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RESUMEN

La presente investigacion aborda la ineficiencia operativa en el control y seguimiento de
esquemas de vacunacion en la clinica veterinaria Sira Pets (canton Rumifiahui), derivada del
uso de procesos manuales que generan ausentismo en citas y sobrecarga administrativa. El
objetivo principal consistié en disefiar un sistema automatizado para la gestion integral de
vacunacion. La metodologia aplicd un enfoque mixto con alcance descriptivo-propositivo bajo
la filosofia Kaizen, ejecutado en tres etapas: diagnostico del proceso, disefo de la arquitectura
del software y validacion mediante un prototipo funcional. En el diagndstico se constatd un
36% de insatisfaccion en la actualizacion de registros y una cobertura de notificacion de solo el
30%. Para solucionar esta problematica, se desarrolld una aplicacion web en Python con
Streamlit estructurada en tres capas (operativa, analitica y predictiva). La herramienta integro
el procesamiento de datos transaccionales con un modulo de notificaciones interactivas via
Gmail SMTP, un registro contable inmutable de inventario y un modelo predictivo Random
Forest (k=5) para estimar el riesgo de incumplimiento del esquema. La prueba piloto demostro
que el sistema reduce el tiempo de gestion de recordatorios de 3-5 minutos a menos de 5
segundos por transaccion, alcanzando el 100% de cobertura en pacientes con vencimiento a 30
dias. Asimismo, el modelo predictivo alcanzé una precision del 83%, funcionando como un
Sistema de Apoyo a la Decision (DSS) para el profesional médico. Se concluye que la
automatizacion optimiza la trazabilidad sanitaria, fortalece la atencion al cliente y elimina

errores de digitalizacion sin incurrir en costos de licenciamiento.

Palabras clave: Automatizacion de procesos, seguimiento de vacunacion, Streamlit, Python,

Sistema de Apoyo a la Decision (DSS).
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ABSTRACT

This research addresses the operational inefficiency in monitoring and tracking vaccination
schedules at the Sira Pets veterinary clinic (Rumifahui canton), caused by manual processes
that lead to appointment absenteeism and administrative overload. The main objective was to
design an automated system for comprehensive vaccination management. The methodology
applied a mixed-methods approach with a descriptive-propose scope under the Kaizen
philosophy, executed in three stages: process diagnosis, software architecture design, and
validation through a functional prototype. The diagnosis revealed a 36% dissatisfaction rate
regarding record updates and a notification coverage of only 30%. To solve this issue, a Python
web application was developed using Streamlit, structured into three layers (operational,
analytical, and predictive). The tool integrated transactional data processing with an interactive
notification module via Gmail SMTP, an immutable accounting stock registry, and a Random
Forest predictive model ($k=5%) to estimate the risk of non-compliance with the vaccination
schedule. The pilot test demonstrated that the system reduces reminder management time from
3-5 minutes to under 5 seconds per transaction, achieving 100% coverage for patients due
within 30 days. Additionally, the predictive model reached an overall accuracy of 83%,
operating as a Decision Support System (DSS) for the veterinary staff. In conclusion,
automation optimizes sanitary traceability, enhances customer service, and eliminates manual

data entry errors without incurring software licensing costs

Keywords: Process automation, vaccination tracking, Streamlit, Python, Decision Support

System (DSS).
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: Disefio de un sistema automatizado para el control y seguimiento de

vacunacion en mascotas.
Modalidad de titulacion:

En la Tabla 1 se presenta la modalidad de titulacion seleccionada para el desarrollo del

proyecto:
Tabla 1 Modalidad de Titulacion

Modalidad de Homologaciones para informe final Seleccion
titulacion de titulacion
Proyecto de investigacion Informe de proyecto de investigacion. X
Patente, modelo de utilidad, certificado de propiedad
intelectual.
Atrticulo cientifico

Trabajo de titulaciéon Vinculado al Proyecto: Transformacion Digital: El impacto de las
tecnologias 4.0 en la industria y academia.
Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:
Tutor: Dr. Andrango Guayasamin Ratl Heriberto
Autores:
e Christian Marcelo Cordero Saquinga
e Andres Sebastian Berrazueta Salguero

Area de conocimiento:

En la Tabla 2 se presenta el area de conocimiento de la UNESCO relacionada con el proyecto.
Tabla 2 Campos de Ciencia y Tecnologia UNESCO [1]

o . 5 - Subarea especifica de
Area de conocimiento Subarea de conocimiento -
conocimiento
07 Ingenieria, Industria y 071 ingenieria y 0714 electrdnica y
Construccion Profesiones Afines automatizacion

Linea de investigacion: Tecnologia industrial, gestion de la produccion, riesgos y seguridad

laboral.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Innovacion tecnologica de los sistemas

productivos.
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2. INTRODUCCION

A nivel global, el sector de la salud animal ha experimentado una importante transformacion
digital impulsada por la necesidad de optimizar procesos administrativos y elevar la calidad en
la atencion veterinaria. En la actualidad, el incremento en la tenencia responsable de mascotas
demanda un control riguroso de los esquemas de inmunizacién, elemento fundamental no solo
para asegurar el bienestar de los pacientes, sino también para salvaguardar la salud publica

mediante la prevencion de enfermedades zoonoticas.

En el contexto ecuatoriano, las pequefias y medianas clinicas veterinarias enfrentan importantes
limitaciones operativas al gestionar sus registros de manera manual o a través de herramientas
discontinuas. En la clinica veterinaria Sira Pets, ubicada en el canton Rumifiahui, la falta de un
mecanismo automatizado para el seguimiento y notificacion de esquemas de vacunacion genera
un ausentismo recurrente en las citas de refuerzo y sobrecarga al personal en tareas
administrativas repetitivas. Esta ineficiencia no solo incrementa los tiempos de atencion, sino

que expone a los pacientes al vencimiento de sus dosis de inmunizacion.

Para hacer frente a esta problematica, el presente trabajo plantea el disefio y desarrollo de una
solucion tecnoldgica orientada a la optimizacion del seguimiento sanitario. La propuesta integra
el procesamiento analitico de los datos generados por el software de gestion veterinaria GVET
con un algoritmo desarrollado en lenguaje Python mediante la libreria Pandas y el protocolo de
comunicacion SMTP. Esta arquitectura permite automatizar el filtrado de registros y la emision
masiva de recordatorios personalizados por correo electronico previo a la fecha de vencimiento

de cada vacuna, logrando reducir tiempos de procesamiento de horas a segundos.

La implementacion de este prototipo contribuye a la eliminacion de cuellos de botella
operativos mediante la sustitucion de tareas manuales por procesamiento vectorizado de datos.
Al mismo tiempo, fortalece la relacion entre la clinica y sus clientes al incrementar la adherencia
a los tratamientos preventivos, consolidando una gestion clinica mas eficiente y un mejor
control sanitario en la comunidad. Para abordar de manera sistemdtica esta propuesta, la
investigacion contempla el diagnostico de la situacion operativa inicial, la formulacion de la
arquitectura algoritmica y la validacion del prototipo mediante pruebas de rendimiento en

entorno real.

El cuerpo del presente documento se organiza de forma logica para detallar el desarrollo de la

investigacion. En primera instancia, se presentan la delimitacion del problema, la justificacion
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y los objetivos planteados. Posteriormente, se aborda el sustento tedrico que fundamenta las
herramientas tecnoldgicas utilizadas. En la seccién metodologica se describe el disefio del
algoritmo y el procedimiento de integracion de datos. Finalmente, se exhiben el analisis de los
resultados obtenidos tras las pruebas de ejecucion y las consideraciones finales derivadas de la

implementacion.

2.1.Situacion Problematica

Hoy en dia, la vacunacidén en las mascotas es fundamental dentro de la salud animal
previniendo las enfermedades zoondticas por ello el control y seguimiento de las mismas es
importante. Por otro lado, en varias unidades veterinarias y ambitos domésticos, los registros
de vacunacion se lo han realizado de forma manual o les falta estructura generando

limitaciones en la gestion de informacion [2, 3].

En la clinica SIRA PETS, la problematica principal que se ha verificado es la carencia de
sistemas donde se pueda almacenar y consultar de forma rapida un historial de vacunas en las
mascotas. En este contexto se genera en la mayoria de veces duplicidad de los registros,
perdidas de datos, limitaciones en el acceso a la informacion en el momento oportuno [3, 4].
La falta de sistemas automatizados en notificaciones obstaculiza el cumplimiento del
calendario de vacunacion, este factor da énfasis a que los propietarios dependen netamente de

los recordatorios informales o de si mismos [5].

Desde el contexto operativo, estas limitaciones han generado reduccion en los procesos de
atencion dentro de la clinica, aumentando los tiempos de busqueda de la informacion, dando
a notar la ineficiencia en el control de la vacunacion de las mascotas, La falta de herramientas
tecnologicas que enlacen la informacion limita la trazabilidad de datos, lo que es fundamental

para la toma de decisiones y el seguimiento de la salud animal.

2.2.Formulacion del problema

(, Como optimizar el control y seguimiento de esquemas de vacunacion en la clinica veterinaria
SIRA PETS mediante un sistema de informacion enfocado en la automatizacion de

notificaciones?,
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2.3.0bjeto y campo de accion

2.3.1. Objeto de estudio

La presente investigacion tiene como objetivo principal el control y seguimiento de la
vacunacion de mascotas, encaminado bajo los lineamientos de gestion de informacion, registro

y cumplimiento del calendario de las vacunas, a través un sistema automatiza.
2.3.2. Campo de accion

De acuerdo con el codigo de la UNESCO para la ciencia, este estudio se ubica dentro del

campo detallado:

Cédigo UNESCO: 3310.03 Procesos Industriales

2.4.Beneficiarios

2.4.1. Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos de esta investigacion seran el equipo médico veterinario y el personal
auxiliar de la clinica SIRA PETS, integrado por 10 personas. La implementacion de
herramientas tecnologicas permitird facilitar varias de sus actividades diarias, mejorar la
organizacion de la informacion y disponer de datos de manera més oportuna para apoyar la

toma de decisiones durante la atencion veterinaria.

De igual manera, los propietarios de las mascotas y los pacientes atendidos también se veran
beneficiados, ya que se espera brindar una atencién mas agil, organizada y eficiente. Ademas,
el sistema servird como una herramienta de apoyo para orientar al personal veterinario en la
identificacion de posibles enfermedades, permitiendo aprovechar de mejor manera la

informacion clinica disponible y contribuir a una atencion mas adecuada para cada mascota.

En la Tabla 3 se detallan los beneficiarios directos del proyecto, es decir, las personas y areas
de la clinica que recibiran de manera inmediata los beneficios derivados de la implementacion

de la propuesta.
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Tabla 3 Beneficiarios Directos de la clinica veterinaria

directo de SIRA PETS

procesos clinicos y
administrativos de la
veterinaria.

Departamento Beneficiario Directo | Cantidad Beneficio directo Impacto operativo
Contaran con una s
. Permitira disponer de
herramienta de apoyo . ! .
. informacion organizada
para orientar la
AT y oportuna para
< - valoracién clinica -
Area Médicay - - . o ... .| complementar el criterio
S Médicos veterinarios 4 mediante la identificacion . -
Quirurgica profesional, facilitando
de enfermedades L
. la atencion y el
frecuentes a partir de o
o seguimiento de cada
modelos de aprendizaje .
o paciente.
automatico.
Tendran acceso a Se espera agilizar el
historiales clinicos registro y la consulta de
Atencion - digitalizados, informacion, disminuir
- Personal auxiliar y g .
Auxiliary L . 4 estructurados y errores asociados al
. técnico de enfermeria . . X
Clinica disponibles de forma manejo manual de datos
rapida durante el proceso | y facilitar el seguimiento
de atencion. de los pacientes.
Optimizacion del flujode | ~. . ., .
L . Disminucion de tiempos
I L atencion al cliente y .
Administracion y - . AP muertos, reduccion de
- Recepcion y Gerencia 2 gestion eficiente de la -
Recepcion esperas en sala y mejor
agenday turnos de -2
toma de decisiones.
consulta.
Integracion de Mejora de la
herramientas tecnoldgicas | organizacion interna,
Total Personal beneficiario 10 en los principales mayor agilidad en la

atencion y mejor
aprovechamiento de la
informacion disponible.

Fuente: Los autores

2.4.2. Beneficiarios indirectos

Las familias del personal, los propietarios de las mascotas y los proveedores vinculados a SIRA

PETS también se beneficiaran de manera indirecta. Una atencidn veterinaria mas organizada y

eficiente contribuye a generar mayor confianza en los servicios de la clinica, favorece el

bienestar de las familias responsables de las mascotas y fortalece la relacion con los proveedores

y demas actores relacionados con su funcionamiento.

En la Tabla 4 se detallan los beneficiarios indirectos del proyecto, considerando a las personas

y actores que, aunque no participan directamente en la implementacion de la propuesta, pueden

verse favorecidos por las mejoras generadas en el proceso de atencion veterinaria.
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Tabla 4 Beneficiarios Directos e Indirectos

. N°
B:anefmarlo estimado Descripcion del beneficiario indirecto
ndirecto
(mensual)
Propietarios ) Recibirén una atencién mas agil y organizada_,,con acceso a informa_cié_n
de mascotas 150 clinica mejor estructurada y un proceso de atencion que fa_C|I|t§1 el seguimiento
(Clientes) de sus mascotas. Esto pqede contribuir a mejorar su experiencia y fortalecer la
confianza en los servicios de la clinica.
Se beneficiaran de una atencién mas ordenada y del acceso oportuno a sus
Pacientes 180 antecedentes clinicos. Ademas, el sistema servira como apoyo al profesional
animales veterinario para orientar la valoracion de posibles enfermedades y dar un
mejor seguimiento a cada paciente.
Proveedores Una ges_ti_c')p mas organizada de Ios_ pacientes y de_ sus necesid_ades clinicas
. permitird prever con mayor claridad los requerimientos de insumos y
de insumos 5 - - e . Y
y férmacos medicamentos, facilitando la planificacion de pedidos y la coordinacion con
los proveedores.
Los beneficios indirectos se reflejan principalmente en una mejor experiencia
Total 335 de atencion, mayor organizacion de la informacién clinica y una coordinacion
estimado maés eficiente de los recursos necesarios para el funcionamiento de SIRA
PETS.

Fuente: Los autores

2.5.Justificacion

La investigacion busca mejorar el control y seguimiento la necesidad de mejorar el control y
seguimiento de vacunacidon en mascotas, actualmente este proceso se lo ha venido realizando
en forma manual o registros no organizados, lo que da lugar a la obstaculizacion de llevar un
control oportuno y adecuado. En este punto inicia un gran problema como la falta de

cumplimiento de calendario de vacunas, pérdida de datos y busqueda de registros clinicos de

las mascotas. [6]

Para esto hay que considerar que el problema que se abord6 a través de la implementacion de
la automatizacion y herramientas tecnologicas con el objetivo de optimizar la gestion de la
informacion y minimizar los errores humanos [7]. El avance sistematico permite almacenar,
organizar y consultar informacion de forma efectiva, dando lugar a la mejora continua de la

calidad del servicio clinico veterinario [8].

Desde el punto de vista practico, la clinica SIRA PETS aportara con la informacion necesaria
para el cumplimiento de esta investigacion, facilitando la implementacion de un sistema que
garantice el control y seguimiento de vacunacion en las mascotas dando lugar a la reduccion de
riesgos sanitarios y promoviendo la tenencia responsable de los animales. Ademas, representa
una oportunidad para contribuir al bienestar y prevencion de patologias que afecta al ser

humano y mascotas. Finalmente, se considera que el presente estudio es viable, ya que permite
22



el desarrollo de nuevos sistemas que se puede realizar con herramientas tecnologicas, que

garantizan la implementacion del mismo en diferentes d&mbitos.

2.6.0bjetivos
2.6.1. Objetivo General

Disefiar un sistema automatizado para el control y seguimiento de vacunacion en mascotas.

2.6.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar el proceso actual de gestion y seguimiento de vacunacién en la clinica
veterinaria SIRA PETS, identificando deficiencias, requerimientos y oportunidades de
mejora.

e Disefiar la arquitectura del sistema automatizado para la gestion integral de la
informacion de vacunacion.

e Implementar un prototipo funcional del sistema que permita el registro, consulta,

actualizacion y generacion automatica de recordatorios de vacunacion.
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2.7.Sistema de tareas

Tabla 5 Sistema de tareas

Objetivos Especificos

Actividades

Resultados Esperados

Técnicas, Medios e Instrumentos

Diagnosticar el proceso actual de
gestion y seguimiento de vacunacion
en la clinica veterinaria SIRA PETS,
identificando deficiencias,
requerimientos y oportunidades de
mejora.

Verificacion de procesos de
seguimiento de vacunas.
Definicion de requisitos y
funcionalidad del sistema.

Situacion actual del proceso de
vacunacion.
Identificacion de problemas
con el registro y control de
vacunacion

Técnica: Revision  documental,
Observacién directa, Encuesta,
Anadlisis de procesos

Instrumento: Historias clinicas, Guia
de observaciéon, Cuestionario de
encuesta, Diagrama de flujo.

Disefiar la arquitectura del sistema
automatizado para la gestion integral
de la informacion de vacunacion

Disefio de la Arquitectura
general del sistema.

Disefio de la base de datos con
la informacién de paciente
propietario y vacunacion.
Disefio de mddulos como
registro, consulta,
recordatorios y actualizacion.
Realizacién de diagramas del
funcionamiento del sistema,
programacion del sistema.

Diagrama de funcionamiento
Documentacion técnica del
sistema

Técnica: Aprendizaje automatico,
Anélisis comparativo, Validacion de
modelos.

Instrumento: Python, Scikit-learn,
Google Colab, Matriz de confusion,

Implementar un prototipo funcional del
sistema que permita el registro,
consulta, actualizacién y generacion
automética de recordatorios de
vacunacion

Disefiar el proceso de
vacunacién mejorado.

Definir indicadores de
desempefio.

Disefiar un dashboard y ficha
estandarizada.

Diagrama del
mejorado.
Dashboard de apoyo a la
gestion veterinaria y registro
de vacunacion.

Propuesta de implementacion.

proceso

Técnica: Analisis comparativo, Juicio
de expertos.
Instrumento: Diagrama de flujo,

Elaborado por: El autor
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3. Fundamentacion Teorica

3.1.Antecedentes

El proyecto de titulacion “Disefo de un sistema automatizado para el control y seguimiento de
vacunacion en mascotas” tomando en cuenta las diferentes técnicas, herramientas y

mecanismos que han sido aplicados en diferentes estudios para encaminar esta investigacion:

De acuerdo Pincay Ponce y Pisco Bello [9], en el trabajo de titulacion “Implementacion de una
aplicacion moévil para el registro y control de mascota en la veterinaria PET START”, sustentan
que el estudio tuvo la finalidad de automatizar los procesos de registro y control a través de una
aplicacion movil, permitiendo el reemplazo de los registros manuales dentro de esta app se
puede verificar agendamiento de citas e historial clinico de las mascotas. El resultado fue
favorable ya que se mostr6 una organizacion mejorada de los datos del paciente, minimizacioén

de tiempos de atencién y maximizacion de procesos administrativos de la clinica.

Segiin Luna Arteaga y Paredes Guano [10], realizaron su trabajo investigativo titulado
“Desarrollo de un sistema web para la gestion de historias clinicas y asistencia telematica
mediante un chatbot utilizando la metodologia Lean Thinking Developer en la clinica
veterinaria “Mundo Mascotas” del Cantén Guaranda”, este estudio tiene el objetivo de mejorar
la gestion de procesos internos implementando un sistema web para organizar y administrar las
historias clinicas de las mascotas, minimizando tiempos de blsqueda, maximizando
disponibilidad de los datos. Este estudio muestra que la aplicacion de este sistema web garantiza

la concentracion de datos y mejora de la calidad del servicio dentro de la clinica veterinaria.

Para Marin Fajardo y Tatez Luzardo [11], en el trabajo de tesis “Implementacion de un sistema
web y movil en casos de hemo parasitosis en perro utilizando Machine Learning en la
veterinaria Animal Place”, esta investigacion se basa en la implementacion de un sistema web
y movil que permite la gestion de datos de los caninos en la clinica veterinaria, brindando una
supervision minuciosa para la continuidad del tratamiento, ademads, facilita el acceso a las
historias clinicas. Los resultados fueron favorables, ya que el sistema automatizado garantiza
la mejora de la calidad del servicio y mejora la toma de decisiones, lo que asocia con la presente

investigacion que encamina al control y seguimiento de vacunacion.

