicion de los KPIs necesarios y la implementacion de la base de datos se
completaron las fases fundamentales para la construccion del dashboard.

4.1.6 Establecimiento del sistema de monitoreo

El cumplimiento del tercer objetivo se baso en la implementacion de un sistema de
monitoreo integral, donde se diseid un dashboard en Power BI, el cual actu6é como la capa
de analisis y visualizacion de los datos. El sistema se disefid con una arquitectura de tres
componentes importantes que trabajan en conjunto para la transformacion de los datos
operativos en la inteligencia de negocio.

4.1.7 Arquitectura de la solucion elaborada

La solucién novedosa se compuso de una base de datos para el almacenamiento, una
aplicacion de escritorio para la insercion de datos y un dashboard para el andlisis visual.

Figura 15
Arquitectura del sistema de monitoreo
L Dashboard
Aplicacién Base de datos
., > »| con Power
de gestion en SQL Server Bl

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicacion de escritorio: Se desarroll6 una aplicacion de escritorio con Python para
que existiera una facil interaccion del personal del CIRT con la base de datos. El proposito
de esta aplicacion fue servir como una interfaz transaccional del sistema para roles como
lideres de proyectos y supervisores.

Base de datos en SQL Server: Este complemento se desarroll6 en el cumplimiento
del objetivo anterior, el cual funcioné como un repositorio centralizado de toda la
informacion fundamental. Su disefio estructurado y 16gico contenido en los procedimientos
almacenados hizo posible tener una integridad y unos datos actualizados diariamente.

Dashboard Power BI: Represento la capa final y su funcion fue la visualizacion de
los datos. Este componente se conect6 a la base de datos, cuyo disefio y funcionamiento se
abordan en el cumplimiento del tercer objetivo de esta investigacion
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Figura 16
Interfaz principal de la aplicacion
# CIRT - Sistema de Monitoreo de Proyectos

CIRT Bienvenido al Sistema CIRT

Sisterna de Monitoreo

& carlos Guerra

& supenisor

EEE
| u
=

iBienvenido al Sistema CIRT!

[ Proyectos
[ Ordenes de Trabajo
[ Historial

Dashboard Bl

Sistema de Monitoreo de Proyectos

Selecciona una opcion del mend lateral para comenzar

© |

Nota. Interfaz principal para la gestion de proyectos y 6rdenes de trabajo del CIRT.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17

Interfaz de gestion de ODTs en la aplicacion de escritorio

[ CIRT - Sistema de Monitoreo de Proyectos

CIRT Ordenes de Trabajo
Sistema de Monitoreo

Buscar:  prueba

& Carlos Guerra
®, Supervisor ORDENES DE TRABAJO
N°0DT Proyecto Pieza Supervisor
NAVEGACION £
1 025 proyecto de prueba de fechas  aplicativo  Guido Nuiiez
= PI’OyeCtOS 2 0 proyecto de prueba de fechas  aplicativo  Carlos Guerra

023 proyecto de prueba de fechas  Rodets
[ Ordenes de Trabajo el =
Historial

<

Dashboard BI

Tareas de la ODT Seleccionada

Tarea

1 Procesamiento de nube de puntos UD1 Mazar
2 Haboracion de informe de inspeccion UD1 Mazar

3 Revision y envio de informe a cliente

@ . Datos de ejemplo cargados

Nota. Los datos de esta figura son ficticios por motivos de confidencialidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Carlos Guerra

Ordenar por:  Reciente (por defecto) ~

prueba1
prueba 2
prueba

Trabajador Inicio
Sebastian Lopez  28/09/2025
Sebastian Lopez  08/10/2025
Carlos Guerra 15/10/2025

=} X

© Actualizar Datos

s

X

o Actualizar Datos

© Nueva ODT C Actualizar
Descripcion General
Fin Atraso Estado Avance (%)
08/10/2025 ~ Atiempo  Completado 100%
20/10/2025  / Atiempo  Completado 100%
17/10/2025  / Atiempo  Completado 100%
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Figura 18
Formulario para editar y crear tareas

# ' Editar Orden de Trabajo

= o x
EDITAR ORDEN DE TRABAJO
Datos Generales 7 Tareas
Datos Generales de la ODT
N° ODT: 025 Tipo Trabajo: ~ Inspeccién - Ultrasonido =
Proyecto:  proyecto de prueba de fechas " Supervisor:  Guido Nufiez
Pieza: aplicativo Prioridad: Urgente
Fechas

Fecha Inicio:  17/11/2025 j Fecha Fin Estimada: = 6/2/2026 j

Descripcién General

prueba 1

actuataaroor I cancell ]

Nota. Esta imagen muestra el formulario para la creacion y ediciéon de ODT's y sus tareas.
Los datos que esta figura muestra son ficticios por motivos de la confidencialidad.

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.8 Dashboard de monitoreo en Power Bl

El dashboard se disend en tres paginas principales, cada una orientada a un analisis
diferente.

Figura 19
Pagina principal de KPIs y su resumen general
.\‘ CIRT Dashboard & Inicio & Cronograma L Curva S @
€ Dashboard Ejecutivo CIRT
B Resumen Ejecutivo
4 1 5 15 27 16
PROYECTOS ACTIVOS PROYECTOS COMPLETADOS ODTS EN PROGRESO ODTS COMPLETADAS TAREAS COMPLETADAS TAREAS EN PROCESO

€ Estados de ODTs © ODTs por Prioridad
Distribucién de ODTs por Estado

Distribucién por Prioridad

W Completado
W EnProgreso

Contidad

Completado
75%

© Estado del Sistema

Nota. Los datos de esta figura son ficticios por motivos de confidencialidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis: Esta pagina ofrecia un resumen simple pero que reunia las métricas mas
importantes del taller. Aqui, los graficos mostraban los proyectos por su estado de progreso,
es decir cuales estaban terminados y cudles aun estaban en marcha, ademas de mostrar que
tan importantes eran.

Interpretacion: Esta pagina mostro el estado del taller la cual resultaba en
informacion util para los supervisores ya que podian ver esta informacidén en segundos
cuando antes se demoraban demasiado. Al tener los indicadores principales en una sola
pagina, ya no fue necesario revisar cada proyecto por separado, lo que ayudd a tomar
decisiones rapidas cuando se notd que habia demasiado trabajo acumulado.

Figura 20
Pagina de detalle de tareas y diagrama de Gantt interactivo

%’ CIRT Dashboard # Inicio & Cronograma 2 Curva §

& Cronograma de Proyectos

Y Filtros Avanzados
Proyecto: Prioridad: Supervisor: Tipo de Trabajo: Estado:
CIRT25-SFO-TH-024 v Todas v Todos los Supervisores v Todos los Tipos v Todos v

Periodo: Actualizar:

Ultimos 6 meses v m

> Cronograma de Tareas P n @ Avance del Proyecto

Proyecto

Ramacién del carburoy proparacion de superficl ... [N
tscaneo 0. [
Procesemiento de nobe de puntos... |
Ingenieria nversa de plantilas  porfl hidréul... ==
Soldadura de superfiies desgestadas.. | iaEa ]
Preparacidn de méquina y tomeado de bonda, corona...
Disefo y fabricacion de plantillas de zonas a pull...
Pulido de desheste y acobado en zonas soldades del... -
Control de soliésd - NDT - en zonas reparades del .. .
Balanceo esttico de radete Francis... B
Granaliada y metalizado de zonas reparades... =
Verfeacién del batemeo estitco. [
Envio del rodete... |
Cierre del proyecto...

Tarea Seleccionada

Cierre del proyecto..

10 Aug 24 Aug 07 Sep 21Sep 05 Oct 190ct 02 Nov 16 Nov 30 Nov 14 Dec

Nota. Los datos de esta figura son ficticios por motivos de confidencialidad.

Analisis: Este grafico represent6 las tareas mediante barras horizontales distribuidas
en un calendario visual. Mostr6 la duracion de cada actividad y su ubicacion en el tiempo.