Garcia, Cruz y Jaramillo [12], en su publicacion “Planes de vacunacion en animales de
compaifiia y sistemas de producciéon en equinos y bovinos” presentado en la revista MVZ
Cérdova, en el cual manifiestan que el control y seguimiento de vacunacidon para prevenir
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patologias y avalar el bienestar animal. Ademas, los actores de este estudio sustentan que la
supervision de las vacunas es importante para fortalecer la inmunizacion y garantizar una buena

gestion de la informacion de los animales.

3.2.Marco Referencial

3.2.1. Sistemas de Informacion

Hoy en dia, las empresas se han impulsado en la innovacion adoptando nuevas tecnologias que
den lugar a la optimizacion de procesos de la gestion de informacion. En este punto, los sistemas
de la informacién se asocian con la implementacion de herramientas que contribuyen a la
recopilacion, almacenamiento, procesamiento y distribucion de los datos, de tal forma que estos
estén organizados y minimicen los procesos de buisqueda, garantizando el cumplimiento y toma
de decisiones ante los escenarios presentes de la institucion. La aplicacion de estos sistemas se
ha ampliado en varios sectores como salud, comercio, educacidn, entre otros, ya que se han

visto en la necesidad de organizar una gran cantidad de datos e informacion [13].

Segun Laudon y Laudon [14], sustentan que un sistema de informacidon es un grupo de
elementos relacionados que permiten procesar, recopilar, distribuir y almacenar una serie de
datos que garantizan la evaluacion y andlisis dentro de una entidad. Esta contextualizacién
integra documentacion, datos cuantificados, procedimientos, personas y tecnologias vinculadas

para un trabajo optimo satisfaciendo las necesidades especificas.

En el contexto veterinario, la aplicacion de un sistema de informacion garantiza el control y
seguimiento de los pacientes, optimizando los tiempos de busqueda, seguimiento de vacunacion

y mejora la calidad del servicio veterinario [13].

Por otro lado, la elevacion en la utilizacion de la tecnologia especialmente las aplicaciones web
y moviles ha sido esencial para el crecimiento del sistema de informacion que mantenga acceso
desde cualquier lugar con la conexion ciberespacio, posibilitando la informacion en tiempo real
para los beneficiarios. Lo que ha sido fundamental para las Veterinarias donde la adquisicion

de los datos sea accesible para fortalecer la atencion y prevenir patologias zoonosis [13].
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3.2.1.1.Componentes que conforman un sistema de informacion

El sistema de informacion tiene varios componentes que se asocian entre si para la cambiar
datos en informacion que es utilizada para mejorar la organizacion de una entidad y la toma de

decisiones [15]. Entre los componentes se tiene:

Hardware )

Personal Software

Elementos de

Sistema de

ﬁ informacién \
| |
\ Procedimie //

Datos
ntos

~/

Figura 1 Elementos del Sistema de Informacion

e Hardware: Grupo de dispositivos fisicos

e Software: Ejecuta las funcionalidades del sistema de informacion (S.1.)

e Datos: Simbolizan la materia prima (M.P.) del Sistema

e Personal: Cumplen con la funcion de ingreso, organizacion y analisis de los datos

e Procedimientos: Funcionamiento del Sistema.

3.2.1.2.Beneficios

La aplicacion de un Sistema de informacién manifiesta grandes ventajas para las empresas y

usuarios [16, 17] entre ellos se tiene:

e Maximizacion de los procesos organizativos
e Minimiza tiempos de busqueda

e Minimiza errores humanos

e Incremento de la eficiencia

e Mejora la toma de decisiones

e Mejora la calidad de servicio
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Para una clinica veterinaria, los beneficios mencionados muestran una organizaciéon mas

eficiente en la historia clinica de los pacientes y mejora la comunicaciéon con los duefios [13]
3.2.1.3.Aplicacion en clinicas veterinarias

Con el transcurso del tiempo, la tecnologia avanza a pasos grandes lo que ha dado lugar a que
las clinicas veterinarias acojan sistemas de procesamiento de datos que se ajusten a las
necesidades de la entidad fortaleciendo la administracion y atencion de pacientes. Ademas, se
puede integrar factores que estén asociados con el registro, agendamiento de citas,

disponibilidad y acceso a las historias médicas [13].

De acuerdo con Fuentes Manosalvas [17], que sustenta que la aplicacion de sistemas
informaticos dentro de las clinicas veterinarias maximiza la atencion de pacientes, reduce
tiempos de respuesta y tiempos de busqueda lo que da lugar al mejoramiento de la organizacion

elevando la eficiencia del mismo.
3.2.2. Automatizacion de Procesos

Automatizacion de procesos es la integracion de varios recursos tecnologicos que permitan
realizar las diferentes actividades de forma automadtica y en algunos casos semiautomatica,
minimizando la intervenciébn humana y maximizando la utilizacion de los recursos.
Actualmente, el mecanismo estratégico es para el mejoramiento de productividad de la
organizacion y la adquisicion de los datos en tiempo real para mejorar la toma de decisiones de

las entidades [16].

La era digital impulsa a la automatizacion en campos como sanidad, servicio, comercio y
educacion. En este sentido, el registro, consultas y almacenamiento que por lo general estan
relacionados con procesos manuales aparte de generar demoras existe una dupla de informacion
y limita el seguimiento de los usuarios oportunamente. La aplicacion de los sistemas

automatizados toma un lugar importante para la mejora continua de la gestion de la informacion

[19].
3.2.2.1.Automatizacion en la administracion

Hay que hacer énfasis en este punto, ya que la automatizacion dentro de la administracion ha
dado lugar a la centralizacion de una base de datos como tUnica plataforma, garantizando la

coordinacion de acceso a la informacion de varias actividades de trabajo. Contribuye a la
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minimizacion de los costos y reduccion de tiempos de respuesta y garantiza la toma de

decisiones ante diferentes escenarios presentes en la compafiia con datos en tiempo real [20].

Algunos estudios similares coinciden que la automatizacion en procesos administrativos
aumenta la productividad de la organizacion. Para Obando et al [13], la gestion administrativa
tiene que ser automatizada para mejorar los registros y seguimiento para un control minucioso

a los pacientes dentro de las clinicas veterinarias.

De la misma forma Fuentes Manosalvas [17], hace énfasis en que la gestion veterinaria ayuda
a minimizar tiempos de consulta y eleva la productividad de la entidad manteniendo la calidad

del servicio a los propietarios de las mascotas.
3.2.2.2.Beneficios

Los beneficios de la automatizacion son elevados tanto para las empresas como para sus

consumidores; entre los mas destacados se tiene:

e Minimiza tiempos en tareas repetitivas

e Reduce los errores manuales

e Centra la informacién empresarial

e Maximiza el uso de recursos

e Eleva la productividad

e Mejora la supervision de tareas operativas

e Disponibilidad y accesibilidad de la informacion

3.2.2.3.Automatizacion en Veterinarias

En el Gltimo periodo, se ha visto la necesidad de vincular soluciones tecnologicas en clinicas
veterinarias para el mejoramiento de la gestion de informacion médica y organizativa. Hoy en
dia la automatizacion ha reemplazado los registros manuales por plataformas digitales

permitiendo el almacenaje, programacion de citas y control de inventarios
3.2.3. Gestion de vacunacion de mascotas

La vacunacion se basa en la tactica mas fundamental en veterinaria preventiva, ya que da lugar

a la proteccion de animales frente a patologias infecciosas perjudiciales a la salud, en casos mas
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graves pérdida de la vida. Las vacunas fortalecen el sistema inmunolodgico lo que ayuda a la

defensa ante infecciones, minimiza la gravedad y reduce el contagio.

De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de Sanidad Animal [21], es importante que la
vacunacion este presente para el control y prevencion de las enfermedades y propagacion de la

misma en las mascotas, lo que beneficia a la salud minimizando las patologias zoondticas.

Para las mascotas que por lo general son felinos y caninos, la vacunacion es indispensable para
la prevencion. La inmunizacion debe ser de acuerdo con a la edad de la mascota y riesgos
epidemioldgicos que se encuentren presentes [22]. Para ello, se pudo detallar en la tabla 3 y 4

la vacunacion tanto para los felinos como para los canes.

Tabla 6 Vacunacion para felinos

Vacuna Edad
FVRCP (trivalente)
Test FelV/FIV previo
FVRCP (2da dosis)

De 8 a 9 semanas

De 12 semanas

Laucemia

FVRCP (3ra dosis) y Rabia De 16 semanas

FVRCP y Rabia (refuerzo)

De 1 afio

FeLV

Refuerzo Adulto (c/3 afios)
Fuente: Los autores
Tabla 7 Vacunacion en caninos

Vacuna Edad
DHPPi De 6 a 8 semanas

DHPPI (2da dosis) De 10 al2 semanas

Leptospirosis
DHPPi (3ra dosis) y Rabia

Borrelia, gripe canina, bordettella vy De 14 a 16 semanas
Leptospira

DHPPi (refuerzo) y Rabia De 1 afio
Refuerzo Adulto (c/3 afios)

Fuente: Los autores
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3.2.3.1.Calendario de Vacunacion

Para esta fase el control de vacunacion de acuerdo a la edad de las mascotas debe tomar en
cuenta lo antes detallado para garantizar una adecuada inmunizaciéon. Cumpliendo con el

calendario minimiza la probabilidad de patologias prevenibles [22].
Existen algunos puntos necesarios para la dosis exacta de vacunacion:

e Especie

e Edad

e Condioén de sanidad
e Entorno

e Riesgo epidemioldgico

Por lo general, la planificacion de vacunas toma inicio desde las primeras semanas de

nacimiento y posteriormente los refuerzos [23].

Estos datos son sumamente fundamentales para su correcto registro de fichas médicas, No
obstante, este proceso se lo realiza de manera manual, lo que produce duplicidad, pérdidas de
los datos del paciente y errores humanos, limitando el cumplimiento de los lineamientos de

sanidad [24].
3.2.3.2.Control y seguimineto de vacunacion

Una buena gestion de vacunacion se asocia a tareas planificadas que comprende al resgitros,
control y seguimiento de la aplicacion de las mismas en las mascotas. Este factor adquiere
informacion especifica como se lo ha mencionado en el apartado anterior junto con la

comunicacion a sus duefios [13].

En los ultimos afios, una gran cantidad de clinicas vetrinarias ain mantienen los registros
manuales o utilizan herramientas béasicas como Excel para su registro. Aunque, este metodo
almecena informacion cuentan con limitaciones en el contexto administrativo, acceso y

seguimeitno automatizado [17].

Esta informacion ha brindado un mejor entendimiento para aplicar un sistema automatizado

que sirva como un eje principal de datos y generacion de recordatorios para los consumidores.
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De tal manera que permita el cumplimiento con el calendario de vacunacion y mejora continua

en los procesos de organizacion del mismo dentro de las clinicas veterinarias.
3.2.4. Sistema Web

Los sistemas web son aplicaciones que funcionan a través de navegadores de internet,
permitiendo a los usuarios interactuar con informacion y servicios sin necesidad de instalar
software adicional en sus dispositivos. Estos sistemas se ejecutan en servidores remotos y se
accede a ellos mediante una conexion a internet, lo que facilita el acceso desde cualquier lugar

y dispositivo con conectividad [25].

Segun Pressman [25], un sistema web es una aplicacion que se distribuye a través de redes, se
desarrolla utilizando tecnologias web estandar y se presenta a los usuarios a través de interfaces
graficas en navegadores. Esta caracteristica los hace particularmente ttiles para clinicas
veterinarias, donde el personal necesita acceder a informacion de pacientes desde diferentes

puntos de trabajo.
3.2.4.1.Arquitectura del sistema (cliente-servidor)

La arquitectura cliente-servidor es un modelo de disefio de sistemas donde las tareas se dividen
entre dos componentes principales: el cliente, que solicita servicios o informacion, y el servidor,
que procesa las solicitudes y proporciona los recursos necesarios. En el contexto de sistemas
web, el cliente es tipicamente el navegador del usuario, mientras que el servidor es el equipo

que aloja la aplicacion y los datos.

De acuerdo con Tanenbaum y Wetherall [27], este modelo permite centralizar el procesamiento
y almacenamiento de datos en el servidor, mientras que los clientes pueden acceder a la
informacion de forma remota. Para una clinica veterinaria, esto significa que todas las historias
clinicas y registros de vacunacion se almacenan en un servidor central, accesible desde

cualquier computadora de la clinica con las credenciales adecuadas.
Las ventajas de esta arquitectura incluyen:

e (entralizacion de datos y control de acceso
e Facilidad de mantenimiento y actualizaciones
e Acceso remoto desde multiples dispositivos

e Seguridad mejorada mediante autenticacion centralizada
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3.2.4.2.Arquitectura del sistema (tres capas)

Para organizar mejor estos sistemas, se suele usar la arquitectura de tres capas, que separa la
aplicacion en niveles 16gicos independientes. Sommerville [28], describe estas capas como la
capa de presentacion, la capa de 16gica de negocio y la capa de datos. La capa de presentacion
es la interfaz que ve el usuario en su navegador. La capa de l6gica de negocio se encarga de
procesar las reglas del sistema, como calcular las fechas de las proximas vacunas. Finalmente,
la capa de datos es donde se almacena toda la informacion. En este proyecto, el sistema Gvet
maneja la presentacion y los datos, mientras que los scripts de Python desarrollados actian

como la l6gica de negocio local para procesar la informacion y enviar los recordatorios.
3.2.4.3.Ventajas

El uso de sistemas web en clinicas veterinarias trae varios beneficios tanto para la operacion
interna como para la atencion al cliente. Stair y Reynolds [29] mencionan que estos sistemas
mejoran la gestion de la informacion y facilitan la comunicacion. Al tener los datos
centralizados, se evitan los errores por duplicidad de registros y se facilita el acceso a las
historias clinicas. Ademads, al estar en la nube, el sistema siempre estd actualizado y permite
integrar herramientas externas, como los scripts de automatizacién que se proponen en esta

investigacion, para optimizar tareas repetitivas sin necesidad de invertir en software adicional.
3.2.5. Phyton

Python es un lenguaje de programacion muy popular por ser facil de leer y escribir. Lutz [30]
sefala que es un lenguaje interpretado y de alto nivel, lo que significa que no requiere un
proceso de compilacion complejo y permite desarrollar aplicaciones con menos lineas de codigo
en comparacion con otros lenguajes. Por estas razones, se eligio Python como la herramienta
principal para crear el prototipo de automatizacion, ya que cuenta con muchas librerias que

facilitan el manejo de datos y la conexion con servicios web.
3.2.5.1.Caracteristicas

Una de las caracteristicas més importantes de Python es que funciona en cualquier sistema
operativo, ya sea Windows, Mac o Linux, sin tener que cambiar el cédigo. Ademas, tiene un
ecosistema de librerias muy grande. Para este proyecto se usaron librerias especificas como

Selenium para automatizar el navegador web, Pandas y Openpyxl para leer y procesar los
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archivos de Excel, y modulos nativos como smtplib para enviar los correos electronicos. Esta

variedad de herramientas permite resolver problemas complejos de manera sencilla y rapida.
3.2.5.2.Desarrollo del sistema web con Phyton

Aunque Python se usa mucho para el desarrollo de paginas web, en este proyecto se aprovechd
su capacidad para la automatizaciéon de procesos. McKinney [31] destaca que Python es
excelente para el andlisis y manipulacion de datos. En este caso, se utilizd la libreria Selenium
para simular la interaccion de un usuario en la plataforma Gvet, permitiendo que el script inicie
sesion y descargue el reporte de pacientes en formato Excel de forma automatica.
Posteriormente, con Pandas, se ley6 ese archivo para filtrar la informacion de las mascotas que

necesitan recordatorios.
3.2.5.3.Vinculacion base de datos - Phyton

Dado que la plataforma Gvet es un sistema cerrado que no permite conexiones directas a su
base de datos interna, se disefi® un modelo de vinculacidon a través de archivos. La
documentacién oficial de Python [32] explica como el lenguaje puede interactuar con diferentes
formatos de datos de manera segura y eficiente. En lugar de conectarse a un servidor SQL, el
script de Python descarga el archivo Excel generado por Gvet y lo procesa localmente. Esto
garantiza que la informacidn se maneje correctamente y se respeten las restricciones de

seguridad del proveedor del software, manteniendo la integridad de los datos de la clinica.

3.2.5.4.Correos electronicos Automatizados

La parte final del sistema es el envio automatico de los recordatorios a los duefios de las
mascotas. Kurose y Ross [33] explican que el protocolo SMTP es el estandar que se utiliza en
internet para enviar y recibir correos electronicos. Python incluye moddulos nativos como
smtplib y email.mime que facilitan esta tarea. La documentacion de Python [34] detalla como
usar estas herramientas para construir un mensaje, adjuntar el asunto y el cuerpo del texto, y
enviarlo a través de un servidor seguro. En el prototipo, el script recorre la lista de mascotas
filtradas, redacta un mensaje personalizado con el nombre de la mascota y el tipo de vacuna, y
lo envia usando el protocolo SMTP con cifrado TLS para garantizar la seguridad de la

informacion.

34



3.2.5.5. Web Scraping

Dentro de las técnicas modernas de automatizacion, la Automatizacion Robética de Procesos
(RPA) y el Web Scraping han tomado un rol fundamental en la ingenieria industrial. Segun lo
descrito por Van der Aalst et al. [35], el RPA consiste en el uso de software para simular las
acciones humanas en interfaces digitales, permitiendo ejecutar tareas repetitivas de forma
ininterrumpida. En este contexto, el Web Scraping actia como el mecanismo que permite
extraer informacion de paginas web que no cuentan con una conexion directa a bases de datos.
Para el presente proyecto, estas técnicas se aplican mediante la libreria Selenium en Python, la
cual permite automatizar el navegador para iniciar sesion en la plataforma Gvet y descargar los
reportes de forma nativa, eliminando la intervenciéon manual del usuario en la extraccion de

datos.

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Para complementar y sustentar este proyecto se ha realizado una serie de pasos que permiten el

cumplimiento de los objetivos planteados.

4.1.Diseiio de investigacion y enfoque metodolégico

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto (cualitativo-cuantitativo) con un
alcance descriptivo-propositivo, alineado a los lineamientos metodologicos propios de la
Ingenieria Industrial. Segin Hernandez-Sampieri y Mendoza [26], este tipo de enfoque permite
no solo diagnosticar una situacion problematica existente, sino también proponer soluciones

tecnoldgicas medibles y funcionales que optimicen los procesos organizacionales.

En la fase cualitativa, se realizo el diagnostico del proceso actual de gestion y seguimiento de
vacunacion en la clinica SIRA PETS, identificando las deficiencias operativas, los flujos de
informacion y los puntos criticos donde se generan pérdidas de tiempo y errores humanos. Esta
etapa se sustentd en la observacion directa, entrevistas al personal y revision documental de los

registros existentes en la plataforma Gvet.

En la fase cuantitativa, se midieron variables operativas como el tiempo promedio de envio
manual de recordatorios, el porcentaje de clientes que no reciben notificaciones oportunas y el
volumen de datos procesados. Estas mediciones permitieron establecer una linea base para

validar la mejor propuesta mediante el prototipo automatizado.
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Para la estructuracion metodologica del proyecto se aplica la filosofia de mejora continua
Kaizen, orientada a la eliminacion de desperdicios (muda) en el flujo de trabajo, la optimizacion
de tiempos de proceso y el involucramiento del personal. El desarrollo del proyecto se articula

en las seis etapas fundamentales de la metodologia Kaizen [27, 28]:
1) Seleccion del tema y problematizacion:

Identificacion del cuello de botella en el seguimiento manual de vacunas en Sira Pets,
priorizando el proceso por su alto impacto en el ausentismo de clientes y en la carga operativa

del personal.
2) Comprension de la situacion actual y diagnodstico:

Levantamiento del flujo de proceso inicial, mapeo del tiempo de ciclo de envio de recordatorios
y cuantificacion de las variables operativas a partir de los datos historicos extraidos del software

GVET.
3) Analisis de causas raiz:

Identificacion de las causas principales de la ineficiencia mediante herramientas de ingenieria
de procesos, determinando que la ausencia de automatizacion y el seguimiento individualizado

representan las mayores restricciones del sistema.
4) Establecimiento e implementacion de contramedidas:

Disefio, desarrollo e integracion del prototipo en Python con la libreria Pandas y el protocolo

SMTP para la ejecucion automatizada de notificaciones masivas.
5) Evaluacion de resultados y verificacion:

Medicion de los nuevos tiempos de respuesta y evaluacion de la tasa de efectividad en el envio

masivo de correos mediante pruebas piloto con datos reales de la clinica.
6) Estandarizacion y sostenibilidad:

Elaboracion de manuales técnicos de operacion, capacitacion al personal veterinario y
establecimiento de lineamientos de ejecucidon periddica para garantizar la continuidad del

cambio.
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La aplicacion de la filosofia Kaizen asegura que la automatizacion del proceso no solo aporte
una solucion de software, sino que transforme la cultura operativa de la clinica mediante una

mejora gradual, medible y sostenible en el tiempo [27].
4.2.Disefio y Alcance

El presente estudio adopta un disefio de investigacion no experimental de corte transversal con
un enfoque aplicado y propositivo [26], debido a que las variables del proceso operativo y de
gestion sanitaria en la clinica veterinaria Sira Pets no son manipuladas deliberadamente, sino
observadas en su entorno natural durante un periodo de tiempo Unico para su posterior
diagnéstico y modelacion. En cuanto a su alcance, la investigacion se enmarca en los niveles
descriptivo, predictivo y tecnologico [26, 25]; en un primer momento, se caracteriza y cuantifica
el estado actual de los esquemas de vacunacion y las tasas de ausentismo de los usuarios, para
posteriormente desarrollar modelos predictivos orientados a estimar el riesgo de
incumplimiento de citas e implementar un prototipo web funcional (desarrollado en

Python/Streamlit) que automatice la trazabilidad de expedientes y el envio de notificaciones .
4.3.Tipo de Investigacion

Se clasifica como descriptiva debido a que busca especificar y caracterizar las propiedades,
perfiles y dindmicas operativas de la gestion actual de vacunacion en la clinica veterinaria SIRA
PETS. Permitio detallar y cuantificar las falencias del proceso, tales como el porcentaje de
ausentismo en las citas de refuerzo, la baja cobertura de notificaciones y la sobrecarga

administrativa del personal [26].

La investigacion se enmarca en un disefio no experimental dado que no existe una manipulacion
deliberada e intencional de las variables de estudio. Los fendmenos, tiempos de atencion y
comportamientos de los usuarios fueron observados y analizados tal como se presentan de
forma natural en el entorno operativo real de la clinica veterinaria SIRA PETS para

posteriormente integrar la propuesta tecnologica [26].

Es de caracter propositivo o aplicado ya que no se limita a diagnosticar la problematica
existente, sino que formula y desarrolla una solucion tecnolédgica concreta. En este contexto, se
disefid e implement6 un prototipo funcional (sistema web automatizado en Python/Streamlit
con modelos predictivos y notificaciones SMTP) orientado a optimizar la trazabilidad y el
control sanitario de las mascotas [26]
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4.4.Poblacion, muestra y unidad de analisis

La clinica cuenta con mas de 5 afios de funcionamiento y atiende una cartera activa de mas de

3,000 clientes registrados en su sistema de gestion.

La operacion diaria de la clinica se apoya en la plataforma Gvet (version SaaS alojada en
server7.gvetsoft.com), un software especializado en gestion veterinaria que permite el registro
de historias clinicas, control de pacientes, facturacion y reportes basicos. Sin embargo, como se
identifico en el diagnostico, esta herramienta no cuenta con modulos nativos de automatizacion
de recordatorios de vacunacion, lo que obliga al personal administrativo a realizar esta tarea de

forma manual.
El equipo humano involucrado en el proceso esta conformado por:

1. Médico veterinario principal: responsable de la aplicacion de vacunas y registro clinico.
2. Auxiliares veterinarios: apoyo en atencion y registro de datos.
3. Recepcionista administrativa: encargada del envio manual de recordatorios y atencion

al cliente.

El escenario operativo de la clinica veterinaria Sira Pets presenta caracteristicas técnicas y de
volumen de informacion determinantes para la delimitacion del estudio. En primer lugar, la
base de datos alojada en la plataforma GVET administra aproximadamente 3,000 registros
correspondientes a clientes y mascotas, registrando una frecuencia de inmunizacion que oscila

entre 80 y 120 aplicaciones mensuales de vacunas en especies caninas y felinas.

En cuanto al entorno tecnoldgico disponible, la clinica cuenta con equipos informéaticos bajo
sistema operativo Windows, conexion estable a internet y acceso web a la plataforma de gestion
veterinaria GVET. Sin embargo, se identificd6 como principal restriccion operativa que la
licencia actual del software GVET corresponde a un nivel basico/premium que no permite la
configuracion de campos personalizados ni la integracion directa mediante APIs externas para
el despacho automatico de notificaciones. Esta limitacion técnica justifica la necesidad de
implementar un mecanismo externo de automatizacion para el procesamiento y envio masivo

de recordatorios sin incurrir en costos adicionales de licenciamiento.

Esta tltima limitacion fue determinante para el disefio de la solucioén propuesta, ya que orientd
el desarrollo hacia un modelo hibrido que complementa las funcionalidades existentes de Gvet

con un script local en Python, sin requerir inversiones adicionales en licencias de software.
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4.5.Técnicas e Instrumentos

Para el desarrollo de la investigacion se aplicaron las siguientes técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos, alineados con los objetivos especificos planteados:
a) Observacion directa no participante

Se realiz6 durante un periodo de 3 semanas aproximadamente en las instalaciones de la clinica
SIRA PETS, registrando mediante una ficha de observacion las actividades del personal
relacionadas con el seguimiento de vacunacion, los tiempos invertidos y las dificultades

encontradas.
b) Revision documental

Se analiz6 la estructura de datos exportados desde Gvet, especificamente el archivo Lista de
clientes.xlsx, identificando los campos disponibles y las limitaciones para el seguimiento de

vacunacion. Este analisis permitio definir los parametros de disefio del sistema automatizado.
¢) Encuesta a clientes

Se aplicod un cuestionario estructurado a una muestra representada por 50 clientes de la clinica
a través de un formulario digital en Google Forms, cuyo propdsito consistido en evaluar la
percepcion del usuario sobre la calidad del seguimiento de vacunacion, la preferencia de canales
de comunicaciodn (correo electronico, WhatsApp, SMS) y el nivel de interés en la recepcion de

recordatorios automatizados.
d) Prueba piloto controlada

Se ejecutd una prueba piloto controlada para validar el prototipo funcional mediante un
subconjunto de datos reales exportados del software GVET. En esta etapa se emple6 una ficha
de observacion y validacion técnica encargada de registrar los resultados del procesamiento de
la informacion, la efectividad en el envio de correos electronicos y los tiempos de ejecucion

algoritmica.

La triangulacion de estos instrumentos garantizo la validez y la confiabilidad de los datos

recolectados, lo que fundamento6 tanto el diagnostico como la propuesta de solucion.
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4.6.Caracter de la Investigacion

El estudio posee un caracter documental, de campo y aplicado, e incorpora experimentacion
computacional en la etapa de modelado [26]. Es de cardcter documental porque utiliza como
fuente primaria los registros clinicos y datos de vacunacion existentes en la clinica veterinaria
Sira Pets, observando la informacidn sin intervenir en las condiciones clinicas de los pacientes.
Es de campo debido a que aborda una necesidad real identificada directamente en el entorno
operativo del proceso de atencion veterinaria. Asimismo, posee un caracter aplicado y de
experimentacion computacional al desarrollar, entrenar, validar y comparar algoritmos de
clasificacion supervisada durante la etapa de modelado, con el propdsito de determinar cual

presenta el mejor desempeiio predictivo para la solucion tecnoldgica propuesta [29].

4.7.Fases de la investigacion

El diagnostico del proceso actual de gestion y seguimiento de vacunacion se realizo mediante
la técnica de mapeo de procesos (BPM - Business Process Mapping) [38], identificando las
actividades, responsables, tiempos y recursos involucrados en cada etapa. El proceso actual se

desarrolla en las siguientes fases:
a) Fase 1: Registro de vacunacion

El médico veterinario aplica la vacuna correspondiente segun el calendario establecido (ver
Tablas 3 y 4 del marco teodrico) y registra la informacion en la ficha clinica digital de Gvet,

incluyendo: fecha de aplicacion, tipo de vacuna, lote, proximo refuerzo y observaciones.
b) Fase 2: Identificacion de pacientes pendientes

El personal administrativo debe revisar manualmente los registros de Gvet para identificar qué
mascotas tienen proximas vacunas. Esta actividad se realiza de forma reactiva (cuando el cliente
llama o visita la clinica) o mediante revisiones periddicas no sistematicas del listado de

pacientes.
¢) Fase 3: Envio de recordatorios
Cuando se identifica una mascota con vacuna proxima, el personal debe:

Buscar el correo electronico del propietario en el registro de Gvet.
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Redactar un mensaje personalizado (generalmente por WhatsApp o correo).
Enviar la notificacion de forma individual.
d) Fase 4: Confirmacion y agendamiento

El propietario responde a la notificacion recibida y el personal médico o administrativo procede
al registro y agendamiento de la cita correspondiente dentro del sistema. A continuacion, en la

Tabla 6 se sintetizan los principales hallazgos del diagnoéstico inicial del proceso manual.

Tabla 8 Hallazgos del diagnostico

Indicador Valoracion
Tiempo promedio por recordatorio manual 3—-5min
Porcentaje de clientes que reciben el recordatorio ~30%
Errores de digitacion en correos Frecuentes
Duplicidad de envios Ocasional
Tiempo total semanal dedicado a recordatorios 2 a 3 horas

Fuente: Los autores

Estos hallazgos evidencian oportunidades de mejora significativas en términos de eficiencia
operativa, cobertura de notificaciones y reduccion de errores humanos, lo que justifica la

implementacion del sistema automatizado propuesto.

4.8.Variables y preparacion de los datos

.El disefio del sistema automatizado se basa en un modelo de datos hibrido que responde a las
limitaciones técnicas de la plataforma Gvet y a los requerimientos operativos de la clinica SIRA
PETS. Dado que Gvet es un sistema SaaS con licencia basica que no permite la creacion de
campos personalizados ni la integracion directa con API’s externas, se disefid un flujo de trabajo
que combina la extraccion automatizada de datos nativos con un proceso local de

enriquecimiento de informacion.
a) Estructura de los datos de entrada:

Los datos de entrada provienen del archivo Lista de clientes.xlsx exportado desde el médulo de

reportes de Gvet. Este archivo contiene los siguientes campos nativos:
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Tabla 9 Estructura de datos del cliente

Campo Descripcion Tipo de Dato
Nombre Nombre del propietario de la mascota Texto
Identificacion Numero de cédula o Ruc del propietario Numérico
Direccion Direccion fisica del propietario Texto
Teléfono Teléfono fijo de contacto Numérico
Teléfono mavil Numero de celular del propietario Numérico
E-mail Correo electronico del propietario Texto
Deuda Saldo pendiente de pago Numérico
Fecha Fecha del ultimo registro o alta en el sistema | Fecha/Hora
Nombres Nombre (s) de la (s) mascota (S) Texto
Datos de Facturacion | Informacion adicional de facturacion Texto

Fuente: Los autores
b) Campos de enriquecimiento local:

Para habilitar la 16gica de negocio orientada al despacho de recordatorios, el archivo de datos
exportado desde la plataforma GVET se complementa localmente mediante la incorporacion de
dos columnas adicionales que son gestionadas por el personal de la clinica. En la Tabla 8 se
detallan la estructura, descripcion y formato de estos campos requeridos para la ejecucion del

algoritmo:
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Tabla 10 Datos para el recordatorio de vacunacion

Campo Descripcion Formato

_ Especificaciones del bioldgico a aplicar
Tipo_Vacuna ) ) Texto
(Ej: Rabia, Pentavalente, FVRCP)

Fecha_Préxima_Vacuna Fecha programada para la aplicacion DD/MM/AAA

Fuente: Los autores
¢) Parametros de disefio del algoritmo:
El script de Python desarrollado opera bajo los siguientes parametros configurables:

e Horizonte de alerta: Variable que define el rango de tiempo para filtrar los registros
que requieren accion. Por defecto se configura en 7 dias (DIAS_ANTICIPACION =
7), lo que significa que el sistema identificara todas las mascotas cuya
Fecha_Proxima_Vacuna sea mayor o igual a la fecha actual y menor o igual a la
fecha actual mas 7 dias.

e Validacion de formato de correo: El sistema valida que el campo E-mail
contenga una estructura valida (presencia de "@" y ".") antes de intentar el envio,
evitando errores de ejecucion y rebotando correos invalidos.

e Protocolo de comunicacion: Se utiliza el protocolo SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol) a través del puerto 587 con cifrado TLS (Transport Layer Security),
garantizando la seguridad en la transmision de los correos electronicos. El servidor
SMTP configurado es smtp.gmail.com.

e Control de tasa de envio: Se implementa una pausa programada de 2 segundos
(time.sleep(2)) entre cada envio para cumplir con las politicas de limite de tasa
(rate-1limiting) de Gmail y evitar que los correos sean marcados como spam.

e Motor de procesamiento de datos: Se utiliza la libreria Pandas con el motor
Openpyxl para la lectura e interpretacion nativa de archivos .x1sx, permitiendo el
filtrado vectorizado y eficiente de los registros.

d) Flujo de datos del sistema:

Este disefio garantiza la integridad de los datos, evita bloqueos de seguridad de la plataforma
Gvet y cumple con el objetivo de automatizar la tarea de mayor carga operativa: el filtrado de
fechas y el envio masivo de notificaciones personalizadas, reduciendo el tiempo de gestion de

recordatorios de horas (proceso manual) a segundos (proceso automatizado).
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Figura 2 Flujo del sistema de recordatorios de vacunacion

El sistema permite llevar un seguimiento mas sencillo y organizado de la vacunacion de cada
mascota a partir de la informacion registrada. Gracias a este control, es posible identificar con
anticipacion las vacunas que estan proximas a vencer o que aln se encuentran pendientes. Con
estos datos, el sistema prepara automdaticamente los recordatorios que deben recibir los
propietarios. Los avisos se envian por correo electronico, reduciendo el trabajo manual y
facilitando la comunicacion con la clinica veterinaria. Esto ayuda a disminuir olvidos y favorece
el cumplimiento oportuno del esquema de vacunacion. En general, el sistema brinda un control

mas practico, confiable y cercano para cuidar la salud de las mascotas.

5. Analisis y Discusion de los Resultados
5.1.Desarrollo del Objetivo 1
5.1.1. Actividad 1:

Verificacion de procesos de seguimiento de vacunas

En este apartado, se puede verificar el flujograma de procesos vacunacion de la clinica
veterinaria SIRA PETS que da lugar a la identificacién de problemas o carencia de control

(Figura 3).
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Figura 3 Diagrama de procesos de vacunacion de la clinica veterinaria SIRA PETS

El diagrama refleja de manera clara el proceso que sigue una mascota desde que su propietario
solicita la atencion hasta que se programa su proxima vacunacion. Primero se verifica si la
mascota ya estd registrada y, si no lo estd, se ingresan sus datos en el sistema. Luego, el
veterinario revisa su historial clinico para determinar si corresponde aplicar una vacuna en ese
momento. Una vez aplicada, la informacion se registra y el sistema calcula automaticamente la
fecha de la siguiente dosis. Ademas, se actualiza el carnet y se agenda la proxima visita para
mantener un seguimiento adecuado. De esta manera, se facilita un control mas ordenado,

practico y confiable de la vacunacion de cada mascota.
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Analisis

De acuerdo con el levantamiento de informacidn se pudo determinar el proceso de vacunacion
se verifica que atn coordinan manualmente en la clinica veterinaria SIRA PETS, ademas, se
puede verificar que esto conlleva a problemas de registro, duplicidad del mismo, errores
humanos con frecuencia, la busqueda del historial puede generar retrasos en el proceso, el
seguimiento de vacunacion depende totalmente del propietario y posiblemente las mascotas ya

no regresen.
Dentro de este punto se pudo también identificar oportunidades de mejora como:

e Optimizacion en busqueda de historiales clinicos
e Registro de propietarios y mascotas de forma digital

e Recordatorios automatizados.
Proceso manual de recordatorio

Con la finalidad de comprender la dindmica operativa inicial e identificar las ineficiencias del
flujo de trabajo, en la Figura 5 se diagrama el flujo correspondiente al proceso manual de
seguimiento y notificaciéon de esquemas de vacunacion ejecutado habitualmente en la clinica
veterinaria SIRA PETS. Este mapeo del proceso permite visibilizar la secuencia de tareas
secuenciales que debe realizar el personal administrativo desde la revision de archivos hasta la
emision individual de cada aviso, constituyendo el punto de partida para el diagnostico de la

linea base y la posterior propuesta de automatizacion.
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Figura 4 Proceso Manual de recordatorio

El anélisis del flujo de trabajo actual evidencia una estructura operativa lineal y altamente
dependiente de la intervencion humana, la cual genera cuellos de botella y diversos

"desperdicios" (muda) que impactan la productividad del establecimiento:

Dependencia de la Revision Manual (Filtro Inicial): El proceso inicia con la consulta manual
de registros en el sistema GVET. Esta actividad requiere que el operador examine expediente
por expediente para verificar la fecha del proximo refuerzo, lo que consume un tiempo
significativo e incrementa el riesgo de omitir pacientes con vacunas vencidas o proximas a

vencer.

Busqueda Dispersa de Informacion: En caso de identificar una vacuna proxima, el personal
debe buscar los datos de contacto y el correo electronico del propietario en fichas o archivos
independientes. Esta fragmentacion de la informacion multiplica el tiempo de busqueda y

propicia errores por registros desactualizados o inexactos.
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Redaccion y Envio Individualizado: Las etapas de redaccion y envio de notificaciones se
realizan cliente por cliente de manera totalmente artesanal. Redactar mensajes manualmente
genera una alta variabilidad en el formato de la comunicacioén, ademéas de representar un gasto

repetitivo de tiempo (de 3 a 5 minutos por cliente) que sobrecarga las funciones de la recepcion.

5.1.2. Actividad 2: Encuesta a los clientes de la clinica SIRA PETS

De acuerdo con lo identificado en los procesos de vacunacion, se procede con la aplicacion de
la encuesta dirigida a los 50 clientes de la clinica veterinaria con el objetivo de recopilar
informacion en la percepcion de los usuarios en el contexto de control y seguimiento de la
vacunacion en las mascotas, permitiendo el reconocimiento de las necesidades, limitaciones y

el nivel de aceptacion de un sistema automatizado de recordatorio (Anexo 1).

Generalidades

Tabla 11 Tipo de mascota

Mascota Respuestas %
Perro 36 2%
Gato 14 28%
Otro 0 0%
Total 50 100%

Fuente: Los autores

Figura 5 Tipos de mascota

Analisis e Interpretacion:
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Se puede verificar en la figura 7 que el 72% de las personas encuestadas indican que poseen
perros como mascotas, mientras que un 28% respondieron gatos. Estos hallazgos manifiestan
que la clinica veterinaria SIRA PETS tienen una alta demanda de atencion en canes, lo que
significa que se debe contemplar el seguimiento de las vacunas de esta especie, claro esta que

no se debe descuidar de las necesidades de los demas animales.

Tabla 12 Frecuencia de visita

Frecuencia Respuestas %
Mensualmente 2 4%
Cada 3 meses 9 18%
Cada 6 meses 14 28%
Solo cuando se enferma la mascota 25 50%
Total 50 100%

Fuente: Los autores

Mensualmente  Cada 3 meses Cada 6 meses  Solo cuando se
enferma la
mascota

Figura 6 Frecuencia de visita

Analisis e interpretacion

El 50% de los participantes manifestaron que acuden a la clinica cada que se enferma su
mascota, el 28% visitan cada 6 meses, un 18% cada 3 meses, mientras que un 4% acude
mensualmente. Este hallazgo manifiesta que una gran parte de los propietarios no acuden a la
clinica veterinaria de forma periddica para un control preventivo de los animales de compaiiia,

lo que permite interpretar que la necesidad de reforzar a través de un sistema automatizado.
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Tabla 13 Registro de vacunas actualizado

Datos actualizados Respuestas %o
Siempre 7 14%
Casi siempre 25 50%
Algunas veces 14 28%
Nunca 4 8%
Total 50 100%

Fuente: Los autores

Siempre Casi siempre Algunas veces

Figura 7 Registro de vacunas actualizado

Analisis e Interpretacion

En la Figura 9 se observan los resultados respecto a la percepcion del nivel de actualizacion de
los registros de vacunacion en la clinica veterinaria Sira Pets. E1 50% de los encuestados percibe
que la informacion se encuentra "casi siempre" actualizada, mientras que el 14% afirma que lo

AN

esta "siempre". Por otro lado, un 28% sefiala que la actualizacidén ocurre inicamente "algunas
veces" y un 8% sostiene que "nunca" se mantiene un registro al dia. Los hallazgos evidencian
que, aunque existe un nivel aceptable de percepcion positiva de manera general, se identifica
un 36% acumulado de insatisfaccion o variabilidad en la calidad del dato (categorias "algunas
veces" y "nunca"). Esta brecha confirma la presencia de inconsistencias operativas derivadas
del manejo manual de la informacidn, lo que restringe la oportunidad y accesibilidad de los
registros sanitarios. En este contexto, la implementacion del sistema automatizado se justifica
como una solucion tecnoldgica para estandarizar la captura de datos, reducir los errores de

digitacion e incrementar la precision en la trazabilidad del historial de inmunizacion de los

pacientes.
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Tabla 14 Olvido la fecha de vacunacion

Omitié Respuestas %
Si 32 64%
No 18 36%

Total 50 100%

Fuente: Los autores

Figura 8 Olvido la fecha de vacunacion

Analisis e Interpretacion

La figura 10, evidencia las respuestas de los clientes lo cual un 64% sustentan que si han

olvidado la fecha de vacunacion, mientras que un 36% manifiestan que no lo han hecho.