Interpretacion: Su utilidad principal fue comparar visualmente las fechas. Si una
barra se extendia mas alla del plazo limite, el supervisor notaba enseguida que existia un
retraso y podia ajustar los tiempos antes que afectara la entrega final al cliente.
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Figura 21
Pagina de analisis de avance del proyecto — Curva S

%" CIRT Dashboard #A Inicio & Cronograma k CurvaS

|~ Curva S

Andlisis de progreso vs planificado

£ Configuracion
Proyecto:

CIRT-EJEM

= Curva S - Progreso vs Planificado

-}

Curva S - Proyecto: CIRT-EJEM

=== Curva $ Planificada Ruta Actual del Proyecto === Progreso Real

100% -

80%
60%

40%

Progreso Acumulado (%)

20%

0%

Aug 10 Aug 24 Sep7 Sep 21 Oct5 Oct 19 Nov 2 Nov 16 Nov 30 Dec 14
2025

Fecha

Nota. Los datos de esta figura son ficticios por motivos de confidencialidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis: En esta pagina se comparaba el avance real frente al planificado. La curva
azul mostraba lo planeado mientras curva verde mostraba lo que realmente se habia realizado
hasta la fecha.

Interpretacion: Fue la herramienta mas util para saber como se encontraba el
progreso de un proyecto. Si la curva verde se iba por debajo de la curva azul se lo tomaba
como una sefial de lentitud. Esto alertaba a los supervisores para que asi pudieran acelerar el
paso y lograran completar el proyecto a tiempo.

4.1.9 Implementacion del sistema de monitoreo en tiempo real

Para cumplir con el monitored se implementé un flujo de datos totalmente
automatizado. La automatizacion se compuso de los siguientes elementos.

Actualizacion diaria de la base de datos: Se configur6 una tarea en el programador
de tareas de Windows para que en los horarios de 08:00 am y 4:00 pm se ejecutaran
automaticamente los procedimientos almacenados por el SP Actualizar Avance Automatico
y SP Poblar Tabla Curva S. Esto asegurd que la base de datos siempre contuviera los calculos
de avances recientes.

Actualizacion del dashboard: El informe una vez publicado fue configurado con
una actualizacion programada a través de un On-premises Data Gateway. Esta actualizacion
se ejecutaba a las 08:15 am y 04:15 pm, importando datos recientes desde la base de datos
local a la nube, garantizando de esta manera que el dashboard reflejara el estado del taller
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con un minimo desfase y sin necesidad de intervencién manual.

4.2 Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion demostraron que la
implementacion de un sistema de monitoreo basado en Power BI ayud¢ significativamente
el control de las tareas en el CIRT. A continuacion, se discuten los descubrimientos
obtenidos en relacion con los antecedentes revisados.

4.2.1 Identificacion de etapas criticas y su comparacion con estudios previos

El analisis del proceso por medio de diagrama BPMN mostr6 que la etapa de
ejecucion de la reparacion de piezas conllevo el 80.36% del tiempo total del proyecto (dato
evidenciado en el Anexo A). Este hallazgo coincidio con lo dicho por Cordova (2020), quien
también identifico que la etapa del proceso de reparacion de las piezas de las turbinas
representa los mayores cuellos de botella en el CIRT. De manera similar, Ruiz (2023), en su
investigacion, sefialo que la identificacion de procesos criticos mediante indicadores
dindmicos es fundamental para la optimizacion industrial, lo cual se valido en este trabajo,
ya que al haber detectado que la ejecucion de las reparaciones es mas propensa a tener a
retraso por su alta complejidad se justificd el requerimiento de un sistema que muestre
indicadores clave de manera continua en esta etapa.

4.2.2 Impacto del Business Intelligence en la gestion operativa

La aplicacion del dashboard mediante Power BI demostré ser eficaz para la
visualizacion de métricas, KPIs y la toma de decisiones. Este resultado fue concordante con
los hallazgos internacionales de Martucci (2024) y Laurila (2022), quienes concluyeron, en
sus respectivos estudios en Europa, que la adopcidn de herramientas como Power BI permite
unificar fuentes de datos dispersas y reducir drasticamente el tiempo dedicado a la
elaboracion manual de informes.

En el contexto regional, los resultados se alinean con Chéavez (2020), quien reportd
una reduccion del 95.56% en los tiempos de generacion de informes mediante el uso de la
inteligencia de negocios. Igualmente, Calsina (2022) coment6 que los dashboard permiten
disminuir las demoras operacionales y aumentar la productividad. En el caso del CIRT, la
entrevista de satisfaccion realizada al supervisor general (Anexo AA) confirm6 que el
sistema elimin6 la documentacion dispersa y facilitd el hallazgo de desviaciones lo que
representd una mejora significativa respecto a los métodos que tenia anteriormente el CIRT.

4.2.3 Ventajas de la arquitectura de los tres componentes

La solucién implementada destacé por su arquitectura conformada por tres
componentes: base de datos SQL, la aplicacioén de escritorio y el dashboard en Power BI.
Esta arquitectura no solo permitié la visualizacion de datos, sino que también el
procesamiento en tiempo real. Galindo et al. (2024) sefialan que la automatizacion de tareas
de andlisis rutinarias mejora la eficiencia operativa, lo cual se confirma en este trabajo
mediante la actualizacién automatica de las métricas y KPIs.
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4.2.4 Limitaciones y consideraciones

Aun con los resultados positivos obtenidos, fue importante mencionar algunas
limitaciones. Primero, los datos presentados en la tabla 5 son aproximaciones debido al
acuerdo de confidencialidad con la empresa, lo que llevo a la afectacion de algunas métricas.
Segundo, el sistema actual no incluyé un andlisis de costos, lo cual representd una
recomendacion de mejora a futuro para asi poder calcular el indicador de rendimiento de
costos sugerido por el PMI (2021b). Tercero, aunque la entrevista de satisfaccion del usuario
mostro una alta aprobacion del sistema, no se realizd6 una medicion cuantitativa de la
satisfaccion del usuario mediante escalas validadas, lo que habria fortalecido la evaluacién
del impacto.

4.2.5 Implicaciones prdacticas

Los resultados sugieren que la implementacion del Business Intelligence con
metodologias de ingenieria industrial pueden transformar la gestion de proyectos técnicos.
La Curva S implementada como KPI estratégico permitié6 la comparacion entre lo
planificado y lo real, proporcionando asi una herramienta visual muy 1til para la anticipacion
de retrasos, tal como sugiere Pérez (2024).

4.2.6 Contribucion al conocimiento

Este trabajo contribuy6 al dmbito de la ingenieria industrial 4.0 al demostrar que
soluciones digitales como Power BI, SQL server y Python pueden implementarse
exitosamente en las industrias. Las métricas y KPIs pueden adaptarse a otros contextos
industriales ampliando asi el alcance de esta investigacion.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La informacion obtenida mediante el modelado visual, utilizando el estandar
internacional de Modelado y Notacioén de Procesos de Negocio (conocido por sus siglas en
inglés como BPMN), permitid identificar seis etapas como: recepcion de la solicitud de
reparacion, elaboracion de proforma y cronograma, inspeccion técnica, ejecucion de
reparacion, pruebas finales y entrega. El analisis muestra que la ejecucion de la reparacion
de la pieza es la tarea que concentra el 80.36% del tiempo total del proceso de un proyecto.
Esta concentracion de tiempo justifico que el sistema de monitoreo desarrollado se orientara
en esta etapa ya que la correcta gestion de tareas mediante la aplicacion permitio hacer un
uso adecuado de los recursos operativos cuando se presentaba una desviacion segun el
avance planificado de un proyecto.

Los estandares de control aplicados se distinguen entre métricas operativas e
indicadores claves del desempefio. Aqui, las métricas utilizadas fueron el conteo de
proyectos tanto completados como activos, 6rdenes de trabajo por su estado, conteo de tareas
que se encontraba en progreso, avance promedio de proyectos y avance individual de las
tareas. Para el analisis estratégico, se incluyeron las curvas de avance acumulado (Curvas
S), las cuales ayudaban a comparar visualmente lo que realmente se ejecutaba frente a lo
estaba planificado, facilitando de esta manera el andlisis y comprension del ritmo de trabajo
del taller. La obtencion de estos indicadores fue posible gracias a la implementacion de la
base de datos que recolecta el historial del proceso de reparacion.