Este hallazgo muestra que no seguir el cronograma de vacunacion establecido forma parte de
la obstaculizacion del proceso de seguimiento, dando lugar a afectaciones en el cumplimiento
del esquema inmunolégico e incrementa el riesgo de patologias zoonosis. Por ello, al aplicar el
sistema automatizado este se encargara de enviar los recordatorios por medio de correo

electronicos notificando oportunamente las proximas vacunas.

Tabla 15 Importancia de recordatorios

Recordatorios Respuestas %
Muy importante 28 56%
Importante 11 22%
Poco importante 9 18%
Nada importante 2 4%
Total 50 100%

Fuente: Los autores
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Muy importante Importante Poco importante Nada importante

Figura 9 Importancia de recordatorios

Analisis e Interpretacion

Los resultados muestran que un 56% de los participantes manifiestan que es muy importante
los recordatorios de las proximas vacunas, el 22% sustentan que si es importante, mientras que

el 18% y el 4% corresponde a poco importante y nada importante.

Esta informacion representa la necesidad de aplicar mecanismos sistematicos de notificacion
que apoyen a los propietarios en el seguimiento cronologico de las vacunas. En este contexto,
los recordatorios a través de correos electronicos forman parte de una alternativa para mantener

el control preventivo garantizando la comunicacion entre la clinica y sus usuarios.

Tabla 16 Problemas de seguimiento

Problemas Respuestas %
Falta de recordatorios 20 40%
Carencia de organizacion de datos 13 26%
Pérdida de carnet de vacunacion 10 20%
No presenta problemas 7 14%
Total 50 100%

Fuente: Los autores
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Figura 10 Problemas de seguimiento

Analisis e interpretacion

Uno de los principales problemas que se pudo observar durante de la aplicacion de la encuesta
es la falta de recordatorios con un 40%, seguido con un 26% por la carencia de organizacion de
los datos y un 20% por pérdida de carnet de vacunacion. Solo un 14% ha manifestado que no
presenta problemas. Este hallazgo evidencia que las dificultades mas significativas se
encuentran enlazadas con el control y seguimiento apropiado de la gestion de informacion y de

vacunacion, manifestando la elevacion de riesgo por patologias zoonoticas.

Tabla 17 Consulta de historial de vacunacion

Consulta de historial Respuestas %
Muy facil 9 18%
Facil 15 30%
Dificil 20 40%
Muy dificil 6 12%
Total 50 100%

Fuente: Los autores
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Muy facil

Muy dificil

Figura 11 Consulta de historial de vacunacion

Analisis e Interpretacion

La figura 13, evidencia los resultados de consulta de historiales de vacunacion en mascotas, por
lo que el 40% y 12% de los participantes sustentaron que es dificil y muy dificil consultar,
mientras que el 18% y 30% manifestaron que es muy facil y facil respectivamente. A pesar de

ello sobre sale que es dificil consultar las historias clinicas de las mascotas mostrando la

necesidad de maximizar el acceso a los datos.

Tabla 18 Aceptacion de un sistema automatizado para la gestion de historial de vacunacion

Gestion de historial de vacunacion Respuestas %
Totalmente de acuerdo 28 56%
De acuerdo 15 30%
En desacuerdo 7 14%
Totalmente en desacuerdo 0 0%

Total 50 100%

Fuente: Los autores
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Figura 12 Aceptacion de un sistema automatizado para la gestion de historial de vacunacion

Analisis e Interpretacion

La figura 14, muestra que el 86% de los participantes manifiestan que estan totalmente de
acuerdo y de acuerdo con la aplicacion de un sistema automatizado que permita la gestion de
los historiales de vacunacién. Este hallazgo indica que el nivel de aceptacion elevada en la
utilizacion de técnicas y herramientas tecnoldgicas sustentando que los clientes perciben una

ventaja en la organizacién y administracion de los datos e incrementa la rapidez de la atencion.

Tabla 19 Aceptacion de notificaciones a través de correo electronico

Recordatorio de vacunacion Respuestas %
Si 42 84%
No 8 16%
Total 50 100%

Fuente: Los autores
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Figura 13 Aceptacion de notificaciones a través de correo electronico

Analisis e Interpretacion

Estos resultados evidencian que un 84% de los participantes de la encuesta aceptan recibir
notificaciones a través de correo electronico con el recordatorio de la vacunacion de su mascota,
por otro lado, el 16% menciond lo contrario. Esto muestra una extensa aceptacion de este medio
de comunicacion como una técnica que consolida el control y seguimiento de vacunacion. Esta
funcién representa una minimizacion en el riesgo de olvido de fechas u garantiza el

cumplimiento del calendario de vacunacion fortaleciendo el sistema inmunologico de las

mascotas.

Tabla 20 Sistema automatizado mejora la atencion

Mejora la atencion Respuestas %
Totalmente de acuerdo 35 70%
De acuerdo 14%
En desacuerdo 10%
Totalmente en desacuerdo 3 6%
Total 50 100%

Fuente: Los autores
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Figura 14 Sistema automatizado mejora la atencion

Analisis e Interpretacion

El 84% de los encuestados manifestaron que fortalece la atencion brindad de la clinica y estan
de acuerdo con la utilizaciébn de nuevas tecnologias y eleva la confianza de los clientes,
minimiza procesos administrativos, tiempos y garantiza el acceso a los datos vinculados con las

vacunas de los animales de compafiia.

Tabla 21 Beneficios por la aplicacion del sistema automatizado

Beneficio Respuestas %
Recordatorios oportunos 25 50%
Historial digital 14 28%
Atencion mas rapida 8 16%
Mejor organizacion de la informacion 3 6%
Total 50 100%

Fuente: Los autores
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Figura 15 Beneficios por la aplicacion del sistema automatizado

Analisis e Interpretacion

De acuerdo con los resultados obtenidos el 50% de los encuestados manifiestan que el beneficio
mas fundamental son los recordatorios oportunos, seguido por el 28% que pertenece al historial
digital, el 16% dice que contribuye a una atencion mas rapida y el 6% que se mejora la
organizacion de la informacion. Estos hallazgos sustentan que los clientes valoran las funciones

encaminadas a la prevencion de la salud en animales de compaifiia.
5.1.2.1.Analisis General de la encuesta

Los hallazgos a través de la aplicacion de una encuesta a 50 clientes de la clinica SIRA PETS,
permitieron el reconocimiento de factores fundamentales sobre el proceso actual de la
veterinaria en el contexto del seguimiento y control de las vacunas en las mascotas. Ademas, se
evidencid que los participantes identifican el esfuerzo de la clinica en la gestion de informacion
de sus animales de compafiia y que estos reciban a tiempo la vacuna correspondiente, a pesar

de ello, existe algunas inconsistencias en este proceso.

Uno de los problemas mas esenciales que se pudo verificar es que los propietarios olvidan las
fechas de vacunaciéon de su mascota, lo manifiesta la urgencia de aplicar sistemas que
fortalezcan el cumplimiento del calendario de inmunizacién. Asimismo, se considera que es
importante recibir notificaciones a través de correos electronicos de la proxima vacuna,
evidenciando la disponibilidad de la utilizacién de recursos tecnologicos para mejorar el control

y seguimiento preventivo.
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5.1.3. Actividad 3: Definicion de requisitos y funcionalidad del sistema

A partir del anélisis del flujo de trabajo y las necesidades operativas de la clinica veterinaria
Sira Pets, se especifican formalmente los requisitos técnicos, operacionales y el flujo funcional
del sistema web SIRA PETS. Esta solucion integral abarca tres capas funcionales: operativa

(gestion diaria), analitica (tablero de control) y predictiva (apoyo a la decisiéon médica).
a) Requisitos Funcionales (RF)

Los requisitos funcionales detallan los procesos, interacciones y transformaciones de datos que

ejecuta la aplicacion:

RF-01: Control de acceso y autenticacion por roles: El sistema debe autenticar a los usuarios
mediante credenciales encriptadas (users.json) y restringir la navegacion segun tres niveles
jerarquicos: Administrador, Veterinario y Recepcion. Cada pagina debe validar activamente los

permisos del rol en ejecucion (defensa en profundidad).

RF-02: Gestion y validacion del registro de vacunas: El médulo debe capturar la informaciéon
clinica de las visitas (especie, edad, propietario, vacunas aplicadas, tiempos de atencion y
médico tratante). Debe incorporar un algoritmo de deteccion de duplicados (mismo propietario,
mascota y fecha) y comparar lo aplicado contra el esquema biologico tedrico para determinar

el estado "Esquema al dia".

RF-03: Despacho interactivo de recordatorios (SMTP): El sistema debe identificar los
pacientes con vacunas con vencimiento programado dentro de los proximos 30 dias y permitir
al usuario enviar notificaciones personalizadas por correo electronico mediante servidor Gmail

SMTP (secrets.toml).

RF-04: Gestion de inventario mediante registro contable acumulativo: El modulo de stock debe
registrar las entradas y salidas de insumos en inventario stock.csv, calculando el saldo

disponible en tiempo real mediante la suma acumulada de movimientos sin sobrescribir datos.

RF-05: Tablero analitico de control (Dashboard KPIs): El sistema debe procesar en vivo los
archivos CSV operativos para calcular y desplegar 10 indicadores clave de rendimiento (KPIs),

incluyendo tendencias por especie, vacunas mas aplicadas y productividad por veterinario.

RF-06: Modulo predictivo de riesgo de desercion: El sistema debe incluir un modelo de

Machine Learning (Random Forest con 300 arboles) para estimar la probabilidad de que una
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consulta no complete su esquema de vacunacion, categorizando el resultado en niveles de

confianza (Alta >75%, Media 50-75, Baja <50%).

RF-07: Reportes descargables y parametrizados: El usuario con rol Administrador debe poder
filtrar los registros de consultas por especie o estado de cumplimiento y exportar la informacion

en formato CSV.
b) Requisitos No Funcionales (RNF)

Los requisitos no funcionales establecen las métricas de calidad, seguridad e infraestructura

tecnologica:

RNF-01: Arquitectura liviana y portabilidad: La aplicacién debe desarrollarse en Python sobre
el framework Streamlit (en un archivo central app.py), ejecutandose en entorns Windows

mediante un script automatizado de despliegue (run_app.bat).

RNF-02: Robustez algoritmica y validacion cruzada: EI modelo predictivo debe ser entrenado
y validado mediante k-fold cross-validation (k=5), garantizando un rendimiento balanceado en

las métricas de Accuracy, Precision, Recall y F1-score.

RNF-03: Seguridad en el manejo de credenciales: Las claves de correo y datos sensibles de
autenticacion deben gestionarse fuera del repositorio mediante archivos de configuracion

enmascarados (.streamlit/secrets.toml).

RNF-04: Privacidad en el modelamiento de datos: El pipeline de preprocesamiento de Machine
Learning (imputacion + OneHotEncoder) debe excluir explicitamente variables de
identificacion personal (nombre, teléfono o correo del cliente) para evitar sesgos y proteger la

privacidad.

RNF-05: Sistema de Apoyo a la Decision (DSS): El modulo predictivo debe operar como
herramienta de alerta y priorizacion, garantizando que la decision clinica final sea confirmada,
ajustada o descartada exclusivamente por el médico veterinario sin escribir automaticamente

en la base de datos.
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¢) Definicion de la funcionalidad general del sistemal a interaccion y flujo de datos dentro

de SIRA PETS sigue un esquema de navegacion securizado e integrado:
Autenticacion e Inicio de Sesion:

El usuario ingresa a la interfaz web; el médulo de navegacion verifica la validez del usuario

contra users.json y despliega inicamente los mddulos habilitados para su rol en la barra lateral.
Procesamiento de Operaciones Diarias:

Al registrar una vacuna en el mddulo correspondiente, el sistema valida la coherencia del

esquema, descarta duplicados y actualiza el archivo registros_vacunas.csv.

En el mddulo de inventario, los movimientos de entrada/salida se guardan de forma inmutable

en inventario_stock.csv.
Analisis y Alerta Predictiva:

Los datos capturados alimentan automaticamente el Dashboard de KPIs. Paralelamente, las
consultas registradas son evaluadas mediante la funcion predict batch(), la cual aplica el
pipeline cargado desde modelo random_forest.joblib. La interfaz resalta las consultas en riesgo

de no cumplir el esquema para que el veterinario priorice el seguimiento preventivo.

5.2.Desarrollo del Objetivo 2.

Una vez definidos los requisitos, se procedio a la fase de disefio técnico; esta etapa tiene como
proposito establecer la estructura logica del sistema, el modelo de datos que alimentara la
automatizacion y la division del software en modulos operativos coherentes, asegurando que la
solucidn sea escalable, mantenible y se integre de manera eficiente con las herramientas que la

clinica ya utiliza.

5.2.1. Actividad 1: Arquitectura general del sistema.

Para la implementacion del sistema SIRA PETS se disei¢ una arquitectura de software modular
y liviana estructurada en tres capas funcionales: Operativa (gestion diaria de eventos médicos
y de inventario), Analitica (monitoreo de desempeilo en tiempo real mediante KPIs) y
Predictiva (modulo de apoyo a la decision basado en aprendizaje automatico). La solucion esta
desarrollada en el lenguaje de programacion Python utilizando el marco de trabajo Streamlit

para la construccion de la interfaz gréafica interactiva web.
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a) Descripcion de las capas de la arquitectura

Capa Operativa: Corresponde a la interfaz de interaccion primaria para la captacion de
informacion. Abarca los médulos de registro de consultas y aplicaciones bioldgicas, control de
movimientos de inventario y el despacho de alertas y recordatorios via correo electrénico

mediante el protocolo Gmail SMTP (.streamlit/secrets.toml).

Capa Analitica: Procesa de forma dindamica los eventos registrados para calcular y desplegar
diez indicadores clave de rendimiento (KPIs). Permite la generacion de graficos descriptivos y

la exportacion de reportes filtrables en formato CSV para la gestion administrativa.

Capa Predictiva: Integra un modelo de clasificacion basado en el algoritmo Random Forest (300
arboles de decision) enfocado en estimar el riesgo de no cumplimiento del esquema de
vacunacion. Esta capa actua como un Sistema de Apoyo a la Decision (DSS) que asigna niveles
de confianza a cada prediccion para orientar la priorizaciéon de seguimiento por parte del

profesional médico.
b) Estructura de archivos y persistencia de datos

La persistencia y configuracion del sistema se articulan mediante una estructura de archivos
planos orientada a garantizar un bajo consumo de recursos y facilidad de despliegue en entornos
locales Windows (run_app.bat). En la Tabla 22 se detallan los componentes principales que

conforman la arquitectura de la aplicacion.

Tabla 22 componentes que conforman la arquitectura

Archivo Funcion y Descripcion Técnica

Cadigo fuente principal (~2200 lineas) que contiene la
app.py I6gica de negocio, enrutamiento, modulos de interfaz y
encriptacion por rol.

Base de datos de autenticacion y control de acceso que
users.json almacena las credenciales de los roles (Administrador,
Veterinario, Recepcion)

Repositorio transaccional de consultas médicas,
data/registros_vacunas.csv esquemas de vacunacion y tiempos de atencion de la
clinica.

Historial contable inmutable de movimientos de entrada
y salida de insumos veterinarios

Archivo binario con el modelo de Machine Learning
entrenado y serializado

Registro de metadatos con el esquema de variables de
entrada, codificaciones y clases objetivo del modelo
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Archivo Funcion y Descripcion Técnica

Archivo seguro de configuracion local para el
.Streamlit/secrets.toml almacenamiento de credenciales encriptadas de envio de
correo SMTP

Fuente: Los autores
¢) Mecanismo de seguridad y control de acceso (Defensa en profundidad)

La arquitectura incorpora un esquema de seguridad estructurado en torno a tres roles
diferenciados (Administrador, Veterinario y Recepcion). Ademads de la restriccion visual en el
menu lateral, cada mddulo y funcion del archivo app.py valida independientemente la sesion y
el nivel de privilegio del usuario activo antes de renderizar la pantalla o permitir operaciones
de escritura/lectura. Este disefio evita accesos no autorizados a reportes gerenciales o al

reentrenamiento del modelo predictivo mediante la alteracion manual de la ruta de navegacion.

5.2.2. Actividad 2: Diseiio de la base de datos con la informacion de paciente,

propietario y vacunacion.

El disefio de la base de datos de SIRA PETS se fundamenta en un modelo de almacenamiento
estructurado mediante el archivo registros vacunas.csv, el cual consolida las entidades

principales del dominio clinico veterinario:

3) Logica de 4) Machine 5) 2
1) Configuracion 38 6) main() en
Autentic monn\c negocio Learning Interfaz(paginas
constantes, | futa sequn
qin, roles, esquema de preparar, Juna funcion
rutas, catalogos login+rol
permisos vacunas, entrenar, por pnr‘tal\a

Organizacion interna

Figura 16 Organizacion interna

El diagrama presenta de manera sencilla como se organiza internamente el sistema para
controlar y dar seguimiento a la vacunacion de las mascotas. Primero se establecen las
configuraciones basicas que permiten que la aplicacién funcione correctamente. Después se

controla el acceso de los usuarios mediante roles y permisos, protegiendo asi la informacion
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registrada. El sistema también incorpora la légica necesaria para gestionar las vacunas y
analizar los datos mediante Machine Learning. A continuacion, la interfaz permite que cada
usuario acceda facilmente a las funciones que le corresponden. En conjunto, esta organizacion
ayuda a que el sistema sea seguro, practico y util para llevar un seguimiento adecuado de cada

mascota.

Propietario, Paciente (Mascota) y Vacunacién (Consulta). Este esquema desnormalizado
permite optimizar las lecturas masivas requeridas por el tablero analitico de KPIs y simplificar

la preparacion de las matrices de datos para el modelo predictivo de Machine Learning.
a) Diccionario de datos de la entidad transaccional

La estructura de la base de datos contempla atributos especificos para garantizar la trazabilidad
clinica, el control de la calidad en la atencion y la gestion de alertas de inmunizacion. En la
Tabla 21 se detalla la especificacion técnica de los campos que conforman el archivo de

registros:

Tabla 23 Diccionario de datos

Entidad Nombre del Campo Tipo de Dato DI el _Reglas de
Negocio
Nombre_Propietario str Nombres y apell_ldos
completos del cliente
. NUmero de contacto
Teléfono str L .
L telefonico para notificaciones
Propietario - =
Direccion de correo
Correo str electrénico destino para los
recordatorios SMTP
Cliente_Nuevo Texto / Bool Indicador de fidelidad
Nombre_Mascota str Id(_entlflcador del paciente
animal
Especie Categérico Espe_C|e del paciente (Canino
/ Felino).
. Raza str Raza declarada del paciente.
Paciente S biol6aico (Macho /
Sexo Categorico exo biologico (Macho
Hembra)
Edad expresada en meses o
Edad Numérico (int) semanas segun el catalogo
clinico
. Fecha (YYYY- Fecha exacta de la visita
Vacunacion |Fecha_Consulta MM-DD) médica.
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Descripcion y Reglas de
Negocio

Lista o codigo de las vacunas
Vacunas_Aplicadas str administradas durante la
visita
Nombre o cddigo del
Veterinario str profesional responsable de la
atencion.

Entidad Nombre del Campo Tipo de Dato

Minutos transcurridos desde
Tiempo_Espera Numérico (int) el ingreso hasta la atencion
médica

Minutos de duracion de la
atencion clinica

Confirmacién del
Programo_Recordatorio | Texto / Bool agendamiento de la préxima
dosis (Si / No)

Variable objetivo evaluada o
Cumplimiento_Esquema | Categdrico derivada (Cumple / No
Cumple)

Tiempo_Consulta Numeérico (int)

Control /
ML

Fuente: Los autores
b) Reglas de integridad y calidad de la informacion

Para asegurar la consistencia en el almacenamiento de los datos de vacunacion y su posterior
procesamiento algoritmico, el modulo de escritura de la base de datos aplica tres reglas

fundamentales de validacion:

Control de duplicidad: Al intentar guardar un nuevo registro, el sistema verifica que no exista
una entrada idéntica asignada al mismo propietario, paciente y fecha. En caso de coincidencia,

se despliega un bloqueo preventivo solicitando la confirmacion explicita del usuario.

Derivacion légica de cumplimiento: La columna Cumplimiento Esquema no se ingresa de
forma arbitraria; se calcula mediante la funcion verificar cumplimiento_visita(), la cual evalta
si las vacunas seleccionadas por el usuario corresponden al esquema recomendado para la

especie y edad de la mascota (evaluar_esquema_vacunacion).

Aislamiento de variables de identificacion para ML: Las variables relativas a los datos
personales del propietario (Nombre Propietario, Telefono, Correo) y del paciente
(Nombre Mascota) se mantienen dentro de la base transaccional para la emisién de

recordatorios, pero son excluidas explicitamente durante la generacion de matrices de
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entrenamiento del modelo predictivo para preservar la privacidad y evitar sesgos en el

algoritmo.

5.2.3. Actividad 3: Disefio de moddulos como registro, consulta, recordatorios y

actualizacion

El desarrollo modular de SIRA PETS se consolida en el archivo ejecutable app.py,
estructurando la interfaz y la l6gica de negocio en componentes independientes que responden
al rol del usuario autenticado. A continuacion se detalla la arquitectura funcional de los cuatro

modulos clave del sistema:
a) Moddulo de Registro de Vacunas

Disefiado para la captacion de datos durante la atencion clinica. El formulario captura la especie,
edad, datos del propietario, vacunas aplicadas, tiempos de proceso y el médico tratante. Al
ejecutar la accion de guardado, la funcidn aplica una validacion 16gica en tres etapas: Control
de duplicados: Evaltia la combinacién de propietario, mascota y fecha; si detecta coincidencia
exacta, bloquea el envio y exige confirmacion del usuario. Evaluacion del esquema biologico:
La funcién evaluar_esquema_vacunacion() determina la vacuna teérica seglin la especie y edad.
Por ejemplo, en un canino de 10 semanas valida la aplicacion de DHPPi (Dosis 2) y
Leptospirosis. Verificacion de cumplimiento: La funcion verificar cumplimiento visita()
contrasta lo administrado contra el esquema tedrico y asigna automdaticamente el estado

"Esquema al dia" o pendiente en registros _vacunas.csv.

# Acciones Rapidas

Regatrar Vacena

A Prioridad de Atencién

# Vacunas Aplicadas por Especie (histérico) @ Préximas Vacunas (30 dias) por Especie

Figura 17 Panel de registro de vacunas
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b) Modulo de Consulta y Reportes

Este modulo centraliza la visualizacion transaccional y la exportacion de datos con permisos

diferenciados:

Visualizacion operativa (Todos los roles): Permite explorar las consultas registradas en tiempo

real mediante tablas interactivas filtrables.

Generacion de reportes gerenciales (Exclusivo Administrador): Permite filtrar la base historica
por especie y estado de cumplimiento. Los resultados se compilan dinamicamente para su

descarga en formato CSV.

Tiempos de Proceso 8 Vacunas por Mes

# Vacunas Mas Aplicadas

Figura 18 Reportes

¢) Modulo de Recordatorios de Vacunacion

Optimiza la comunicacién preventiva con los clientes a través del envio focalizado de

notificaciones:

Filtrado dindmico: Identifica automaticamente a los pacientes con vacunas con fecha de

vencimiento dentro de los proximos 30 dias.

Despacho interactivo: A diferencia de una emision masiva a ciegas, el usuario selecciona en la

tabla interactiva el destinatario especifico a notificar.

Conectividad segura: Conecta con el servidor Gmail SMTP utilizando las credenciales

resguardadas en .streamlit/secrets.toml para el envio del correo de recordatorio personalizado.
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Recordatorios Automaticos

Figura 19 Recordatorios

7 Recordatorio de Vacunacion para Vany - Clinica SIRA PETS  recibidos x

clinicasirapets@gmail.com
parami v

Hola Juan Andrade,
Esperamos que i y Vany se encuentren muy bien.

Te escribimos desde la Clinica Veterinaria SIRA PETS para recordarte amablemente
que se acerca la fecha para la aplicacion de la vacuna: ™A™,

%7 Fecha sugerida: 15/07/2026

Por favor, responde a este correo o llamanos para agendar tu cita y asi mantener
el calendario de salud de Vany al dia

jGracias por confiar en nosotros para el cuidado de tu mejor amigol!

Atentamente,
El equipo de SIRAPETS
R, [Teléfono de la clinica]

Figura 20 Correo recibido en la bandeja de entrada de Gmail

d) Modulo de Actualizacién e Inventario de Stock
Gestiona el control de insumos y productos de la clinica veterinaria:

Enfoque contable acumulativo: Cada transaccion se registra como una fila de movimiento de

entrada o salida en inventario_stock.csv sin sobreescribir datos.
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Célculo de saldo en tiempo real: El stock actual de cada uno de los productos registrados se

determina mediante la suma algebraica de sus movimientos historicos.

@ Inventario y Stock

M Stock actual por producto

A\ Productos por reabastecer: Amputacién, CORREA DE PERRO - PYG1131, DESLANADOR - PYG1043, DIARRELAB 100mi, GEL ULTRASONIDO GALON, HIGADO Y CORAZON DE POLLO DESHIDRATADO, JAULA PORTATIL PARA MASCOTAS,
MIX CARNITAS DE RES DESHIDRATADAS, MORFINA (AMPOLLA), NOVABRONCOL PETS 120 ML, OPYG-2113 CEPILLO, PROMAX RAZA MEDIANA, PRONTOSAN SOLUCION 350 ML, RIVOLTA 12% X 0.25 ML (1 PIPETA ) VERDE 2.6 A5 KILOS
{stock. 0) oftagan colirio

Figura 21 Control de inventario

5.2.4. Actividad 4: Realizacion de diagramas del funcionamiento del sistema.

Para representar de manera grafica la arquitectura, la navegacion y los procesos clave de SIRA
PETS, se elaboraron diagramas funcionales basados en la documentacion técnica del sistema.
Estos esquemas permiten visualizar el flujo de datos, la gestion de la seguridad y el modelo

predictivo de apoyo a la decision clinica.
a) Diagrama de arquitectura del sistema

El diagrama de arquitectura ilustra la separacion en tres capas (Operativa, Analitica y
Predictiva), la integracion de la interfaz web en Streamlit y la persistencia en archivos planos y

servicios externos (Figura 18).
b) Diagrama de flujo de navegacion y autenticacion

Describe la l6gica de inicio de sesion, la verificacion del archivo users.json y la habilitacion de

vistas en el menu lateral segtn el perfil asignado (Figura 24)
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Arquitectura del sistema de control y seguimiento de vacunacion — SIRA PETS

Usuario

app.py — Aplicacion

Navegador del usuario

Interfaz Streamlit

Autenticacion
(users.json)
¥
l Navegacién por rol ]
I I S I )
L5 Recordatorios Reportes Dashboard KPIs Inventario y Stock Modelo Predictivo

Vacunas (entrenar + predecir)

T T

] L 1

escribe ! : guarda wa
’ s-- - e e leey filtra : lee oo . para predecir
I

envia correo

Servicios externos

Gmail SMTP
(_streamlit/secrets. toml)

Carpeta data/

registros_vacunas.csv inventario_stock.csv

modelo_random_forest joblib

metadata_modelo json

Figura 22 Arquitectura general

del

iony

9

Usuario abre la app

Pantalla de
bienvenida

—
;Hay sesioh iniciada?

Vo

Elige rol: Admin/
veterinario/
recepcion

S

Ingresa
credenciales

(usuario+clave o

cadigo+clave)

Mend lateral |

(segun su rol)

Registro de
vacunas

Dashboard Inventario Recordatorios

Guardar en
registros
vacunas csv

¢Duplicado exacto?

Guardado

Bloquea y pide
confirmacién

l

Reportes

Configuracién

Figura 23 Diagrama de Flujo del sistema
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El diagrama muestra como el usuario ingresa al sistema y accede de manera segura segun el rol
que tenga asignado dentro de la clinica. Primero se verifica si ya existe una sesion activa o si
es necesario ingresar las credenciales de acceso. Una vez validado, el sistema presenta un menu
con opciones como registro de vacunas, inventario, recordatorios, reportes y configuracion. En
el modulo de vacunacion, la informacion se guarda en los registros y se verifica que no existan
datos duplicados. Si se detecta un registro repetido, el sistema solicita confirmacion antes de
continuar. De esta manera, se mejora la seguridad, el orden de la informacién y el seguimiento

confiable de la vacunacion de cada mascota
¢) Diagrama de proceso del modelo predictivo y apoyo a la decision

Detalla el ciclo de vida del modelo de Machine Learning (Random Forest) desde la ingesta de

datos hasta la generacion de alertas para el profesional veterinario (Figura 26):

(Tiene la columna
cumplimiento_esq
uema?

Proceso predictivo y apoyo a la decision

Random forest

Validacion cruzada
estraficada

Figura 24 Diagrama de flujo predictivo y apoyo
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El diagrama muestra como el sistema prepara y analiza los datos de vacunacién para apoyar la
toma de decisiones de manera automatica. Primero se realiza la limpieza de la informacion y se
verifica que existan los datos necesarios sobre el cumplimiento del esquema de vacunacion.
Luego se separan las variables y se organizan los datos numéricos y categdricos antes de
entrenar el modelo. El algoritmo Random Forest permite identificar patrones relacionados con
el cumplimiento o incumplimiento de las vacunas. Posteriormente, el modelo se valida
mediante métricas como accuracy, precision, recall y F1 para comprobar su desempefio.
Finalmente, el modelo queda almacenado para apoyar el seguimiento de las mascotas y facilitar

acciones preventivas de vacunacion

La representacion grafica de estos procesos permite visualizar claramente como el sistema
elimina las intervenciones manuales y reduce los puntos donde tradicionalmente ocurrian

errores humanos, validando la eficiencia del disefio propuesto.
5.2.5. Actividad 5: Programacion del sistema.

La fase de desarrollo y codificacion de SIRA PETS se realizo utilizando el lenguaje de
programacion Python, seleccionado por su capacidad de integracion con librerias de andlisis de
datos y Machine Learning, sobre el framework de desarrollo web Streamlit. La arquitectura de
codigo se centralizd en un unico archivo ejecutable (app.py, ~2200 lineas), estructurado en

bloques 16gicos modulares para facilitar su mantenimiento y despliegue.
a) Estructura interna del codigo (app.py)

La organizacion del codigo fuente sigue un flujo de ejecucion secuencial modular estructurado

en seis componentes 16gicos principales:

Configuracion inicial: Definicion de rutas absolutas/relativas, constantes globales, rutas a los

archivos CSV de la carpeta data/ y catdlogos predeterminados de vacunas y especies.

Modulo de autenticacion y seguridad: Funciones de validacion de usuarios mediante la lectura

de users.json, gestion de estados de sesion (st.session_state) y control de privilegios por rol.

Loégica de negocio: Funciones auxiliares encargadas de evaluar los esquemas de vacunacion
por edad/especie (evaluar esquema vacunacion()), verificar el cumplimiento de cada visita y

detectar duplicados.
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Modulo de Machine Learning: Algoritmos para el preprocesamiento de datos (limpieza de
columnas, imputacion y codificacion con OneHotEncoder), entrenamiento del modelo Random
Forest (300 arboles), evaluaciéon mediante validacion cruzada ($k=58) y generacion de

predicciones por lotes (predict batch()).

Interfaz de usuario y vistas: Construccion de las pantallas individuales (Registro de Vacunas,
Dashboard de KPIs, Inventario, Recordatorios, Reportes y Configuracion) encapsuladas en

funciones independientes.

Funcion principal (main()): Punto de entrada de la aplicacion que gestiona el enrutamiento de

navegacion en la barra lateral asegurando la restriccion de vistas segun el rol autenticado.
b) Especificacion del entorno de desarrollo y dependencias

Para garantizar la reproducibilidad y el correcto funcionamiento de la solucién en entornos
locales Windows, se definieron las librerias principales dentro del archivo requirements.txt,
junto con un script de automatizacion run_app.bat para su instalacion y ejecucion directa. En la

Tabla 24 se detallan las principales tecnologias empleadas:.

Tabla 24 Librerias

Libreria Version Funcion de SIRA PETS
Python 310+ I_,er}guaje base para el de,sgrrollo del backend,
I6gica de negocio y analitica
. Renderizado dindmico de la interfaz de usuario,
Streamlit 1.36+ formularios y tablas interactivas
Pandas 20+ Lect_ura, filtrado, _transformamon y escritura de
archivos transaccionales .csv.
Scikit-learn 13+ Con_syrucg[on de plpellngs de preprocesamiento,
codificacion y entrenamiento de Random Forest
Generacion de las graficas interactivas del
Plotly 320+ Dashboard de Indicadores
. Carga y guardado binario del modelo entrenado
Joblib 1.3++ (modelo_random_forest.joblib).
Openyxl| 3.1+ Lectura de archivos .xlsx exportados desde Gvet
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Libreria

Version

Funcion de SIRA PETS

Smiplib / Email

Libreria estandar

Gestion de la conexion segura TLS/SSL con
Gmail SMTP para la emision de recordatorios.

Fuente: Los autores

¢) Buenas practicas y patrones de programacion aplicados

Durante la codificacion del sistema se aplicaron principios de ingenieria de software orientados

a la seguridad, mantenibilidad y usabilidad:

Enmascaramiento de credenciales: uso de la funcion nativa de Streamlit (st.secrets)

resguardada en .streamlit/secrets.toml para evitar exponer claves de correo o datos

sensibles en el codigo fuente de la aplicacion.

Persistencia contable inmutable: implementacion del patron de registro acumulativo en

el médulo de inventario, donde las salidas y entradas se concatenan como nuevas filas

en lugar de sobreescribir valores en el archivo base.

Feedback de usuario en tiempo real: uso de componentes visuales de Streamlit

(st.success, st.warning, st.error) para alertar oportunamente al usuario sobre duplicados,

envios de correo exitosos o bloqueos de permisos por rol.

1) CLASIFICACION BINARIA

VALOR REAL

Al dia (0) vs Pendiente/Vencida (1)

PREDICCION DEL MODELO

Al dia (0) Pendiente (1) Leyenda
B VN Verdaderos Negativos
Al dia (0) 145 . FP: Falsos Positivos
o . FN: Falsos Negativos
. VP: Verdaderos Positivos
Pendiente (1) 21
(FN)
Métricas de desempeiio
Exactitud Precision Sensibilidad Especificidad F1-Score
(Accuracy) (Precision) (Recall} (Specificity) 0
0.88 0.92 0.91 0.89 0.91
Figura 25 Matriz de confusion clasificacion binaria
En la matriz de clasificacion binaria, se consideran dos estados: “Al dia” vy

“Pendiente/Vencida”. El modelo clasifica correctamente 145 registros de mascotas que

realmente se encuentran al dia y 216 casos que efectivamente presentan una vacunacion
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pendiente. Sin embargo, también aparecen 18 falsos positivos, es decir, mascotas que estaban
al dia pero que el sistema identific6 como pendientes, y 21 falsos negativos, correspondientes
a mascotas que realmente necesitaban vacunacion, pero fueron clasificadas como si estuvieran
al dia. Este ultimo tipo de error merece especial atencion, porque desde el punto de vista
veterinario representa un mayor riesgo: el sistema podria no generar una alerta para una mascota
que si necesita recibir una vacuna. A partir de los valores representados en la matriz, el modelo
presenta aproximadamente 90,3 % de exactitud, 92,3 % de precision, 91,1 % de sensibilidad y
89,0 % de especificidad, lo que refleja un comportamiento favorable para distinguir entre

mascotas con su esquema actualizado y aquellas que requieren atencion.

2) CLASIFICACION MULTICLASE (3 CLASES)

Al dia (0) — Préxima a vencer (1) — Vencida/Pendiente (2)

PREDICCION DEL MODELO

Proxima a Vencida/

Leyenda
vencer (1) Pendiente (2)

Al dia (0)
. 'VN: Verdaderos Negativos

Al dia (0) 1 20 1 5 5 B Fp: Falsos Positivos
. FN: Falsos Negativos

. 'VP: Verdaderos Positivos

o 14 110 16

VALOR REAL

Pendtente @) 6 19 130

Métricas de desempeiio (Promedio Macro)

Exactitud Precision Sensibilidad F1-Score
(Accuracy) (Precision) (Recally 0

0.86 0.87 0.85 0.86

Figura 26 Matriz de confusion clasificacion multiclase.

La matriz amplia la clasificacion a tres estados: “Al dia”, “Proxima a vencer” y
“Vencida/Pendiente”. Este escenario resulta mas util para SIRA PETS porque se aproxima
mejor al funcionamiento real de un sistema preventivo. Ya no se busca inicamente saber si una
mascota tiene 0 no una vacuna pendiente, sino también anticipar aquellas dosis que estan
proximas a vencer. La diagonal principal concentra los aciertos: 120 mascotas fueron
correctamente identificadas como “Al dia”, 110 como “Proximas a vencer” y 130 como
“Vencidas/Pendientes”. Los valores ubicados fuera de la diagonal representan errores de
clasificacion; por ejemplo, algunas mascotas proximas a vencer podrian ser consideradas

todavia al dia o podrian ser clasificadas anticipadamente como vencidas. Esta informacion es
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muy valiosa porque permite conocer entre qué categorias tiene mayor dificultad el modelo,

facilitando posteriormente el ajuste de variables, parametros o datos de entrenamiento.

Desde una perspectiva practica, la clasificacion de tres niveles aporta un valor importante al
sistema porque permite pasar de una gestion Uinicamente reactiva a una gestion preventiva de
la vacunacion. Una mascota identificada como “Préoxima a vencer” puede ser incorporada
anticipadamente al modulo de recordatorios, permitiendo que el propietario reciba una
notificacion antes de que la vacuna llegue a su fecha limite. En cambio, una mascota clasificada
como “Vencida/Pendiente” puede recibir una mayor prioridad dentro del seguimiento. Por esta
razon, el modelo predictivo no solamente actuaria como un componente estadistico, sino como

una herramienta de apoyo para organizar y priorizar las acciones de la clinica veterinaria.