El tablero de control digital (dashboard en Power BI) se compuso de tres secciones
estratégicas: un resumen ejecutivo con métricas generales, un detalle de tareas con un Gantt
interactivo que muestra la informacién del proyecto que se seleccione y un andlisis de
tendencias mediante la curva de progreso. Esta solucion ayudé a eliminar la generacion de
informes manuales, redujo los tiempos de documentaciéon fatigosa y permitio la
identificacion temprana de retrasos en los proyectos.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda hacer un andlisis semestral del proceso de reparacion utilizando el
modelado estandarizado de procesos (BPMN) para identificar nuevos cuellos de botella que
puedan aparecer con los cambios de la demanda o incorporacion de nuevas tecnologias. Esto
permitird mantener actualizado el flujo del proceso y mejorar continuamente la etapa de
ejecucion que concentra el 80.36% del tiempo total.

Se sugiere ampliar los estandares de control incluyendo métricas financieras, tales
como el indice de rendimiento de costos (CPI) y la variacion de costos (CV) sugeridos por
el Instituto de Gestion de Proyectos (PMI). Esto podria fortalecer el analisis historico de la
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base de datos lo cual permitird evaluar no solo el desempefo operativo, sino también el
economico de cada proyecto de reparacion.

Se recomienda desarrollar un sistema de notificaciones automaticas por correo
electrénico o aplicacion mévil que alerte sobre situaciones criticas detectadas por el tablero
de control, tales como el vencimiento de plazos y desviaciones significativas en el progreso
acumulado (curva S). Adicionalmente, se sugiere desarrollar una aplicacion movil que
permita realizar todo lo que hace la aplicacion de escritorio con la finalidad de ampliar la
capacidad de respuesta del equipo en campo.

55



BIBLIOGRAFIA

Calsina Otoronco, X. C. (2022). Implementacion de dashboards para el monitoreo y control
en tiempo real de las operaciones de carguio y acarreo en Antapaccay. [Tesis de
grado, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa]. Repositorio Institucional.
https://repositorio.unsa.edu.pe/items/c59194b8-8e51-4fdd-ae31-f3ae8e56356¢

Chavez Bricefo, E. D. (2020). Inteligencia de Negocios para agilizar la Gestion de
Transportes Regular de la Municipalidad Provincial de Trujillo. [Tesis de grado,
Universidad César Vallejo]. Repositorio Institucional.
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/55661

Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP). (16 de marzo de 2021). E/ Centro de
Investigacion y Recuperacion de Turbinas (CIRT) entrega sus servicios a la empresa
privada. CELEC EP. https://www.celec.gob.ec/noticias/el-centro-de-investigacion-
y-recuperacion-de-turbinas-cirt-entrega-sus-servicios-a-la-empresa-privada/

Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP). (9 de junio de 2023). El CIRT cumple seis
anos al servicio del sector eléctrico. CELEC EP.
https://www.celec.gob.ec/hidroagoyan/noticias-noticias/el-cirt-cumple-seis-anos-al-
servicio-del-sector-electrico/

Cordova, R. (2020). Diserio de una metodologia para el control de procesos para la
recuperacion de turbinas en el centro de investigacion y recuperacion de turbinas
hidraulicas y partes industriales (CIRT) de la empresa publica CELEC — EP
Hidroagoyan. Ambato: Universidad Tecnologica Indoamérica.

Cuenca-Navarrete, L., Naranjo-Mantilla, M., & Buele, J. (2021). Estandarizacién de
procesos prioritarios en la recuperacion del rodete de una turbina tipo Francis.
CienciAmeérica, 10(3), 90-105.

Forster. (2020). Generador de turbina hidraulica de 250 kW con turbina hidroeléctrica
Francis.  fstgenerator.  https://www.fstgenerator.com/es/hydroelectric-francis-
turbine-product/

Galindo, A. G., Alfaro, A.J. J., & Organiche, E. C. (2024). El potencial de la optimizacion
de decisiones empresariales con Power Bl. RICT Revista de Investigacion Cientifica,
Tecnologica e Innovacion, 2(4), 1-9.

Gavilanes Gualpa, F. P. (2024). Disernio de un modelo de informacion para el Ministerio de
Salud Publica basado en Business Intelligence (Bachelor's thesis).

Hernandez Mendoza, S., & Duana Avila, D. (2020). Técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos. Boletin Cientifico de las Ciencias Economico Administrativas del
ICEA,9(17), 51-53. https://doi.org/10.29057/icea.v9i17.6019

Hydrowheel. (06 de enero de 2020). HydroWheel suministrara la Turbina Pelton TPH2 —

CGH Horizonte 11 Hydrowheel.
https://hydrowheel.com.br/es/2020/01/06/hydrowheel-fornecera-turbina-pelton-2-
jatos/

Hydrowheel.  (2021).  Turbinas  Francis  Simple  Horizontal. =~ Hydrowheel.
https://hydrowheel.com.br/es/produtos/turbinas-hidraulicas/francis/francis-simples-
horizontal/

Laurila, R. (2022). Development process decisions for Power Bl analytics as part of a SaaS

56



product  [Tesis de grado, LUT University]. LUTPub Repository.
https://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2022051830919

Martin, N. Q., & Infante, J. M. F. (2021). Factibilidad de las Pequerias Centrales
Hidroeléctricas (PCH). Eco Solar, (75), 41-46.

Martinez, J. (2024). Gestion de proyectos digitales: Curso Completo de Herramientas y
Estrategias. JuanMartinez.

Matamoros Maldonado, J.F. (2025). Plataforma virtual de innovacion y prototipado:
levantamiento de procesos con BPM. 36 paginas. Quito: EPN, 2025.

Martucci, C. (2024). Qualitative evaluation of Power Bl and its application in an Aerospace
Industry Cluster [Tesis de maestria, Politecnico di Torino]. Politecnico di Torino
Repository. https://webthesis.biblio.polito.it/31184/

Microsoft Learn. (22 de marzo de 2024). Documentacion de introduccion a Power BI.
Microsoft. https://learn.microsoft.com/es-es/power-bi/fundamentals/power-bi-
overview

Microsoft. (2025). Use Power BI Desktop para conectarse a los datos del proyecto.
microsoft.  https://support.microsoft.com/es-es/office/use-power-bi-desktop-para-
conectarse-a-los-datos-del-proyecto-df4cccal-68¢9-418c-9d0f-022ac05249a2

Pardo, M. (21 de agosto de 2024). Catdlogo de conceptos 12. BPMN Subproceso de evento
0 centinela - BPMN Subproceso Expandido. Linkedin.
https://es.linkedin.com/pulse/cat%C3%A 11logo-de-conceptos-12-bpmn-subproceso-
evento-o-pardo-brown-azyoc

Pérez, A. (13 de mayo 2024). Qué es la curva Sy como se aplica a la gestion de proyectos.
OBS Business School. https://www.obsbusiness.school/blog/que-es-la-curva-s-y-
como-se-aplica-la-gestion-de-proyectos

Pérez, L., & Pilar, J. (2022). Mdquinas Hidrdaulicas. Buenos Aires: Universidad de Buenos
Aires.

Plan de mejora. (2022). Diagrama de Gantt online Gratis sin registro. Plan de mejora.
https://www.plandemejora.com/crear-diagrama-de-gantt-online/

Project Management Institute. (2013). Guia de los fundamentos para la direccion de
proyectos (Guia PMBOK — Quinta edicion). Project Management Institute, Inc.

Project Management Institute. (2021a). El estandar para la direccion de proyectos. Project
Management Institute, Inc.

Project Management Institute. (2021b). Guia de los fundamentos para la direccion de
proyectos (Guia PMBOK — Séptima edicion). Project Management Institute, Inc.