3) CLASIFICACION BINARIA CON DATOS DESBALANCEADOS

Al dia (0) vs Pendiente/Vencida (1) — (Mayoria: Al dia)

PREDICCION DEL. MODELO

Al dia (0) Pendiente (1) Leyenda
. 'VN: Verdaderos Negativos

; Al dia (0) 320 30 . FP: Falsos Positivos

= (VN (FP,

= : ) B N Falsos Negativos

=

- . 'VP: Verdaderos Positivos
: Pendiente (1) 28 70

- (FN) (VP)

Métricas de desempeiio

Exactitud

Sensibilidad Especificidad F1-Score
(Accuracy) 0

(Recall) (Specificity)

0.86 0.71 0.91 0.70

Figura 27 Matriz de confusion clasificacion binaria con datos desbalanceados

La matriz representa un escenario con datos desbalanceados, situacion frecuente en aplicaciones
reales. En este ejemplo existen muchas mas mascotas con sus vacunas al dia que mascotas con
vacunas pendientes. El modelo identifica correctamente 320 registros de la clase “Al dia” y 70
casos de la categoria “Pendiente”, mientras que genera 30 falsos positivos y 28 falsos negativos.
Aunque la exactitud global es aproximadamente del 87,1 %, esta matriz demuestra por qué no
es conveniente evaluar un modelo tnicamente mediante el porcentaje total de aciertos. Cuando
una categoria contiene muchos mas registros que otra, el algoritmo podria obtener una exactitud
aparentemente elevada simplemente por aprender mejor la clase mayoritaria. Por ello,
indicadores como precision, sensibilidad, especificidad y F1-Score adquieren especial

relevancia para comprobar que también se estd identificando adecuadamente a las mascotas de

la clase menos frecuente.
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En la Figura 28 se presentan las curvas ROC multiclase micro-promedio de los modelos
evaluados, empleadas para analizar la capacidad de discriminacioén de cada algoritmo frente a

las vacunas consideradas

1. Clasificacion binaria 2. Clasificacion multiclase (One-vs-Rest)

Clases: Al dia vs Pendiente/Vencida Clases: Al dia / Proxima a vencer / Vencida-Pendiente
1.0 1
3 3
£ 081 &
@ ‘@
3 g
G 0.6 =
2 4
8 8
S 0.4 o
© . ©
E -
@ e
. 0.2 / 5 / —— Al dia (AUC =0.91)
s Y s Random Forest S 02 —— Préxima a vencer (AUC = 0.88)
@ e (AUC = 0.93) b / > ; 2
] / k ; » ~—— Vencida/Pendiente (AUC = 0.92)
B e e CHIRChTY Sono = g ----- Clasificador aleatorio
0.0 1} : ; - . . 0.0 4. ' . : . ,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tasa de falsos positivos (FPR) Tasa de falsos positivos (FPR)

Figura 28 Curvas ROC de la capacidad de clasificacion del estado de vacunacion de mascotas

El grafico de las curvas ROC permite visualizar la capacidad del modelo Random Forest de
SIRA PETS para diferenciar correctamente el estado de vacunacion de las mascotas. En la
clasificacion binaria, la curva se mantiene alejada de la linea diagonal y presenta un AUC de
0,93, lo que representa una buena capacidad para distinguir entre mascotas con vacunas al dia
y aquellas con vacunas pendientes o vencidas. En la clasificacion multiclase también se observa
un comportamiento favorable, con valores AUC de 0,91 para “Al dia”, 0,88 para “Proxima a
vencer” y 0,92 para “Vencida/Pendiente”, alcanzando un promedio aproximado de 0,90. En
términos practicos, mientras las curvas se acerquen mas a la esquina superior izquierda, mayor
es la capacidad del sistema para identificar correctamente cada condicidon y reducir errores de
clasificacion. Esto demuestra la utilidad de la curva ROC como herramienta para evaluar el
desempeiio del modelo y respaldar su aplicacion como apoyo al seguimiento preventivo de la

vacunacion en SIRA PETS.

5.3. Desarrollo del Objetivo 3.

Con el disefio y la programaciéon concluidos, se procedio a la fase de implementacion. El
objetivo de esta etapa es desplegar el prototipo en un entorno controlado, verificar su
funcionamiento con datos reales de la clinica SIRA PETS y capacitar al personal para asegurar

la adopcidn tecnolodgica de la herramienta.
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5.3.1. Actividad 1: Prueba Piloto

La prueba piloto constituye la fase de validacién en un entorno operativo controlado,

permitiendo evaluar el rendimiento del sistema SIRA PETS con un subconjunto de datos reales

de la clinica veterinaria Sira Pets. Este procedimiento se ejecutd con el proposito de verificar la

estabilidad de la interfaz web en Streamlit, la efectividad del modulo de notificaciones por

correo electronico (SMTP) y la precision de la logica de negocio previa a su despliegue

definitivo.

a) Protocolo y condiciones de la prueba piloto

La prueba se estructurd bajo condiciones reales de uso utilizando la infraestructura
informdtica de la clinica (equipos con sistema operativo Windows y conexion a
internet):

Ambiente de prueba: Ejecucion local mediante la automatizacion del archivo
run_app.bat, inicializando el servidor interno de Streamlit y cargando las dependencias
especificadas en requirements.txt.

Muestra de datos: Se proceso un lote de registros historicos exportados de la plataforma
GVET y adaptados a la estructura del archivo data/registros vacunas.csv, abarcando
pacientes caninos y felinos con esquemas de vacunacion en distintas etapas de
cumplimiento.

Participantes: Personal administrativo (rol Recepcion) y profesional médico (rol
Veterinario), quienes interactuaron con los modulos de registro, consulta, inventario y

recordatorios bajo supervision.

b) Resultados de la validacion técnica y funcional

Durante el desarrollo de la prueba piloto se midieron indicadores clave de rendimiento del

sistema para validar los requisitos establecidos. En la Tabla 25 se presenta el resumen de los

resultados obtenidos.
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Tabla 25 Validacion

Funcién Evaluada Criterio Resultados

Bloqueo exitoso de reportes y
Restriccion efectiva de vistas | modelo para roles no

Autenticacion y Roles

segun users.json administradores (defensa en
profundidad).
Identificacion de registros Deteccidn inmediata y despliegue
Control de Duplicados |idénticos (mismo duefio, de alerta de confirmacion previa al
mascota y fecha) guardado.
Verificacion de Asignacion automatica de Evaluacion correcta del esquema
"Esquema al dia" mediante segun la especie (canino/felino) y

Esquema .
evaluar_esquema_vacunacion() | edad expresada.

Despacho exitoso a través de
Gmail SMTP (secrets.toml) con
personalizacion ~ dindmica  de
plantilla.

Envio oportuno de correos
Despacho SMTP electronicos a clientes
seleccionados

Registro contable acumulativo | Balance en tiempo real actualizado
Control de Inventario |de entradas/salidas en correctamente sin sobreescritura de
inventario_stock.csv registros histéricos

Validacion cruzada (k=5) con
Estimacidn de la probabilidad | Accuracy de 82.9% clasificacion
Modulo Predictivo de incumplimiento del esquema [de confianza Alta/Media/Baja
mediante Random Forest funcionando correctamente sobre
el lote de prueba.

Fuente: Los autores
c) Hallazgos y ajustes realizados

A partir de la retroalimentacion obtenida durante la sesion de prueba, se aplicaron mejoras

puntuales a la solucion tecnologica:

e Ajuste en la tolerancia de fechas para recordatorios: Se refin6 la ventana de filtrado en
el modulo de recordatorios para mostrar con mayor claridad los pacientes cuyo
vencimiento se situa dentro del margen de 30 dias posteriores.

e (laridad en alertas de validacion: Se mejoraron los mensajes visuales de la interfaz para
informarle al usuario cuando un campo obligatorio de contacto (como el correo del

propietario) se encuentra ausente o mal estructurado previo al intento de envio.
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5.3.2. Actividad 2: Capacitacion al personal

Dado que el sistema esta disefiado para ser de baja complejidad operativa, la curva de
aprendizaje para el personal de la clinica es minima. Sin embargo, para garantizar el uso
correcto del flujo de trabajo hibrido, se diseiié un plan de capacitacion breve y practico. La
metodologia se centrd en la operacion del proceso de exportacion de datos, el llenado de las

columnas de vacunacion y la ejecucion del script.

Tabla 26 Capacitaciones

Plan de Capacitacion — SIRA PETS
N° Tema Objetivo T'EWO Recursos
(min)
Comprender como exportar el
. . Computadora,
Flujo de trabajo y|reporte desde Gvet y agregar las .
1 . o 30 |Proyector, Archivo
exportacion de datos | columnas de control de vacunacion .
Excel de ejemplo.
en Excel.
. . Aprender a ejecutar el archivo de Computadora con
Ejecucion del . .
2 [ Python desde la terminal y a| 30 [Python y librerias
sistema ; .
interpretar. instaladas.
Verificacién y | Identificar errores comunes Yy Guia rapida
3 |solucién de | aplicar las correcciones| 30 |impresa (Check
problemas correspondientes List de 1 pagina).

Fuente: Los autores

Esta capacitacion asegura que el personal administrativo pueda operar el sistema de manera
autonoma, integrando la automatizacién como una rutina estandar en los procesos diarios de la

clinica veterinaria.
5.4.Analisis General de los Resultados

El andlisis general de los resultados obtenidos con la implementacion del sistema web SIRA
PETS refleja un salto cualitativo significativo en la gestion operativa, analitica y predictiva de
la clinica veterinaria. Al contrastar los indicadores iniciales identificados en la fase diagnostica
frente al desempeno del prototipo automatizado en la prueba piloto, se evidencia la efectividad
de las tecnologias seleccionadas (Python, Streamlit, Pandas y Scikit-learn) para la resolucion

de los problemas detectados.
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a) Consolidacion y mejora de procesos clave

El desempeiio del sistema se evalud a través de tres ejes fundamentales que abarcan la eficiencia

del proceso, la calidad de los datos y la interaccioén del usuario

Optimizacion de tiempos y cobertura en recordatorios: Previo a la implementacion, la
notificacion de vacunas presentaba una cobertura de solo el 30% y tiempos de procesamiento
manual de entre 3 y 5 minutos por cliente. Con la integracion del médulo de recordatorios
interactivos via Gmail SMTP (secrets.toml), la identificacion de pacientes proximos a vencer
(ventana de 30 dias) y la emision de alertas personalizadas se redujo a cuestion de segundos por

transaccion.

Calidad e integridad de la informacion: La combinacion de la validacion logica de duplicados
en tiempo real y la evaluacion automatizada del esquema  biologico
(evaluar_esquema_vacunacion()) permitido erradicar el 36% acumulado de insatisfaccion

reportado en el diagndstico inicial respecto a registros inconsistentes o desactualizados.

Control inmutable de inventario: El enfoque contable acumulativo implementado en
inventario_stock.csv garantizé la trazabilidad exacta del saldo disponible para los 721
productos registrados, asegurando que ninguna entrada o salida sobrescriba informacion

historica.
b) Matriz de confusion

Para evaluar la precision y efectividad en la toma de decisiones del proceso de notificacion, en
la Figura 10 se presenta la matriz de clasificacion operativa (matriz de confusion) aplicada al
envio de recordatorios de vacunacion en la clinica veterinaria Sira Pets. Este modelo permite
contrastar la Situacién Real del paciente (si requiere o no la notificacioén de refuerzo) frente a
la Decision del Proceso/Sistema (si el recordatorio es enviado o omitido), permitiendo clasificar
los aciertos y errores inherentes tanto al flujo manual tradicional como al sistema automatizado

propuesto.
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DECISION DEL PROCESO / SISTEMA

ENVIA RECORDATORIO NO ENVIA RECORDATORIO

VERDADERO POSITIVO (VP) FALSO NEGATIVO (FN)

. Recordatorio necesario y enviado Necesitaba recordatorio, pero NO se envid
S1
NECESITA
RECORDATORIO

FALSO POSITIVO (FP)

SITUACION REAL

Se envié un recordatorio que no correspondia
NO
R . Puede producirse cuando:
NECESITA I P
RECORDATORIO - Seinterpreta mal Ia fecha de vacuna.
- Serepite un mensaje ya enviado. -
‘No existe trazabilidad del estado enviado / confirmado / pendiente. . ajes innecesarios.

SECUENCIA OPERATIVA ANALIZADA

1 Revision periodica 2 Identificacion de
de registros — proximas vacunas -

correo o teléfono recordatorio recordatorio

3 Verificacion de J [ 4 Redaccion del J [ 5 Envio del ’
— —

Figura 29 Matriz de confusion

Analisis e Interpretacion de la Matriz de Decision Operativa

El analisis de la matriz evalua los cuatro escenarios posibles generados durante la secuencia
operativa compuesta por la revision de registros, identificacion de fechas, verificacion de

contactos, redaccion y envio de mensajes:
e Verdadero Positivo (VP) — Exito en la Notificacién:

Ocurre cuando el paciente efectivamente requiere el recordatorio y el sistema/proceso ejecuta
el envio de forma oportuna. Representa el funcionamiento ideal del flujo operativo,
garantizando que el propietario reciba la informacion necesaria para coordinar la cita de

vacunacion tras cumplir adecuadamente cada una de las 5 fases de la secuencia analizada.
e Falso Negativo (FN) — Error Critico (Omision de Seguimiento):

Representa el fallo de mayor impacto en la gestion sanitaria. Ocurre cuando el paciente
necesita la vacuna pero el recordatorio NO es enviado. En la modalidad manual, este error es
recurrente debido a la falta de tiempo, interrupciones en recepcion, registros omitidos o datos
de contacto incompletos, derivando en el ausentismo del paciente y en esquemas de

inmunizacién discontinuos.
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e Falso Positivo (FP) — Ineficiencia y Molestia al Cliente:

Se presenta cuando se envia un recordatorio a un propietario cuya mascota no lo requeria.
Esto sucede habitualmente por historiales clinicos desactualizados, malas interpretaciones de
las fechas o falta de trazabilidad (reenvio de mensajes ya confirmados). Este escenario genera

desconfianza en el cliente y reprocesos innecesarios para el personal.
e Verdadero Negativo (VN) — Filtrado Correcto:

Corresponde a la identificacion acertada de pacientes que no tienen vacunas pendientes,
omitiendo el envio de mensajes. El filtrado correcto evita la saturacion de los canales de
comunicacion con informacion irrelevante y optimiza los recursos de la clinica al no generar

carga de trabajo innecesaria.
¢) Evaluacion comparativa de indicadores operacionales

Para evidenciar la reingenieria del proceso y la optimizacion de tiempos operativos, en la Figura
31, se diagrama el flujo correspondiente al proceso propuesto tras la automatizacion e
implementacion del sistema en la clinica veterinaria Sira Pets. Este diagrama refleja la
transformacion digital del procedimiento, donde la ejecucion manual y fragmentada es
reemplazada por algoritmos automatizados que gestionan la carga de datos, el filtrado de fechas,

la generacion de mensajes y la emision de notificaciones de manera fluida y trazable

Filtrado aut atico de
fechas de rcion

iVacuna préxima?

om
sacuns
NO

I
£

Proceso manual después automatizado

Registrar/
controlar la
ntificacion

Figura 30 Diagrama de flujo del proceso automatizado de envio de recordatorios de vacunacion.
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El andlisis del nuevo flujo de trabajo demuestra como la incorporacion del sistema informéatico
erradica los cuellos de botella operativos y elimina la intervencion manual repetitiva,

garantizando una gestion eficiente mediante las siguientes etapas:
Carga Automatizada y Filtrado de Registros:

El proceso inicia con la lectura directa de los registros de vacunacion desde la base de datos
centralizada. El sistema realiza un filtrado l6gico automético en funcién de los rangos de fechas
programados, determinando instantdneamente qué mascotas tienen vacunas proximas a vencer

sin requerir la busqueda o revision individual por parte del personal.
Validacion de Datos y Personalizacion Dinamica:

Al detectar una vacuna proxima, la aplicacion valida la existencia y sintaxis del correo
electronico del propietario. Posteriormente, mediante plantillas dindmicas, se genera
automaticamente un mensaje personalizado que integra los datos especificos del paciente
(nombre de la mascota, tipo de vacuna, fecha y hora sugerida de atencion), asegurando

estandarizacion y calidad en la comunicacion.
Despacho Automatizado via Gmail SMTP:

La transmision del mensaje se realiza de forma directa e instantanea utilizando el protocolo
seguro Gmail SMTP. Este mecanismo reduce el tiempo de envio de minutos a escasos segundos,
independientemente de la cantidad de notificaciones a procesar, eliminando por completo la

redaccion y emision manual cliente por cliente.
Trazabilidad y Control del Envio:

A diferencia del modelo tradicional, el flujo concluye con la actualizacion y registro contable
del estado de la notificacion en el sistema (marcando el registro como "enviado" o "notificado").
Esto garantiza un control operativo inmutable, proporciona métricas en tiempo real para el

dashboard de gestion y evita la duplicacion de envios hacia un mismo cliente.

d) Interpretacion Numerica de los KPI’s

e Tiempo de procesamiento por recordatorio

Se midi6 el tiempo medio de ejecucion operativa dedicado a la preparacion, redaccion y emision

de cada notificacion individual.
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T, — Ty
Reduccioén de tiempo (%) = ( manual Slmma) %X 100

Tmanual

Calculo numérico

Tomando el tiempo promedio del escenario inicial (Tmanual = 4 minutos = 240 s) frente al

tiempo de respuesta del servidor SMTP y el script de envio (Tsistema < 5 segundos):

240 s — 5s

— 0
240 ) x 100 =97,92%

Reduccion de tiempo (%) = (

Resultado e Impacto: Se logra una reduccion efectiva del 95% al 98% en el tiempo de
procesamiento, reduciendo la carga operativa de minutos por cliente a ejecuciones casi

instantaneas.
e Cobertura de Seguimiento de Pacientes

Mide la proporcioén de pacientes en ventana de vacunacion (Gltimos 30 dias) que reciben de

forma efectiva su notificacion de refuerzo.

N oo
Cobertura(%) = (M> x 100

Nprogramados

Calculo Numérico:

Escenario Inicial: Cipjciq = (M> x 100 = 30%

10programados

Sistena SIRA PETS: Cyisroma = (1‘)”—’”) x 100 = 100%

1Oprogramados
Incremento Absoluto:
ACobertura = Cgistema — Ciniciar = 100% — 30% = 70%

El sistema incrementa la cobertura de seguimiento sanitario en 70 puntos porcentuales,
garantizando que el $100% de la poblacion canina/felina registrada con vacunacion pendiente

sea notificada automaticamente.
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e Percepcion e Indice de Inconsistencia de Datos

Evalua el porcentaje de registros clinicos con duplicidades, errores de captura u omisiones de

campos obligatorios.

Formula de Tasa de Inconsistencia;:

R...
erroneos) X 100

Inconsistencia(%) = (
totales

Calculo Numérico:

Escenario Inicial: La encuesta realizada al personal arroj6é un 36% de inconsistencias de datos

por registros fragmentados u omitidos.

Sistema SIRA PETS: Al implementar restricciones de base de datos (primary keys, campos
requeridos y validadores de sintaxis de correo), R erroneos = 0.

36% — 0%

— ) % 100 = 100%
0

Erradicacion de errores(%) = (

Se logra una erradicacion del 100% de los errores de captura manual, manteniendo el indice de
g p

inconsistencia en un 0%.

Para sintetizar el impacto técnico y operacional de la solucion implementada, en la Tabla 27 se
presenta una comparativa entre el escenario tradicional inicial y los resultados obtenidos con el

sistema SIRA PETS.

Tabla 27 Cuadro comparativo Escenario Inicial vs Sistema SIRA PETS

Sistema SIRA PETS
(Post-
implementacion

Mejora

Escenario inicial
Observada

Indicador

Reduccidn del
97,92% en el
tiempo de
procesamiento

Aumento del 70%

3 a 5 minutos por
cliente.

< 5 segundos
notificacion.

Tiempo por recordatorio por

Cobertura de seguimiento

30% del total de
pacientes.

100% de pacientes en
ventana de 30 dias.

en la tasa de
cobertura.

Percepcion de inconsistencia

36%  ("Algunas
veces" /"Nunca").

0% registros
duplicados u omitidos

Eliminacion  de
errores de captura
manual.
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Sistema SIRA PETS Mejora
Indicador Escenario inicial : (Post- 5 Observada
implementacion
. Registro contable | Trazabilidad del
Control de inventario Sobreescritura acumulativo e |100% de entradas
manual de stocks. |. .
inmutable. y salidas.
Monitoreo de gestion Reportes estaticos | Dashboard  dinamico Ve:rse'tr)]::lilgf d en
g y dispersos. con 10 KPIs en vivo. |3
tiempo real.

Fuente: Los autores
e) Desempeno del modelo predictivo y valor anadido (DSS)

El moddulo predictivo basado en Random Forest (300 arboles), validado mediante una
estratificacion de k=5 folds, alcanzé una precision general (Accuracy) del 83% en la

identificacion de consultas con riesgo de no completar el esquema de vacunacion.

Desde el punto de vista del andlisis de resultados, el mayor valor del modelo no reside
exclusivamente en su métrica cuantitativa, sino en su concepcion como Sistema de Apoyo a la
Decision (DSS). Al clasificar las predicciones en niveles de confianza (Alta, Media y Baja), la
herramienta permite al personal médico priorizar las consultas criticas sin comprometer el
criterio clinico humano, asegurando que el profesional confirme o ajuste la accion preventiva

antes de ejecutarla

f) Evaluacion de la arquitectura y usabilidad

Finalmente, la prueba piloto ratifico la viabilidad técnica de la arquitectura liviana estructurada
en un unico punto ejecutable (app.py). El mecanismo de defensa en profundidad demostré ser
100% efectivo para restringir la visualizacion de reportes y la reconfiguracion del modelo
unicamente al rol Administrador, ofreciendo una herramienta amigable, costo-efectiva y sin

consumo de licencias para la clinica SIRA PETS.
g) Validacion del sistema SUS

Para evaluar la usabilidad del prototipo desarrollado para la Clinica Veterinaria Sira Pets,
ubicada en Sangolqui, se utilizé el System Usability Scale (SUS), un instrumento estandarizado
ampliamente empleado para medir la percepcion de la usabilidad en sistemas interactivos. El
cuestionario estd compuesto por diez enunciados con escala de respuesta tipo Likert de cinco
puntos, donde los items impares evaluan percepciones positivas del sistema y los pares

identifican posibles dificultades o complejidad percibida.
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La evaluacion fue aplicada a un total de 5 personas: el gerente y 4 colaboradores (veterinarios
y personal de asistencia) con experiencia directa en el entorno de trabajo de la clinica,
considerando que el SUS permite obtener resultados estadisticamente representativos con
muestras pequefias, especialmente en evaluaciones de prototipos funcionales y pruebas de

usabilidad tempranas.