Project Management Institute. (2025). What Is Project Management. Project Management
Institute, Inc. https://www.pmi.org/about/what-is-project-management

Rivas, A. (09 de septiembre de 2022). Marco metodologico: ;Como redactar y cudl es su
estructura? Guia Normas APA. https://normasapa.in/marco-metodologico/

Rueda, J. F., Garavito, Y., & Calder6n, J. (29 de abril de 2020). Indicadores de gestion como
herramienta de diagnostico para pymes. [+D Revista de Investigaciones, 15(2), 119—
134. https://doi.org/10.33304/revinv.v15n2-2020011

Ruiz Vaca, E. M. (2023). Diserio e implementacion de un sistema de Bl para analizar los
procesos mas criticos mediante indicadores estdaticos y dinamicos [Tesis de grado,
57



Escuela Politécnica Nacional]. Repositorio Digital EPN.
https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/25221

Santiago Rioja, S. (2022). Planteamiento de una herramienta de seguimiento y control de
proyectos de construccion de infraestructura vial soportado en Power BI dentro de
Joyco SAS BIC.

SaVRee, (2025). Alabes de Turbina Pelton. saVRee.
https://savree.com/es/enciclopedia/alabes-de-turbina-pelton

Tristancho, C. (19 de mayo de 2025). Plantilla de Diagrama de Gantt para Excel (Descarga
Gratis). ProjectManager. https://www.projectmanager.com/es/diagrama-de-gantt-
plantilla

Vargas, E. M. N., Rodriguez, J. D. E., & Velarde, J. 1. A. (2023). Analisis comparativo entre
los principales esquemas visuales para la representacion de procesos: Revision
Sistematica. Polo del Conocimiento, 8(7), 955-976.

Viera, Y. C., Borrego, J. M., & Viera, E. C. (2021). Propuesta de metodologia para el disefio
de dashboard. Revista cubana de transformacion digital, 2(3), 56-76.

58



ANEXOS

Anexo A: Matriz para el levantamiento de informacion de tiempos

MATRIZ DE TIEMPOS

PERIODO 2024 -2025 DEL CIRT

Objetivo: Registrar y validar los datos técnicos proporcionados por la jefatura del area para la
estimacion de la duracion estandar del ciclo de reparacion de piezas.

Fuente de Duracion
Etapa del o . i e o
p Informacion Estimada Observacion Técnica /Justificacion
roceso
Validada (Promedio)
., Consulta Tiempo condicionado por la validacion
1. Recepcion de .. , .. . .
. Técnica Jefatura 3 dias administrativa de la solicitud.
Solicitud
CIRT
., Consulta Abarca la duracion real de los ensayos no
2. Inspeccion , . , . . . "
.. Técnica Jefatura 5 dias destructivos y la toma de medidas iniciales.
Técnica
CIRT
‘ Consulta Contempla tanto el calculo de costos internos
3. Elaboracién Técnica 3 dias como los dias de espera hasta recibir la firma
Proforma :
Jefatura CIRT del cliente.
Consulta Etapa Critica. Involucra procesos complejos
4, Ejecucion Técnica 90 dias (soldadura, mecanizado, tratamiento térmico)
(Reparacion) por lo que se justifica aplicar aqui el
Jefatura CIRT monitoreo.
Consulta Esta etapa también requirid ser monitoreada
5. Pruebas Técnica 10 dias ya que si se presentaba anomalias en la pieza
Finales :
Jefatura CIRT se tenia que hacer un reproceso.
Consulta Aqui el tiempo dependia de factores externos
6. Entrega Técnica 1 dia que no afectaban al CIRT.
Jefatura CIRT

Nota de validacion: La informacion cuantitativa presentada en esta matriz fue recopilada mediante consultas
técnicas directas al Ing. Carlos Guerra, Tutor de la Entidad Receptora y jefe de diserio y optimizacion, durante

el periodo octubre 2024 y abril 2025. Los registros documentales originales (chats, correos y Ordenes de

Trabajo especificas) se mantienen bajo resguardo debido al Acuerdo de Confidencialidad de la informacion
suscrito con CELEC EP.

La matriz fue estructurada siguiendo los lineamientos metodologicos establecidos en el capitulo Il de esta

investigacion.
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Anexo B: Analisis documental y observacion para el mapeo de procesos

REGISTRO DE ANALISIS DOCUMENTAL Y OBSERVACION
PERIODO 2024 -2025 DEL CIRT

Objetivo: Fundamentar la estructuracion del diagrama de flujo (BPMN) mediante la revision de la
informacion interna y la validacion visual del flujo de trabajo.

&

Técnica Fuente /
. Informacion Verificada Resultado en la Tesis
Aplicada Recurso
Instructivo . . .,
- .. Secuencia ldogica de las | Estructuracion de las fases
Analisis Técnico y ., . .
. etapas de reparacion vy | secuenciales del Diagrama
Documental Normativa .. .. .
requisitos técnicos. BPMN (Figura 14).
Interna
o Identificacion  de  los . .
S Historico de . . Identificacion de los actores
Analisis . actores que Intervienen . .
Ordenes de . que intervienen (Jefatura,
Documental ) (Jefatura, Calidad, ) .
Trabajo (ODT) ) Calidad, Operarios).
Operarios).
Verificacion  fisica  del S . .
. . . Validacion del flujo operativo
Recorrido en movimiento de la pieza . . L,
) .. ) real e identificacion de
Taller (In Situ) | entre las distintas areas de .
. recursos y equipos (Tabla 6)
trabajo.
Observacion
Directa

Nota: Este registro valida la consistencia entre la documentacion técnica existente y la ejecucion real del
proceso observada en las instalaciones del CIRT.
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Anexo C: Diagrama de flujo BPMN del CIRT

&

Contactay
Solicita la

Solicitud de
reparacion

Entregar la .
. |
pieza reparada

. Coordinala
reparacion X
T entrega de la pieza
Recepcion de la Verificacion de Notificar al
solicitud del factibilidad tecnica cliente lano —*‘
cliente factibilidad REGISTRAR una
y recursos actibilida
T _ . Elabt“a;w Formatos PMI ficha de evidencia
ormatos .
Realizar y control Final.
.. Elaborar proforma y Proformay
Inspeccion en
grama
planta o planos

Transportar la
pieza al CIRT

MAQUINADO de

Solo
Realizar una Pulido Ne=  superficie para
limpieza aplicacion soldadura
general de la %i
pieza PULIRY SOLDAR las partes
afectadas de la pieza EJECUTAR
PREPARAR la (NORMA UNI EN ISO Tratamiento PULIDO FINAL
superficie para 15614-1:2008) o - dejando la mediday
la aplicacién de : . Térmico de la L
F T pieza acabado de diseiio
PULIR PERFILES soldad
dejando 1 mm de sobre
medida
MAQUINAR MAQUINADO FINAL
dejando 1mm de con medidas y
sobre medida. acabados de disefio.
CONTROL INICIAL (ITP. INSPECTION TEST PLAN) CONTROL FINAL
«Inspeccion visual. « Inspeccién visual
« Verificacion de Acabado Superficial. CONTROL PREVIO TT + Acabado Superficial
« Ensayos no destructivos: Tintas penetrantes, Particulas magnéticas, « Control di ional )
Ultrasonido (Convencional, PA, TOFD), RX. « Perfil hidraulico : Tmt? penetrante’s,.
«Medicion de Dureza. « Levantamiento Fotografico * Particulas magnéticas,
CONTROL POST TT.

« Control dimensional.
« Verificacion de Perfil hidraulico.
« Metalografia.

«Escaneo 3D.

« Eficiencia (SOLIDWORKS SIMULATION, ANSYS).

«Espectrometria.

oL iento fotografico | ( 1cia NORMA
CCH70-4)(Software CAD, CAM, CAE)

¥

Registrar ficha de
evidencia y control ‘
Ay

« Control dimensional
« Perfil hidraulico

* Dureza

« Metalografia

« Levantamiento Fotografico

« Ultrasonido, Convencional, PA (Phased
array, TOFD o RX

=" |+ Dureza, control dimensional,

« Perfil hidraulico,

« Espectrometria,

« Realizar balanceamiento estatico segun la
Norma ISO 1940-1.

« Escaneo3D

« Eficiencia (SOLIDWORKS, ANSYS)

« Levantamiento fotografico.(NORMA
CCH70-4), Software CAD, CAM, CAE




Anexo D: Tablas creadas para aplicacion

Diagramas de base de datos
=] Tablas

Tablas del sistema
Tablas de archivos

B H

B H

B

B ®

Tablas externas

Tablas de grafos

fH dbo.Configuracion_HorarioLaboral
Bl dbo.CurvaS_Proyecto_Diaria

fH dbo.DatosCompletosCurvas

FA dbo.Feriados

R dbo.Historial_Avances
Bl dbo.Ordenes_Trabajo
ER dbo.Piezas

fH dbo.Proyectos

A dbo.Tareas_ODT

FH dbo.Tipos_de_Trabajos
A dbo.users

B dbo.Usuarios

A dbo.Variaciones_Avance

Anexo E: Procedimientos almacenados para la aplicacion

Explorador de objetos

=

Conectar~ ¥ ¥

BHBHBB

B ®

BHEHBBBE

B ®

BHEHEBBBE

BHEHBEHEEHBH

&3]

B H B

U+

Procedimientos almacenados -
Precedimientos almacenados del sistema
dbo.sp_ActualizarAvancefutematico
dbo.sp_ActualizarEncabezadeODT
dbo.sp_ActualizarProyecto
dbo.sp_ActualizarTareaODT
dbo.sp_AgregarTaread_ODT
dbo.sp_AprobarVariacion
dbo.sp_Autenticarllsuario
dbo.sp_BuscarEnHistorial
dbo.sp_CambiarEstadeProyecto
dbo.sp_CancelarProyecto
dbo.sp_CrearEncabezadoODT
dbo.sp_CrearProyecto
dbo.sp_EliminarProyecto
dbo.sp_EliminarTareaODT
dbo.sp_GenerarCurvas_Sigmeidales
dbo.sp_GenerarCurvas_Sigmoidales_DEBUG
dbo.sp_GenerarDatosScurveTarea
dbo.sp_ListarEncabezadosODT
dbo.sp_ListarHistorial Avances
dbo.sp_ListarProyectos
dbo.sp_ListarTareasPorODT
dbo.sp_ObtenerEstadisticasHisterial
dbo.sp_ObtenerOCrearPieza
dbo.sp_ObtenerODTsParaFiltro
dbo.sp_PoblarTablaCurvass
dbo.sp_RechazarVariacion
dbo.sp_ReconstruirCurvas_Proyecto_GPS
=] dbo.sp_ReconstruirCurvaS_Tarea_GPS -
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Anexo F: Funciones creadas para la aplicacion

=] Funciones

=

O 3 = =~ R e R

Funciones con valores de tabla

Funciones escalares
dbo.fn_AgregarDiasLaborables
dbofn_CalcularDiasLaborablesMetos
dbo.fn_CalcularSigmoide
dbo.fn_Clamp

dbo.fn_EsDialaborable
dbo.fn_InterpolarSigmeideEntrePuntos
Funcicnes de agregado

Funciones del sisterna

Anexo G: Programacion de toda la base de datos

Archivo  Editar  Ver Consulta  Git Proyecto  Hemamientas  Extensiones  Ventana  Ayuda | 2 Buscar~  Soluciénl

‘@

D0 ltemoy | b et
database scri..avie (52)) & X

OT.Fecha_fin_estimada_General AS [Fin General],
0T.Porcentaje_Avance_General AS [Avance Gen. (%)],
OT.Estado_General AS [Estado General],
0T.Prioridad

FROM Ordenes_Trabajo OT

INNER JOIN Proyectos P ON OT.id_proyecto = P.id

LEFT JOIN Piezas Pz ON OT.id_pieza = Pz.id

INNER JOIN Usuarios S ON OT.id_supervisor = S.id

2708
2709
2710
2711
2712
2713
2714
2715
2716
2717
2718
2719
2720
2711
2722
2723
2724
2725
2726
2727
2728
2729
2730
2731
2732
2733

‘E”“ﬁNuwaconsu?‘ta Jﬁ‘

WHERE

ORDER BY

END
END ASC,

CASE WHEN @CriterioOrden
CASE WHEN @CriterioOrden
0T.Fecha_Creacion DESC;

BB,
vESE|FEE Ea =es .

(@TerminoBusqueda IS NULL OR

OT.Numero_OT LIKE '%' + @TerminoBusqueda + '%' OR
P.Codigo_Proyecto LIKE '%' + @TerminoBusqueda + '%' OR
Pz.Nombre_Pieza LIKE '%' + @TerminoBusqueda + '&' OR
S.Usuario LIKE '%' + @TerminoBusqueda + '%' OR

0T .Descripcion_General ODT LIKE '%' + @TerminoBusqueda + '%')

CASE WHEN @CriterioOrden = 'Prioridad' THEN
CASE OT.Prioridad
WHEN 'Critica' THEN 1 WHEN 'Urgente' THEN 2 WHEN 'Alta' THEN 3
WHEN 'Normal' THEN U WHEN 'Baja' THEN 5 WHEN 'Muy Baja' THEN 6
ELSE 7

'Reciente’ THEN OT.Fecha_Creacion END DESC,
"Antiguo' THEN OT.Fecha_Creacion END ASC,

2 Inicio de sesién
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Anexo H: programacion de archivo de arranque de la aplicacion

File Edit Selection View Go Run

@ EXPLORER

v CIRT_APP DELA
vscode
backups
build
config
dashboard v2
data
dist
docs
logs

+ resources
sql
utils

venv

F R VRV

views
_pycache_
history
orders
projects
_init_py
components.py
config window.py
dashboard_widget_integrated.py
login_window.py
main_window_backup.py
main_window_temp.py

Q_ CIRT_APP
mainpy X
main.py ? ..
Punto de entrada principal de la aplicacidn CIRT

import sys
rom PyQté.QtWidgets import QApplication
6.QtGui import QFont

rom views import login window

rom config.config manager impert get_config
rom views.config window import Confighindow
rom PyQt6.QtWidgets import QMessageBox

is_db_config_incomplete(config):

db = config.config data.get('database’

required = [ , 'database’, '

for key in required:
if db.get(key):

return

if db.get('username’, *
return

return

b= db.get( " password’,

main():

app = QApplication(sys.argv)

font = QFont("Segoe UI", 18)
app.setFont(font)

Anexo I: Programacion del menu central de la aplicacion

File Edit Selection View Go Run

LD EXPLORER
1

v CIRT_APP

docs
logs
* Tesources
sql
3 utils

venv

views
_ pycache_
history
orders
projects
_init_py
components.py
config window.py
dashboard_widget_integrated.py
login_window.py
main window_backup.py
main_window_temp.py
main_window.py

AJUSTAR DESFASEmd

ANALISIS_CURVA S_Y_REGISTRO_AVA...

analisis_detallado_bug_odtpy

ANALISIS DISCREPANCIA FECHAS.md
ANALISIS_INTERPOLACION_VS_ESCA...
ANALISIS_UBICACION_INDICADOR.md

analizar 80 vs 8420.o0v
> OUTLINE

> TIMELINE
X @oAo

¢ Q, CIRT_APP

main_window.py @

main_window.py > 4 ModemButton

subprocess
webbrowser
threading
time

from PyQt6.QtWidgets import (
Window, QWidget, QVBoxLayout, QHBoxLayout,

3

rom PyQt6.QtCore import Qt,
rom PyQt6.QtGui impert

rom config.config manager import get config
rom utils.logger import get logger
rom data.database_procedures import DatabaseProcedures

logger = get_logger(_ name_ )
ModernButton(QPushButton):
_ init_ (self, text, iconsl
super()._ init_ (text)

self.primary = primary
self.setup style()

, primary=|

setup_style(self):
if self.primary:
self.setStyleSheet ("""
ModernButton {

oy

» pyqtSignal, QTimer

Ln22 Col33 §

paces:4 UTF-8 CRLF

{} Python

8 3137 ven)