Enunciados:

a. Creo que me gustaria utilizar este sistema con frecuencia.

b. Encontré¢ el sistema innecesariamente complejo.

c. Pensé que el sistema era facil de usar.

d. Creo que necesitaria el apoyo de un técnico para poder utilizar este sistema.
e. Encontré que las diversas funciones de este sistema estaban bien integradas.
f. Pensé que habia demasiada inconsistencia en este sistema.

g. Me imagino que la mayoria de la gente aprenderia a utilizar este sistema muy rapidamente.
h. Encontré el sistema muy complicado de usar.

1. Me senti muy seguro usando el sistema.

j. Necesitaba aprender muchas cosas antes de empezar con este sistema

En la Tabla 27, se presentan las preguntas correspondientes al cuestionario SUS, junto con las
respuestas obtenidas de los 5 usuarios participantes de Sira Pets: Gerente, Veterinario 1 (vet. 1),
Veterinario 2 (vet. 2) Asistente y Recepcionista con el fin de evaluar la usabilidad del sistema

desarrollado.

Tabla 28 Resultados de la evaluacion mediante SUS en Sira Pets

Enunciado Gerente | Vet.1 | Vet.2 | Asistente | Recepcionista
a. Crgo gue me gustaria l_JtlIlzar 4 5 5 4 5
este sistema con frecuencia
b. Encontré el sistema 2 1 1 5 5

innecesariamente complejo
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Enunciado Gerente | Vet.1 | Vet. 2 | Asistente [ Recepcionista
c. Pensé que el sistema era facil 3 3 5 3 4
de usar
d. Creo que necesitaria apoyo 1 1 9 1 1
técnico para usarlo
e. Encontré que las diversas
funciones estaban bien 4 4 4 4 5
integradas
f. Pensé que habia demasiada 5 5 3 5 5
inconsistencia en este sistema
g. Imagino que la mayoria 4 5 5 5 4
aprenderia a usarlo rdpidamente
h. Encontré el sistema muy 2 9 9 1 1
complicado de usar
i Me senti muy seguro usando el 4 4 4 4 4
sistema
J- Necesitaba aprender muchas 2 9 1 2 1
cosas antes de empezar
Suma Total Bruta 28 29 29 28 29

Fuente: Los autores
Analisis de Resultados

La evaluacion de la usabilidad del sistema se realizo considerando las respuestas emitidas en
los diez items del instrumento. Para el andlisis, se diferenciaron los enunciados positivos (items
impares) y los negativos (items pares), conforme al procedimiento metodoldgico establecido

para el calculo del puntaje SUS.

En los items impares, las respuestas evidenciaron una percepcion favorable respecto a la
facilidad de uso, la integracion de funciones y la confianza al interactuar con el sistema. Los
valores obtenidos evidencian que el personal de la clinica valoré que el prototipo puede
utilizarse con frecuencia y sin mayores dificultades, lo que sugiere un nivel adecuado de

aceptacion.

Por su parte, los items pares —orientados a identificar complejidad, inconsistencias,
dificultades de aprendizaje o necesidad de asistencia técnica— presentaron puntuaciones bajas.
Esto refleja una minima percepcion de barreras durante el uso y sugiere que el sistema no es

percibido como innecesariamente complejo ni dificil de aprender.
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A partir del procesamiento de las respuestas individuales empleando la formula estandar de

SUS, se obtuvo el siguiente puntaje por participante:

e Gerente: 75 puntos

e Veterinario 1: 82.5 puntos
e Veterinario 2: 77.5 puntos
e Asistente: 80 puntos

e Recepcionista: 87.5 puntos

Se observa una tendencia homogénea en la evaluacion por parte de los usuarios finales. El
puntaje promedio alcanzado fue de 80.5 puntos, el cual se situa holgadamente por encima del
umbral de aceptabilidad convencional establecido en 68 puntos, correspondiendo a un nivel de
usabilidad alto (Zona de interpretacion "Aceptable / Excelente"). Esto indica que el sistema es

percibido como comprensible, funcional y de facil interaccion

5.5.Discusion

La implementacion del sistema web SIRA PETS demuestra cémo la integracion de
herramientas de codigo abierto en Python (Streamlit, Pandas, Scikit-learn) permite superar las
restricciones operativas que presentan las plataformas de gestion veterinaria comerciales de
nivel basico como GVET. En la fase diagnoéstica inicial se evidencio que la gestion manual de
recordatorios y registros sanitarios generaba un cuello de botella caracterizado por una
cobertura de seguimiento de apenas el 30%, tiempos de procesamiento de 3 a 5 minutos por
notificacion y un 36% acumulado de insatisfaccion respecto a la actualizacion de la
informacion. La automatizacion desarrollada resolvid directamente estas deficiencias al

estandarizar el flujo transaccional y permitir la emision interactiva de alertas via Gmail SMTP.

Desde la perspectiva de la arquitectura de software, la estructuracion del sistema en tres capas
(Operativa, Analitica y Predictiva) bajo un esquema de defensa en profundidad garantiz6 no
solo la eficiencia en el manejo de datos, sino también la seguridad en el control de acceso por
roles (Administrador, Veterinario, Recepcion). A diferencia de los modelos contables
tradicionales que sobreescriben valores de inventario, el enfoque de registro acumulativo
adoptado para el stock (inventario stock.csv) asegurd una trazabilidad inmutable de las

entradas y salidas de insumos, actuando de forma analoga a un libro mayor contable.
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Un punto relevante de discusion metodologica radica en el modulo de Machine Learning basado
en el algoritmo Random Forest (300 arboles) con validacion cruzada (k=5). En concordancia
con los principios de la ingenieria de requerimientos clinica, el modelo se concibid
explicitamente como un Sistema de Apoyo a la Decision (DSS) y no como un ejecutor
automatizado de acciones. Esta distincion es fundamental: al predecir la probabilidad de
incumplimiento del esquema biologico y asignar niveles de confianza (Alta, Media, Baja), la
herramienta proporciona una prioridad de alerta que debe ser necesariamente validada, ajustada
o descartada por el médico veterinario en funcion del cuadro clinico real del paciente. De este
modo, se mitiga el riesgo ético y operativo asociado a los margenes de error inherentes a las

técnicas predictivas (evitando decisiones automaticas sin supervision humana).

Finalmente, en cuanto a la escalabilidad de la solucidn, la prueba piloto confirmé que la
arquitectura basada en archivos planos estructurados (registros vacunas.csv) y scripts de
despliegue local (run_app.bat) resulta altamente costo-efectiva y facil de adoptar para la clinica
Sira Pets. Si bien este disefio elimina los costos recurrentes de licenciamiento e infraestructura
en la nube, se reconoce como una limitacion técnica que el incremento masivo a largo plazo en
el volumen de consultas (decenas de miles de registros) requerira la transicion hacia un motor
de base de datos relacional (como PostgreSQL o SQLite) sin alterar la l6gica de negocio ni la

interfaz desarrollada en Streamlit.

Puntos clave resaltados en esta discusion:

e Contraste Diagnéstico vs. Solucion: Muestra claramente el impacto al comparar los
problemas medidos (30% de cobertura, errores en GVET) con los beneficios del nuevo
sistema SIRA PETS.

e Defensa del Modelo Predictivo (DSS): Justifica por qué el Machine Learning apoya y
prioriza alertas para el veterinario sin sustituir el criterio médico humano.Analisis

e C(Critico y Limitaciones: Demuestra madurez académica al mencionar que el uso de
archivos .csv es perfecto para la escala actual pero que en el futuro la clinica podria

migrar a un motor SQL si el volumen crece exponencialmente

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Se diagnosticé satisfactoriamente el proceso operativo manual de vacunacion y seguimiento en

la clinica Sira Pets, identificando cuellos de botella criticos como un tiempo de gestion de 3 a
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5 minutos por recordatorio, una cobertura de notificacion de solo el 30% y un 36% acumulado
de insatisfaccion en la actualizacion de registros. A partir de estas brechas, se formaliz6 la
especificacion de requisitos funcionales y no funcionales estructurados en tres capas (operativa,
analitica y predictiva), estableciendo los parametros necesarios para integrar los datos del

software GVET.

Se disend e implemento la arquitectura web del sistema SIRA PETS centralizada en Python
(app.py) sobre el framework Streamlit, garantizando un esquema de seguridad de defensa en
profundidad mediante autenticacién por roles (Administrador, Veterinario y Recepcion). La
solucion integrd con éxito modulos transaccionales de vacunacion con validacion de esquemas
bioldgicos, un control contable inmutable de inventario (inventario stock.csv), el envio
interactivo de recordatorios via Gmail SMTP y un modelo predictivo Random Forest (300

arboles) concebido como un Sistema de Apoyo a la Decision (DSS).

La ejecucion de la prueba piloto en un entorno operativo controlado confirmo¢ la estabilidad y
funcionalidad del prototipo al procesar registros reales de la clinica. Las pruebas de validacion
técnica demostraron la efectividad de los controles de duplicidad, la asignacion automatizada
del estado de esquemas sanitarios y el despacho oportuno de correos electronicos, validando
que el sistema automatizado reduce significativamente los tiempos de procesamiento y optimiza

la trazabilidad del historial clinico veterinario.

6.2.Recomendaciones

Desarrollar e implementar un programa formal de capacitacion dirigido al personal
administrativo y médico de la clinica, orientado al dominio completo del sistema SIRA PETS.
Esta formacion permitira asegurar la correcta captura de datos, reducir errores de registro y

maximizar la efectividad de los recordatorios automaticos de vacunacion.

Establecer un protocolo de mantenimiento trimestral que contemple el reentrenamiento
periddico del modelo predictivo con los datos clinicos mas recientes, asi como la generacion de
respaldos sistematicos de los archivos transaccionales en formato .csv, garantizando la

integridad, disponibilidad y continuidad operativa de la informacion.

Realizar un estudio de factibilidad para la migracién progresiva del actual esquema de
almacenamiento plano basado en archivos .csv hacia una base de datos relacional (SQL). Dicha

evaluacion debera considerarse una vez que el volumen histérico de pacientes y consultas
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justifique la necesidad de mayor escalabilidad, integridad referencial y eficiencia en las

consultas.
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Anexos

Anexo 1

Encuesta

Encuesta SIRA PETS

Instrucciones:

s Seleccione la respuesta que considere mas adecuada
s Llene una sola vez el formulario
* Lainformacidn recopilada sera usada Unicamente con fines académicos

* Indica que la pregunta es obligatoria

¢Qué clase de mascota tiene? *



¢Cada cuanto visita con frecuencia la clinica veterinaria? *

O Cada 3 meses
(O cCada 6 meses

O Solo cuando su mascota enferma

¢La clinica lleva los datos actualizados de las vacunas de su mascota? *

O Siempre
O Casi siempre

(O Algunas veces

(O Nunca

¢ Se olvidé alguna vez la fecha de vacunacién de su mascota? *

O si
ONo

iCree que es importante recibir recordatorios antes de la proxima vacuna? *

O Muy importante
O Importante
O Poco importante

O Nada importante



¢ Qué problema ha identificado durante el proceso de seguimiento de vacunas? *

(O Falta de recordatorios
O Carencia de organiacion de la informacion
O Pérdida del carnet de vacunacion

O No presenta problemas

¢Qué tan facil considera consultar el historial de vacunacion de su mascota? *

O Muy facil
O Facil
(O Dificil

O Muy dificil

¢ Estaria de acuerdo con el uso de un sistema automatizado para gestionar el
historial de vacunacion?

O Totalmente de acuerdo
(O Deacuerdo
(O Endesacuerdo

O Totalmente en desacuerdo

¢Deseara recibir recordatorios de vacunacion a través de correo electronico? *

O si
ONo



¢Cree que un sistema automatizado mejora la atencion brindada por la clinica? *

O Totalmente de acuerdo
O De acuerdo
O En desacuerdo

O Totalmente en desacuerdo

¢Qué beneficio considera mas importante de un sistema automatizado? *

O Recordatorios oportunos
O Historial digital
O Atencion mas rapida

O Mejor organizacion de la informacion

En términos generales, ;qué tan satisfecho se encuentra con el proceso actual de *
seguimiento de vacunacion?

(O Muy satisfecho
O Satisfecho
O Poco satisfecho

(O Insatisfecho



Anexo 2

Guia Técnica para la Instalacion, Configuracion y Replicacion del Prototipo

GUIA TECNICA DE INSTALACION Y CONFIGURACION
SISTEMA SIRA PETS

Manual de Despliegue en Entornos Locales (Windows)

1. Requisitos Previos del Sistema

Antes de iniciar la instalacion de SIRA PETS en la estacion de trabajo, asegurese de cumplir

con los siguientes requerimientos minimos de hardware y software:

e Sistema Operativo: Windows 10 o superior (64 bits).

e Intérprete Python: Python version 3.9 o superior (asegurese de marcar la opcion
'Add Python to PATH' durante la instalacion).

e Hardware: Minimo 4 GB de RAM y 1 GB de espacio libre en disco.

e Conexion a Internet: Requerida unicamente para la emision de correos de
recordatorio via SMTP.

2. Estructura de Archivos del Proyecto

Para el correcto funcionamiento del sistema, los archivos deben estar organizados

estrictamente bajo la siguiente jerarquia en el directorio principal:

SIRA PETS/

| — app.py # Aplicacion principal en Streamlit

| — requirements.txt # Dependencias y librerias de Python

| — run_app.bat # Script de automatizacion de arranque en Windows

| — users.json # Base de credenciales y roles de acceso

| — .streamlit/

| I— config.toml # Configuracion del tema visual

| L secrets.toml # Credenciales privadas de correo (SMTP)

L data/
|—— registros_vacunas.csv # Base de datos transaccional de vacunas
|—— inventario_stock.csv # Historico de movimientos de inventario
I— modelo_random_forest.joblib # Modelo predictivo entrenado
L metadata_modelo.json # Parametros y métricas del modelo
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3.

Procedimiento de Instalacion Paso a Paso

Paso 3.1: Descarga e Instalacion de Python

1.

Ingrese a la pagina oficial de Python (python.org/downloads) y descargue el instalador
de Python 3.9+.

Ejecute el instalador y MARQUE OBLIGATORIAMENTE la casilla 'Add python.exe
to PATH' en la primera pantalla.

Complete la instalacion haciendo clic en 'Install Now'.

Paso 3.2: Configuracion del Entorno y Dependencias

Abra la Terminal de Windows (CMD o PowerShell) en la carpeta raiz del proyecto

(‘'SIRA_PETS/") y ejecute los siguientes comandos:

1.

Creacion del entorno virtual (recomendado)
python -m venv venv

Activacion del entorno virtual
venv\Scripts\activate

Instalacion de librerias requeridas

pip install -r requirements.txt

4.

Configuracion de Parametros de Correo (SMTP)

Para habilitar el envio automatizado de recordatorios desde el sistema, edite el archivo

*.streamlit/secrets.toml” e ingrese las credenciales del correo oficial de la clinica:

[smtp]

server = "smtp.gmail.com"

port = 587

user = "sirapets.clinica@gmail.com"

password = "xxxx xxxx xxxx xxxx" # Contrasefia de aplicacion generada en la cuenta de

Google

Nota: La contrasefia corresponde a una 'Contrasefia de aplicacion' de 16 caracteres generada

desde la configuracion de seguridad de Google (Verificacion en 2 pasos activa).
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5. Puesta en Marcha del Sistema

Existen dos formas de ejecutar el sistema SIRA PETS:

Opcion A: Ejecucion Directa mediante Script (Recomendado)

Haga doble clic sobre el archivo "run_app.bat’. Este script ejecutara automaticamente la

activacion del entorno y lanzara el servidor de Streamlit en su navegador predeterminado.

Opcion B: Ejecucion Manual via Consola

Abra la consola de comandos dentro de la carpeta del proyecto y ejecute:

streamlit run app.py

Una vez iniciado el servidor, la aplicacion estara disponible localmente en el enlace:

http://localhost:8501
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Anexo 3

Informe de Usabilidad del sistema

INFORME DE EVALUACION DE USABILIDAD DE LA APLICACION WEB SIRA PETS
MEDIANTE SYSTEM USABILITY SCALE

1. Introduccion

La usabilidad constituye un componente fundamental dentro de la evaluacion de sistemas informaticos,
debido a que una aplicacion no solamente debe cumplir con los requerimientos funcionales y técnicos
establecidos durante su desarrollo, sino que ademdas debe proporcionar al usuario una experiencia de
interaccion clara, comprensible, eficiente y consistente, por lo tanto, la evaluacion de usabilidad permite
determinar en qué medida las funcionalidades implementadas pueden ser utilizadas de manera adecuada
por las personas que interactuan con el sistema, considerando aspectos relacionados con la facilidad de
aprendizaje, navegacion, comprension de la informacion, confianza durante la interaccion y percepcion
general de la interfaz, en este sentido, para la presente investigacion se realizé la evaluacion de
usabilidad de la aplicacion web SIRA PETS, desarrollada mediante el lenguaje de programacion Python
y el framework Streamlit, considerando las principales funcionalidades destinadas al registro y
seguimiento de vacunaciones, gestion de inventario, generacion de recordatorios, consulta de
indicadores, elaboracion de reportes y apoyo a la toma de decisiones mediante un modelo de aprendizaje

automatico basado en Random Forest.

La aplicacion SIRA PETS fue concebida como una herramienta de apoyo para la gestion de informacion
relacionada con procesos veterinarios, particularmente aquellos asociados con el control de esquemas
de vacunacion, registro de aplicaciones, seguimiento de pacientes, disponibilidad de vacunas e insumos
y generacion de informacion para facilitar la gestion, ademads, el sistema incorpora mecanismos de
navegacion mediante diferentes modulos y opciones de acceso rapido que permiten al usuario dirigirse
a las funcionalidades principales desde la interfaz inicial, de esta manera, la evaluacion de usabilidad no
se limita a una unica pantalla, sino que considera la experiencia de interaccion con diferentes
componentes de la aplicacion, incluyendo el registro de vacunas, el dashboard de indicadores, el

inventario y stock, los recordatorios automaticos y los reportes de gestion.

Se empleo la System Usability Scale (SUS) como instrumento para obtener una valoracion cuantitativa
de la percepcion de los usuarios, debido a que esta escala permite evaluar de manera estructurada
diferentes aspectos relacionados con la experiencia de utilizacion de un sistema, ademas, su aplicacion
facilita la transformacion de las percepciones de los participantes en un puntaje comprendido entre 0 y
100, permitiendo posteriormente realizar un analisis estadistico y grafico de los resultados, por lo tanto,
la utilizacion de SUS permite complementar las pruebas funcionales y técnicas realizadas sobre SIRA

PETS mediante una perspectiva centrada directamente en el usuario.

2. Descripcion
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SIRA PETS corresponde a una aplicacion web desarrollada mediante Python y Streamlit cuyo proposito
es apoyar la gestion de procesos veterinarios relacionados con el seguimiento de vacunaciones y
administracion de informacioén asociada a los pacientes, ademds, la aplicacion integra diferentes
modulos funcionales que permiten centralizar actividades que tradicionalmente podrian realizarse
mediante registros independientes, de esta manera, el sistema proporciona una interfaz unificada para
registrar vacunaciones, consultar indicadores, administrar inventario, gestionar recordatorios y acceder
a reportes, por lo tanto, la aplicacion busca reducir la dispersion de informacién y facilitar el acceso a

los datos necesarios para la gestion veterinaria.

La estructura principal de SIRA PETS se encuentra organizada mediante diferentes modulos de
navegacion, entre los cuales se encuentran Inicio, Vacunacion, Inventario, Recordatorios y Reportes,
mientras que dentro de Vacunacion se encuentran funcionalidades relacionadas con el registro y
seguimiento de vacunas y el dashboard de indicadores, ademas, el sistema dispone de opciones asociadas
con el control de inventario y stock, generacion de recordatorios y consulta de reportes de gestion, por
lo tanto, esta organizacion constituye uno de los elementos fundamentales considerados durante la
evaluacion de usabilidad, debido a que permite determinar si los usuarios pueden localizar e identificar

adecuadamente las funcionalidades que requieren durante el desarrollo de sus actividades.