Q




Anexo J: Programacion del panel de proyectos

File Edit Selection View Go Run - < Q, CIRT_APP

EXPLORER main_window.p: ist_projects_viewpy X
~ CIRT_APP [3_ ﬁ (o= views > projects > list_project y 2 % ListProjectsView > [ create_project_dialog
> wscode
backups i rna tion de proy
build
config
dashboard_v2
data

om PyQt6.QtWidgets import (

et, QVBoxLayout, QHBoxLayout,

, QlineEdit, QComboBox,

dist QMessageBox, QDialog, , QMenu, QHeaderView,
docs QLabel, QDateE
logs :
yQt6.QtCore import Qt, QThread, pyqtSignal, , QDate
Qt6.QtGui import QIcon, QStandardItemModel, QStandardItem, QColor

sys

: resources
sgl
utils as
venv resource_path(relative path):
views tiene la ruta absoluta al recurso, compatible con PyIns
_pycache._ if hasattr(sys, '_MEIPASS'):
return os.path.join(sys. MEIPASS, relative path)

return os.path.join(os.path.abspath("."), relative_path)
from datetime import
import

Y R

history
orders

< v v

projects
_pycache_
_init_py views.components import (
list_projects_view.py » ModernButton, ModernSearchBox,
. ModernTableView, ModernComboBox, ModernFrame,
_init__py
components.py
config_ window.py rom data.db import get connection
dashboard widget_integrated.py om utils.formatters import format user_name
login_window.py rom utils.logger import get_logger
> OUTLINE
> TIMELINE logger = get_logger(__name_ )

»* | ®oAo In444 Col 1 Spaces:4 UTF-8 CRIF {} Python € 3137fveny) 0

Anexo K: Programacion del panel ordenes de trabajo

File Edit Selection View Go Run - & Q, CIRT_APP

LD EXPLORER main_ py gestor_odt widgetpy ®

v CIRT APP views > orders > % gestor_odt widgetpy > ...

vscode

backups

build import sys

config from datetime import datetime,

dashboard v2 from PyQt6.QtWidgets import (
QApplication, , QWidget, QVBoxLayout, QHBoxLayout,

, Qlabel, , , QTableView, QMenu,

(QHeaderView, QMessageBox, QFrame, QStatusBar

data
dist
docs
logs r t6.QtCore import (
: resources Qt, QSortFilterProxyModel, QTimer,
sql
4 utils
v-env (QStandardItemModel, QStandardltem, QAction, QFont, QColer, QBrush, QIcon
views
_pycache_ import os
history resource_path(relative path):
orders if hasattr(sys, ' MEIPASS'):
_pyeache_ return os.path.join(sys. MEIPASS, relative path)

q return os.path.join(os.path.abspath("."), relative_path)
_init_py

gestor_odt widgetpy from views.components import (
new_orden.py ModernColors, ModernButton, ModernSearchBox,
new orden.py.backup ® ModernTableView, ModernComhoBox,
registar_progress.py )
projects
_init_py
components.py
> OUTLINE
> TIMELINE
X ®oAo

rom data.database_procedures import DatabaseProcedures
rom data.db_connection import get_connection

calcular_atraso_tarea_qt(fecha_fin, estado, avance, id_proyecto):
In28 Col49 Spacesid UTF-8 CRIF {} Python 8 3137(env) O




Anexo L: Programacion de la creacion y edicion de una orden de trabajo

File Edit Selection View G 3 Q, CIRT

new_orden.py ®

» parents=!

config

init_ui()
f.apply_styles()
f.load initial data()

dashbo:

f.setup_validation_events()

1f.modo_edicion:
_data()
venv

Views

Ln 81, Co 4 UTF-8 CRLF {} Pytho

Anexo M: Panel central de la aplicacion

B | CIRT - Sistema de Monitoreo de Proyectos - X
CIRT Bienvenido al Sistema CIRT ol —

Sistema de Monitoreo

& Carlos Guerra
-_

&, Supervisor

iBienvenido al Sistema CIRT!
7 Proyectos

Sistema de Monitoreo de Proyectos
E| Ordenes de Trabajo

Historial

Jull Dashboard Bl
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Anexo N: Panel para la observacion de proyectos

W7 CIRT- Sistema de Monitoreo de Proyectos - X

CIRT Gestion de Proyectos

Sistema de Monitoreo

Buscar proyecto Por Estado y Fecha C Actualizar
& Carlos Guerra
© Nuevo Proyecto # Editar
€, Supervisor
Codigo Descripcién Lider Inicio Fin Est. Estado
NAVEGACION oo . .
1 proyecto de prueba de fechas  prueba del selector de fechas inteligentes Calidad 01/10/2025  30/01/2026  Activo
[J Proyectos 2 CIRT25-MOL-TH-031 Inspeccién con escaner 3D del desgaste del rodete Pelton de la Unidad UD..  Carlos Guerra  12/08/2025  11/11/2025  Activo
3 CIRT25-ESM-PI-033 Servicio de ingenierfa inversa y fabricacion de engrane de caja reductora d..  Carlos Guerra  11/09/2025  30/09/2025  Activo
@ Ordenes de Trabajo 4 (CIRT25-SFO-TH-024 Servicio de recuperacion integral del rodete Francis de la Central San .. Carlos Guerra ~ 01/08/2025  27/07/2026  Activo
5 CIRT25-MAZ-TH-021 Ingenierfa inversa del rodete Francis nuevo e inspeccidn con escaner 3D ... Carlos Guerra ~ 24/07/2025  22/10/2025  Adtivo
Historial

Dashboard Bl

Anexo O: Formulario para la creacion o edicion de un proyecto

o— .
B Muevo Proyecto >
o Cédigo: | Fj: pRv-007
[
Descripcion: Descripcion del proyecto ]
3 hi
= . u
Lider: Calidad -
] a
.4 Fecha Inicio: Fecha Fin Estimada: 5
21/10/2025 - 21/11/2025 -
by Guardar X Cancelar
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Anexo P: Panel para observar las 6rdenes de trabajo y sus respectivas tareas.

87 CIRT - Sistema de Monitoreo de Proyectos _ M

Ordenes de Trabajo G Actualizar Datos
ma de Monitoreo
Buscar  Buscar ODT por cualquier campo... Ordenarpor.  Reciente (por defecto) - © hueva ODT C Actualizar
£ carlos Guerra
&, Supenvisor ORDENES DE TRABAJO
N°0DT Proyecto Pieza Supervisor Descripcion General
NAVEGACION 15 aml UIKIZ-5FU- IH-Us ROOETe UTrOS PErsOnal KemOoCIon oel carouro y preparacion ae supemicie
16 3804 CIRT25-5F0-TH-024 Engrane Oscar Valencia Procesamiento de informacion de perfil hidrdulico de rodete Francis - San Francisco
[ Proyectos
17 TBD1 CIRT25-MOL-TH-031 Rodete Sebastian Lopez  Procesamiento de nube de puntos y elaboracién de informe de inspeccién de U2 de la Central Paute Molini
E Ordenes de Trabajo 18 383 CIRT25-MOL-TH-031 Engrane  Sebastian Lopez  Escaneo 3D del rodete Pelton UDZ Central Paute Molino
19 3828 CIRTAESMEPIO3 777 Engrane Christian Mora Ingenieria inversa y fabricacion de engrane de caja reductora - Central Esmeraldas |
Ll (e 20 3 CIRT25-5F0-TH-024 Rodete Oscar Valencia Escanec 3Dy procesamiente de nube de puntos del perfil hidraulico del rodete San Francisco
< >

[l Dashboard BI

Tareas de la ODT Seleccionada

Tarea Trabajador Inicio Fin Atraso Estado Avance (%)
1 Escaeno 3Dy procesamiento - plano dimensional 20 OscarValencia ~ 11/09/2025 ~ 18/09/2025 = v Atiempo  Completado 100%
2 Corte de material bruto y mecanizado en tomo de geometrias de revolucion Paul Moreno 15/00/2025  18/09/2025 = Atiempo  Completado 100%
3 Mecanizado de dientes, chavetero y vaciado en centro de mecanizado CNC Chrigtian Mora 19/09/2025  25/09/2025 = v Atiempe  Completado 100%
A Cantral dimensional - control de calidad Otros Persanal  24/16/2025  25/09/2075 |/ Atiemon  Comnletadn 100%

! Datos de gjemplo cargados

Anexo Q: Formulario para la creacion o edicion de una orden de trabajo

®7 + Nueva Orden de Trabajo X

Nueva Orden de Trabajo

(2] Datos Generales [Ef Tareas

Datos Generales de la ODT

N* ODT: Tipo Trabzjo: ~ Seleccione un tipe de trabajo...

Proyecto:  Seleccione un proyecto... Supervisor: Seleccione un supervisor...

Pieza: Rodete " Prioridad: Normal
Fechas
Fecha Inicio: ~ 21/10/2025 j Fecha Fin Estimada: ~ 28/10/2025 j

Descripcién General
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Anexo R:. Formulario para la creacion o edicion de tareas

EDITAR ORDEN DE TRABAJO

Datos Generales [ Tareas
Gestion de Tareas
Descripcion: [ Procesamiento de nube de puntos U01 Mazar ]
Asignar a: Sebastian Lopez ® Inicio: 29/9/2025 ﬂ
Fin: 8/10/2025 j
Descripcion Trabajador Fecha Inicio Fecha Fin Acciones
Procesamiento de nube de puntos U01 Mazar Sebastian Lopez 29/9/2025 08/10/2025

Revision y envio de informe a cliente Carlos Guerra 15/10/2025 17/10/2025

Elaboracién de informe de inspeccion U01 Mazar Sebastian Lopez 08/10/2025 20/10/2025 -

Anexo S: Panel para la ver el historial de avance

87 CIRT - Sistemna de Mnitoreo de Proyectos _ %

CIRT Historial de Avances ol
Sistema de Monitoreo
ODT: TodaslasoOts = Buscar:  Buscar en todas las columnas... @ Limpiar W Exportar

‘ Carlos Guerra N*0DT PROYECTO PIEZA SUB-TAREA FECHA REGISTRO AVANCE ANTERIO  AVANCENUEVO  CAMBIO TIPO USUARIO
&, Supenvisor TBDE CIRT25-MAZ-... Rodete Elaboracid... 17/10/2025 01:27 0% 75% +75% Manual Carlos Guerra
TH-021 de informe ...
TBDS CIRT25-MAZ-... Rodete Elaboraci... 17/10/2025 01225 0% 100% +100% Manual Carlos Guerra
3 TH-021 de informe ...
NAVEGACION
TBDA CIRT25-MAZ-... Rodete Elaboracid... 17/10/2025 01:25 0% 0% 0% Manual Carlos Guerra
o TH-021 de informe ..
Proyectos - .
i 802 CIRT25-5F0-.. Rodete Preparacig... 17/10/2025 01:22 36% 54% +18% Automatico  Sistema
TH-024 de maguin...
B Ordenes de Trabajo TBD2 CIRT25-5F0-..  Rodete Disefio y .. 17/10/2025 01:22 36% 4% +18% Automético  Sistema
TH-024 fabricacidn ..
TBD8 CRT25-MAZ-..  Rodete Revisiony.. — 17/10/2025 01:22 3% 100% +67%  Automatico  Sistema
Historial TH-021 envio de ...
023 proyecto de..  Rodete tarea 2 17/10/2025 0122 50% 100% 0%  Automdtico  Sistema
orueba de ...
[l Dashboard Bl
025 proyecto de ... aplicativo tateas 15/10/2025 19:36 0% 0% 0% Sistema Carlos Guerra
prueba de ...
025 proyecto de ... aplicativo X 15/10/2025 19:36 0% 0% 0% Sistema Carlos Guerra
prueba de ...
025 proyecto de ... aplicativo traea 15/10/2025 19:36 0% 0% 0% Sistema Carlos Guerra
prueba de ..
025 proyecto de ... aplicativo tarea ultima 15/10/2025 19:30 0% 0% 0% Sistema Carlos Guerra
orueba de ...
025 proyecto de ... aplicativo tarea 4 15/10/2025 19:30 0% 0% 0% Sistema Carlos Guerra
prueba de ...
" '
50 registros Doble clic para ver detalles
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Anexo T: Panel que controla el encendido y apagado del dashboard

17 CIRT - Sistema de Monitoreo de Proyectos

CIRT Dashboard BI - Business Intelligence

© Actualizar Datos
Sistema de Monitoreo

& Carlos Guerra

X

Control de Dashboard Bl

@, Supervisor
NAVEGACION
[7 Proyectos

Registro de actividad

[E Ordenes de Trabajo
Historial

[l Dashboard BI

|

Anexo U: Panel de resumen ejecutivo del dashboard

@ CIRT Dashboard v2 - Mult-pagic X~ +

= %
o 0 @ locahostatss @@ A B LA0ERE=
99 @ Modelologistico pa.. () Yourprofile @ Aplicaciones |M365.. ol PMBOK-TEdpdf €Y Descripeion de los... [ HydroWheel sumini.. @ ESTANDARIZACION.. £ Generador de turbi.. »
&' CIRT Dashhoard # Inicio & Cronograma k& Curva$ Py
. . .
G Dashboard Ejecutivo CIRT
8 Resumen Ejecutivo
PROYECTOS ACTIVOS PROYECTOS COMPLETADOS ODTS EN PROGRESO 0DTS COMPLETADAS TAREAS COMPLETADAS TAREAS EN PROCESO
& Estados de ODTs

0ODTs por Prioridad
Distribucion de ODTs por Estado

Distribucién por Prioridad

B Completzda
N EnProgres

Cantigad
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Anexo V: Panel para la observacion del cronograma

%' CIRT Dashboard 4 nicio 8 Crenograma & Curvas ¢
s
@ Cronograma de Proyectos
Y Filtros Avanzados
Proyecto Piidad: Superisr Tipods Trao Estads
CIRT25-5F0-TH-024 v Todss. v Todos los Supervisores v Todes los Tipos v Todos v
Paiode Retsiar:
[ Cronograna de Tareas LheaPryuein n © Avance del Proyecto
Piopeto
L] .
ot sy it e, [N
wwn.
[— I
o i el I
B ——
[S———— I
2 Dyl e e snd .. -
| G —— I =
o et 1 ] Taes
i - I
[APp_—— -
[P p—" | ] a// / . \zu
i ot 1 / / \ \
f— —— /
1A '™ e I B wea @ . i e L
Timehne

BB Detalle de Tareas

N T o o - = == N Y T e LT
e gt

Anexo W: Panel para la observacion de la curva S

' CIRT Dashboard

| Curva S

Andlisis de progreso vs planificado

# nicio B Cronograms | Cunva§

£ Configuracion
Proyecta:

‘ CIRT25-SFO-TH-024

& Curva § - Progreso vs Planificado

Curva 5 - Proyecto: CIRT25-5F0-TH-024

Progrese Acamulada (3)

v it

ot At Pt b Pt i

A0 " s sl oas o ol ot [ D1
it
Fecha
@ Indicadores de Rendimiento [E Andlisis de Desviaciones
69.4% Andlisis de Desviacionss - Real vs Planificado
Progresa Real (Actugl Plificado (Hoy) Prons i ]

oo
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Anexo X: Utilizacion del dashboard por parte del jefe del CIRT — Cronograma
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Anexo Z: Utilizacion del dashboard por medio del celular
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Anexo AA: Entrevista de satisfaccion al supervisor general del CIRT
Introduccion:

Buenos dias ingeniero, muchas gracias por tu tiempo. Como sabe, estamos
implementando la aplicaciéon Monitoreo CIRT para mejorar la gestion y el monitoreo de los
proyectos y tareas en el CIRT. Me gustaria conocer su experiencia y opinion sobre el uso de
la aplicacion, para validar si realmente esta resolviendo los problemas que teniamos antes y
cémo podriamos mejorarla.

1. MONITOREO Y CONTROL DE PROYECTOS/TAREAS

Para empezar, ;como era el proceso de monitoreo y control de proyectos y tareas antes
de usar Monitoreo CIRT?

Antes de usar Monitoreo CIRT, el seguimiento de proyectos se hacia de forma
manual, a través de hojas de calculo en excel y reportes escritos. Esto generaba demoras en
la actualizacion de la informacion, dificultad para supervisar el estado real de las tareas y
poca trazabilidad de los procesos. Con apoyo del programa CENTRAL programamos las
ODT'’s, pero no podia tener un reporte de estado general de los avances de los proyectos.

.Qué cambios ha notado desde que usa la aplicacion? ;le resulta mas facil hacer
seguimiento y supervision?

Desde la implementacion de la aplicacion, el control es mucho mas eficiente y en
tiempo real. Ahora se puede visualizar el avance de cada orden de trabajo, tarea y proyecto
directamente desde los dashboards interactivos, lo que facilita la supervision y permite
detectar atrasos de inmediato, ademas que facilita llevar el control para la entrega a tiempo
de los proyectos.

JPodria darme un ejemplo concreto de alguna situacion donde la aplicacion te haya
facilitado el trabajo?

Anteriormente, la identificacion de retrasos en tareas de reparacion dependia de
reportes semanales. Con la aplicacion, el sistema genera alertas automaticas de tareas
atrasadas, permitiendo reprogramar actividades y evitar pérdidas de tiempo o
incumplimientos de entrega, ademds durante las reuniones semanales permite facilmente
revisar el avance de cada proyecto, eliminando los criterios subjetivos.

2. CENTRALIZACION Y ACCESO A LA INFORMACION

Antes, ;tenia dificultades para encontrar informacion relevante sobre los proyectos o
tareas?

Antes, la informacion se encontraba dispersa entre distintos documentos, correos y
archivos locales, lo que dificultaba encontrar datos actualizados sobre cada reparacion o
proyecto, ademas el sistema CENTRAL para la generacion de ODT es muy lento y pierde
conexion facilmente, lo que dificultaba mucho llegar a la informacion requerida. Con esa
nueva aplicacion la busqueda de informacion se mejora notoriamente.

JSiente que ahora la informacion esta mas centralizada y accesible? ;Por qué?
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Si, la informacion estd mucho mads accesible, centralizada, y organizada por
proyectos, lo que permite realizar el seguimiento y trazabilidad de los proyectos, ademas que
el registro de la informacion es muy dindmica y permite realizar cambios facilmente desde
una sola interfaz, esto ha ayudado a mejorar la comunicacion entre las areas de Ingenieria,
Manufactura y control de calidad.

3. DASHBOARDS, REPORTES Y TOMA DE DECISIONES
. Utiliza los dashboards y reportes que ofrece la aplicacion? ;Con qué frecuencia?
Si los utilizo, 2 veces por semana.

.Consideras que los datos y graficos (por ejemplo, el gant o0 la Curva S) te ayudan a
tomar mejores decisiones o anticipar problemas?

Las graficas del diagrama de Gantt y la Curva S son muy utiles para comparar el
avance planificado versus el ejecutado, lo que ayuda a anticipar desviaciones y tomar
decisiones correctivas oportunas.

,Hay algun indicador o reporte que te resulte especialmente util?

El indicador mas util es el avance del proyecto y avance de las tareas, ya que permite
visualizar el estado real del proyecto y poder tomar decisiones de comunicaciones oportunas
con el cliente.

4. UTILIDAD DE LOS KPIs Y METRICAS

.Qué opina de los KPIs y métricas que muestra la aplicacion (avance promedio, tareas
atrasadas, etc.)?

Los KPIs son claros, visuales y relevantes para la gestion de los lideres de proyecto.
Los principales son tareas atrasadas, avance promedio y Curva S mismos que ofrecen una
vision integral del desempefio del CIRT.

,Te resultan claros y utiles para tu gestion diaria? ;Cambiaria o agregaria alguno?

Resultan especialmente utiles en las reuniones de seguimiento, porque permiten
identificar las causas de los retrasos y tomar decisiones basadas en datos.
Como sugerencia, podria incluirse un indicador de eficiencia de recursos o utilizacion de
recursos tecnoldgicos y humanos, para optimizar alin mas la programacion.

5. IMPACTO EN LA EFICIENCIA Y REDUCCION DE ERRORES

.Ha notado mejoras en la eficiencia del equipo o reduccion de errores/retrasos desde
que usan Monitoreo CIRT?

Si, se ha notado una mejora significativa en la eficiencia operativa y reduccion de
errores. Antes era comun registrar duplicaciones de tareas o pérdidas de informacién. Con
la aplicacion, se ha mejorado la trazabilidad y se redujeron los tiempos de generacion de
reportes.

JPodria compartir algin caso donde la aplicacion haya ayudado a evitar un problema
o pérdida economica?
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En una reparacion reciente de un rodete tipo Francis, el sistema permitio identificar
un retraso en soldadura y redistribuir personal antes de que el problema afecte la entrega
final. Esto evitd un posible incumplimiento contractual y una pérdida econémica por
penalizacion.

6. SATISFACCION Y SUGERENCIAS
En general, ;esta satisfecho/a con la aplicacion?

En general, la satisfaccion con la aplicacion es muy alta, ya que cumple con todos
los objetivos de control, monitoreo y visualizacion definidos en el proyecto.

- Qué funcionalidades te gustaria mejorar o agregar?

Como mejora, podria incorporarse una notificacidbn automatica por correo o
aplicacion movil para alertas criticas o vencimiento de plazos.

.Recomendaria Monitoreo CIRT a otros equipos o empresas? ;Por qué?

Definitivamente recomendaria Monitoreo CIRT a otros equipos, porque ha
demostrado mejorar la productividad, la transparencia y la toma de decisiones basada en
datos.

Cierre:

Gracias por sus respuestas. ;Hay algo mas que le gustaria comentar sobre su
experiencia con Monitoreo CIRT o alguna sugerencia adicional?

En conclusidn, la experiencia con Monitoreo CIRT ha sido positiva. Ha transformado
la gestion del CIRT, pasando de un control manual y disperso a un sistema digital,
automatizado y confiable. Y como cualquier aplicacion la Monitoreo CIRT debe estar en
constante actualizacion conforme los requerimientos futuros y nuevas necesidades.
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Anexo AB: Constancia de satisfaccion de la aplicacion
A

_J". REPUBLICA Corporacién Eléctrica del Ecuador
L DEL ECUADOR CELEC EP

A o

Banos de Agua Santa, 17 de octubre de 2025
A quien corresponda:

Por la presente, se deja constancia que la aplicacion “MONITOREO CIRT", desarrollada
para el Centro de Investigacion y Recuperacién de Turbinas (CIRT) de CELEC EP
HIDROAGOYAN, ha sido implementada y utilizada en el entorno real de trabajo.

Tras su uso y evaluacion, se certifica que la aplicacion cumple satisfactoriamente con
los siguientes aspectos:

« Facilita el monitoreo y control eficiente de proyectos, ordenes de trabajo y
tareas.

+ Centraliza la informacién relevante, permitiendo un acceso agil y seguro a los
datos necesarios para la gestion.

+ Proporciona dashboards vy reportes que apoyan la gestion operativa y
administrativa.

« Integraindicadores clave de desempeno (KPls)y herramientas de analisis como
la Curva S, utiles para el seguimiento y la toma de decisiones.

+ Ha contribuido a la reduccion de errores y retrasos en los procesos de gestion.

En virtud de lo anterior, se expresa la conformidad y satisfaccion con la funcionalidad
de la aplicacion MONITOREO CIRT, recomendando su uso para la gestion de los
procesos del CIRT.

Sin otro particular, se suscribe la presente para los fines que estime pertinentes.

Atentamente,

Ing. Carlos Guerra Vasquez
Jefe de Ingenieria de Recuperacion, Diseno y Optimizacion
CIRT - CELEC EP -HIDROAGOYAN

CELEC EP HIDROAGOYAN
Direccién: Calle Ambato s/n - Campamento Los Pinos

£ MEVT
Cédigo postal: 180250 / Bafos - Ecuadar
Teléfono: (+593) 3 2996710

wwecelec.gobec/hidroagoyan
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