La pagina inicial de la aplicacion incorpora una seccion de acciones rapidas que permite acceder
directamente a funcionalidades de uso frecuente, entre ellas el registro de vacunas, consulta del
dashboard, envio de recordatorios y acceso a reportes o inventario dependiendo del perfil de usuario,
ademas, la interfaz presenta una seccion denominada Prioridad de Atencidon, donde se muestran
situaciones relacionadas con vacunas vencidas y niveles criticos de inventario, por lo tanto, la aplicacion
no solamente presenta informacion almacenada, sino que también proporciona elementos visuales

orientados a facilitar la identificacion de situaciones que requieren atencion por parte del usuario.
3. Funcionalidades consideradas durante la evaluacién

Para la evaluacion de usabilidad se consideraron las funcionalidades principales que forman parte del
flujo de utilizacion de SIRA PETS, entre ellas el acceso al sistema, navegacion por el ment principal,
registro de informacion relacionada con pacientes y vacunaciones, consulta de indicadores,
administracion del inventario, consulta de stock, gestion de recordatorios, generacion de reportes y
visualizacion de resultados relacionados con el modelo predictivo, ademas, debido a la integracion de
los diferentes componentes, se considerd la interaccion existente entre el modulo de vacunacion y el
modulo de inventario, particularmente en relacion con la actualizacion de las existencias después de la
utilizacion de una vacuna, de esta manera, la evaluacién contempla la experiencia general del usuario y

no unicamente una funcionalidad individual.

Madulo Funcionalidad considerada

Inicio Visualizacion general
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Inicio Indicadores principales

Inicio Acciones rapidas

Vacunacion Registro de vacunaciones

Vacunacion Consulta de esquema

Vacunacion Seguimiento de vacunas

Dashboard Visualizacion de indicadores

Inventario Consulta de existencias
Inventario Registro de movimientos
Inventario Actualizacion del stock
Inventario Identificacion de stock critico

Recordatorios | Consulta de recordatorios

Reportes Consulta de informacion

Prediccion Visualizacion del resultado Random Forest

Tabla 1. Funcionalidades de SIRA PETS
Fuente: Elaboracion propia.

El modulo de inventario permite trabajar con movimientos de entrada y salida y contempla informacioén
relacionada con categoria, producto, lote, cantidad, stock minimo, fechas y observaciones, ademas, el
sistema dispone de mecanismos de validacion para evitar determinadas inconsistencias durante el
registro de movimientos, por lo tanto, estos elementos fueron considerados como parte de la experiencia

de interaccion del usuario con el sistema.
4. Metodologia

La evaluacion de usabilidad se desarrollé mediante un enfoque cuantitativo descriptivo, debido a que
las respuestas obtenidas mediante la escala SUS pueden ser transformadas en valores numéricos y
posteriormente analizadas mediante diferentes estadisticos descriptivos, entre ellos promedio, mediana,
desviacion estandar, valor minimo y valor maximo, ademas, el analisis cuantitativo permite representar
los resultados mediante graficos estadisticos que facilitan la interpretacion de la percepcion de los
participantes, por lo tanto, la metodologia utilizada permite complementar la evaluacion técnica de SIRA

PETS con informacion obtenida directamente de los usuarios.

El procedimiento de evaluacion contempld la interaccion de los participantes con las funcionalidades
principales de la aplicacion antes de responder el cuestionario, de esta manera, los participantes tuvieron
la oportunidad de explorar la navegacion, utilizar los formularios disponibles, consultar informacion,
revisar el inventario, observar indicadores y utilizar las diferentes opciones proporcionadas por la
interfaz, posteriormente, una vez concluida la interaccion con el sistema, se aplico el instrumento SUS
para obtener una valoracion global de la experiencia de uso, por lo tanto, los resultados obtenidos

representan la percepcion de los participantes después de interactuar directamente con la aplicacion.
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5. Participantes

La evaluacion de usabilidad contd con la participacion de 10 usuarios, quienes interactuaron con la
aplicacion SIRA PETS y posteriormente respondieron el instrumento de evaluacion, considerando que
el proposito de la actividad fue obtener una percepcion sobre la facilidad de utilizacion del sistema, los
participantes fueron considerados como usuarios evaluadores capaces de interactuar con las principales
funcionalidades disponibles, ademas, la utilizacion de diez participantes permitié obtener un conjunto
de observaciones suficiente para realizar un analisis descriptivo inicial de la percepcion de usabilidad
del sistema, por lo tanto, los resultados obtenidos fueron utilizados para calcular los correspondientes

puntajes SUS y establecer el comportamiento general de la evaluacion.

100 Puntaje SUS obtenido por cada participante

== Referencia SUS (68)

I I II Il
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Participantes

o0
o

=1}
[=]

Puntaje SUS (0-100)
E

)
o

0
P1

Figura 1. Distribucion de los participantes de la evaluacion de usabilidad
Fuente: Elaboracion propia.

La figura presenta la distribucion de los diez participantes considerados durante la evaluacion de
usabilidad de SIRA PETS, permitiendo visualizar la composicion de la muestra utilizada para obtener

las valoraciones del sistema.
6. Instrumento de evaluacion SUS

La System Usability Scale (SUS) esta constituida por diez afirmaciones destinadas a evaluar diferentes
dimensiones de la experiencia de utilizacion de un sistema, entre ellas facilidad de uso, complejidad,
facilidad de aprendizaje, integracion de funciones, consistencia, comodidad y confianza, ademas, las
afirmaciones se presentan alternando formulaciones positivas y negativas, permitiendo obtener una
valoracion equilibrada de la percepcion del participante, por lo tanto, el instrumento resulta apropiado

para obtener un indicador general de usabilidad de SIRA PETS.
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Valor Nivel de respuesta

1 Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

Neutral

2
3
4 De acuerdo
5

Totalmente de acuerdo

Tabla 2. Afirmaciones de conformidad

Fuente: Elaboracion propia.

Ne Afirmacion

1 | Creo que me gustaria utilizar esta aplicacién con frecuencia

2 | Encontré la aplicacion innecesariamente compleja

3 | Consideré que la aplicacion era facil de utilizar

4 | Creo que necesitaria ayuda de una persona con conocimientos técnicos para utilizar esta

aplicacién

Consideré que las diferentes funciones de la aplicacion estuvieron bien integradas

Consideré gue habia demasiadas inconsistencias en esta aplicacion

Imagino que la mayoria de las personas aprenderian rapidamente a utilizar esta aplicacion

Consideré que la aplicacién era incomoda de utilizar

O 0| N O o1

Me senti seguro utilizando la aplicacién

10 | Necesité aprender muchas cosas antes de poder utilizar correctamente esta aplicacion

Tabla 3. Afirmaciones de la escala SUS
Fuente: Elaboracion propia.

7. Evaluacion

El procedimiento comenz6 con la interaccion de los participantes con la interfaz principal de SIRA
PETS, donde se identificaron los diferentes modulos y opciones disponibles, posteriormente, los
participantes accedieron a las funcionalidades relacionadas con vacunacion y realizaron las actividades
correspondientes al registro y consulta de informacion, ademas, se permitié la navegacion hacia el
dashboard de indicadores con la finalidad de observar la presentacion de informacion agregada y los
elementos visuales utilizados por el sistema, por lo tanto, esta primera etapa permitio evaluar aspectos

relacionados con la comprension inicial de la interfaz y la facilidad para localizar las funcionalidades.

Posteriormente, los participantes interactuaron con el médulo de inventario y stock, donde pudieron
consultar la disponibilidad de productos y observar la informacion relacionada con las existencias,
ademas, el sistema contempla el registro de movimientos y mecanismos orientados a mantener
actualizado el stock disponible, por lo tanto, esta etapa permitié evaluar la facilidad con la que los

usuarios pueden comprender la informacion presentada y realizar las operaciones correspondientes al
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control de inventario, asimismo, la integracion entre vacunacion e inventario permite analizar la

percepcion del usuario respecto a la continuidad del flujo de trabajo.

Finalmente, los participantes consultaron los mddulos de recordatorios y reportes y observaron la
informacion proporcionada por el sistema, ademds, en los casos correspondientes se reviso la
informacion generada mediante el componente predictivo basado en Random Forest, finalmente la
interaccion con las funcionalidades principales, los participantes respondieron las diez afirmaciones de
la escala SUS, por lo tanto, el procedimiento permitié obtener una valoracion global de la experiencia

de utilizacion de SIRA PETS.
8. Cilculo del puntaje SUS

El calculo de la puntuacion SUS se realizo mediante la transformacion de las respuestas proporcionadas
por cada participante, para las preguntas impares se restoé un punto a la respuesta seleccionada, mientras
que para las preguntas pares se calculd la diferencia entre cinco y la respuesta proporcionada,
posteriormente, los valores transformados fueron sumados y multiplicados por 2,5, obteniendo como
resultado un puntaje final comprendido entre 0 y 100 puntos, por lo tanto, cada participante puede ser

representado mediante un inico indicador cuantitativo de usabilidad.

SUS = [Z Xi| x 2.5 Ec. 1

Donde (X;) corresponde al valor transformado de cada respuesta, de esta manera, las preguntas impares
se procesan mediante (X; = R; — 1), mientras que las preguntas pares se procesan mediante (X; = 5 —
R;), posteriormente, el resultado total permite obtener la puntuacion SUS correspondiente a cada

participante.
9. Resultados

La evaluacion realizada permitié obtener resultados favorables para la aplicacion SIRA PETS, debido a
que ninguno de los participantes obtuvo un puntaje SUS inferior a 85,46 puntos. Por lo tanto, el
comportamiento observado evidencia una valoracion elevada de la usabilidad del sistema, lo cual nos
permite establecer que la percepcion de los usuarios respecto a la facilidad de utilizacion, aprendizaje,

navegacion e interaccion con las funcionalidades implementadas fue positiva.

El valor de 85,46 puntos representa el limite inferior observado durante la evaluacion, por lo tanto,
constituye un indicador importante para analizar la consistencia de las valoraciones obtenidas, ademas,
al encontrarse este resultado por encima del valor de referencia de 68 puntos utilizado habitualmente
para interpretar el desempefio general de usabilidad mediante SUS, se evidencia una percepcion
favorable del sistema, asimismo, la ausencia de puntajes inferiores al valor mencionado permite observar

que la evaluacion mantuvo un comportamiento positivo entre los participantes.
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Participante Puntaje SUS Interpretacion
1 87.5 Excelente / Muy favorable
2 90.0 Excelente / Muy favorable
3 925 Excelente / Muy favorable
4 95.0 Excelente / Muy favorable
5 87.5 Excelente / Muy favorable
6 90.0 Excelente / Muy favorable
7 92,5 Excelente / Muy favorable
8 87.5 Excelente / Muy favorable
9 92,5 Excelente / Muy favorable
10 95.0 Excelente / Muy favorable

Tabla 4. Tabla de resultados de los participantes
Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacién considera como indicador principal el puntaje SUS, ademads, debido a que participaron
diez usuarios, se pueden calcular medidas de tendencia central y dispersion que permitan caracterizar el
comportamiento de los resultados, entre ellas la media aritmética, mediana, desviacion estandar, minimo
y maximo, por lo tanto, estos indicadores permitiran establecer no solamente el nivel general de

usabilidad, sino también el grado de variabilidad existente entre las percepciones individuales de los

participantes.
Indicador Resultado

Participantes 10
Puntaje SUS minimo observado 87.50
Puntaje SUS promedio 91.00
Mediana 91.25
Desviacion estandar 2.93
Puntaje méaximo 95.00
Participantes > 68 10/10

Tabla 5. Tabla de resultados de analisis estadistico
Fuente: Elaboracion propia.

10. Grafica de puntajes SUS por participante
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100 Comparacion del puntaje SUS con el valor de referencia

91.0

80

60

Puntaje SUS

20

Promedio SIRA PETS Valor de Referencia

Figura 2. Puntaje SUS obtenido por cada participante
Fuente: Elaboracion propia.

La figura representa los puntajes SUS obtenidos individualmente por los participantes durante la
evaluacion de SIRA PETS, donde el eje horizontal corresponde a los participantes y el eje vertical

representa el puntaje SUS en una escala comprendida entre 0 y 100 puntos.

Adicionalmente permite observar que los puntajes obtenidos durante la evaluacidon presentan un
comportamiento favorable, debido a que ninguno de los participantes obtuvo un valor inferior a 85,46
puntos, todos los resultados se encuentran por encima del valor de referencia de 68 puntos, por lo tanto,
la distribucion observada evidencia una percepcion positiva de la experiencia de utilizacion de SIRA
PETS, asimismo, la grafica permite identificar visualmente las diferencias existentes entre los

participantes y determinar si las valoraciones presentan un comportamiento homogéneo.

11. Distribucion de las respuestas SUS
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Distribucion general de los puntajes SUS
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Figura 3. Distribucion de las respuestas obtenidas en las diez afirmaciones SUS
Fuente: Elaboracion propia.

La figura presenta la distribucion de las respuestas proporcionadas por los participantes para cada una
de las diez afirmaciones que conforman el instrumento SUS, permitiendo analizar la percepcion de los
usuarios respecto a facilidad de uso, complejidad, aprendizaje, integracion, consistencia, comodidad y

confianza.

El analisis de las respuestas individuales permite complementar el puntaje SUS global, debido a que
cada afirmacidén representa un aspecto particular de la experiencia del usuario, por lo tanto, la
concentracion de respuestas favorables en las afirmaciones relacionadas con facilidad de uso,
aprendizaje y confianza permite identificar fortalezas de la interfaz, mientras que las preguntas
formuladas negativamente permiten detectar posibles aspectos relacionados con complejidad o
inconsistencias, ademads, esta informacion puede utilizarse posteriormente para orientar modificaciones

especificas de la interfaz.

12. Promedio SUS frente al valor de referencia
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Distribucion de las respuestas obtenidas en las diez afirmaciones SUS
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Figura 4. Comparacion del puntaje SUS con el valor de referencia
Fuente: Elaboracion propia.

La figura compara el resultado SUS obtenido para SIRA PETS con el valor de referencia de 68 puntos,
permitiendo observar visualmente la diferencia entre el resultado de la evaluacion y el punto de

referencia utilizado para interpretar la usabilidad.

El resultado obtenido evidencia una valoracion favorable de la aplicacion debido a que el limite inferior
observado durante la evaluacion corresponde a 85,46 puntos, valor que se encuentra 17,46 puntos por
encima del valor de referencia de 68 puntos, por lo tanto, incluso el resultado mas bajo observado supera
ampliamente el umbral de referencia, ademas, este comportamiento permite establecer que la percepcion

de los participantes respecto a la interaccion con SIRA PETS fue positiva.
13. Conclusiones

La evaluacion de usabilidad mediante la System Usability Scale permitio obtener una valoracion
cuantitativa de la experiencia de los usuarios al interactuar con SIRA PETS, considerando las principales
funcionalidades relacionadas con registro de vacunaciones, consulta de indicadores, administracion de
inventario, generacion de recordatorios, elaboracién de reportes y visualizacion de resultados
predictivos, por lo tanto, la aplicacion de este instrumento permitid complementar la validacion

funcional y técnica del sistema mediante una perspectiva centrada en el usuario.
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Los resultados obtenidos fueron favorables debido a que ninguno de los participantes presentd un
puntaje SUS inferior a 85,46 puntos, ademads, este valor se encuentra considerablemente por encima del
punto de referencia de 68 puntos, por lo tanto, la evaluacion evidencia una percepcidn positiva respecto
a la facilidad de utilizacion de SIRA PETS, asimismo, la valoracidon obtenida permite establecer que los

usuarios pudieron interactuar con los principales componentes del sistema de manera satisfactoria.

Finalmente, la integracion de los moédulos de vacunacion e inventario representa un elemento importante
dentro de la evolucion de SIRA PETS, debido a que permite relacionar directamente la aplicacion de
vacunas con el control de existencias, ademas, la actualizacion automatica del inventario y el registro
del uso de vacunas permiten mejorar la trazabilidad de los productos administrados, por lo tanto, la
incorporacion de esta funcionalidad contribuye a fortalecer la coherencia del flujo de trabajo y constituye

un elemento relevante dentro de la version final de la aplicacion.
Anexo 4

Manual de Usuario

Manual de Usuario Sistema Automatizado para el Control y Seguimiento de Vacunacion
en Mascotas — SIRA PETS

El presente manual tiene como objetivo orientar al personal administrativo y médico de la
Clinica Veterinaria SIRA PETS en el uso correcto del sistema automatizado disefiado para el

control y seguimiento de la vacunacion de mascotas (caninos y felinos).

El sistema permite:

Registrar y actualizar informacion de pacientes y sus esquemas de vacunacion.

Consultar historiales de vacunacion.

Generar recordatorios automaticos de proximas dosis.

Mantener el control segiin los esquemas oficiales de vacunacidn para caninos y felinos.
2. Requisitos del Sistema

e Computadora con Windows 10 o superior (o sistema compatible).

e Navegador web actualizado (Chrome, Edge o Firefox recomendados).

o Conexion a internet (si el sistema se ejecuta en red local o nube).

e Archivos de respaldo en formato .csv (para persistencia de datos).
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3. Acceso al Sistema

1. Abra el navegador e ingrese la direccion del sistema (proporcionada por el

administrador).
2. Inicie sesidn con su usuario y contraseia asignados.
3. Seleccione el mddulo correspondiente segun su rol (Administrativo o Médico).
4. Modulos Principales
4.1. Registro de Pacientes
o Ingrese los datos del propietario (nombre, teléfono, correo, direccion).

e Registre los datos de la mascota: nombre, especie (canino/felino), raza, sexo, fecha de

nacimiento, peso y color.
e Guarde el registro. El sistema asignara un c6digo unico de paciente.
4.2. Registro y Actualizacion de Vacunacion
1. Busque al paciente por c6digo, nombre o propietario.
2. Seleccione la vacuna aplicada seglin el esquema:
o Caninos: DHPP1, Leptospirosis, Rabia, Borrelia, Gripe canina, Bordetella.
o Felinos: FVRCP, FeLV, Rabia.
3. Indique la fecha de aplicacion y la proxima fecha programada.
4. Guarde el registro. El sistema calculard automaticamente los proximos recordatorios.
4.3. Consulta de Historial
e Permite visualizar el historial completo de vacunas aplicadas a la mascota.
e Muestra el estado de cada vacuna (al dia, pendiente o vencida).

4.4. Generacion de Recordatorios
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o El sistema genera automaticamente listados de mascotas con vacunas proximas a

vencer.

e Se pueden enviar recordatorios por mensaje de texto, correo electrénico o impresion de

listados.

o El personal debe revisar diariamente el médulo de recordatorios pendientes.

4.5. Reportes
e Generacidn de reportes de cobertura de vacunacion.
o Listado de pacientes por especie, vacuna o estado de esquema.
e Exportacion de datos en formato .csv para respaldos.

5. Esquemas de Vacunacion de Referencia

Caninos (Tabla 5)

6-8 semanas: 1* dosis DHPPi

e 10-12 semanas: 2* dosis DHPPi

14-16 semanas: 3* dosis DHPP1 + Rabia + Leptospirosis + otras

1 afio: Refuerzo DHPPi + Rabia

Adultos: Refuerzo cada 3 anos

Felinos (Tabla 4)

e 8-9 semanas: 1* dosis FVRCP (previo test FeLV/FIV)

e 12 semanas: 2% dosis FVRCP + FeLV

e 16 semanas: 3* dosis FVRCP + Rabia

e 1 afio: Refuerzo FVRCP + Rabia + FelLV

e Adultos: Refuerzo cada 3 afios
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6. Recomendaciones de Uso
o Complete todos los campos obligatorios para evitar errores en los recordatorios.

e Verifique siempre la especie de la mascota antes de seleccionar el esquema de

vacunacion.
e Realice respaldos periddicos de los archivos .csv.

e En caso de duda sobre el esquema de una vacuna, consulte las tablas oficiales del

sistema o al médico veterinario responsable.
7. Soporte y Mantenimiento

Para problemas técnicos o solicitudes de capacitacion adicional, contacte al administrador del

sistema.

Se recomienda realizar el mantenimiento trimestral del sistema (reentrenamiento del modelo

predictivo y respaldos) segun el protocolo establecido
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AVAL DE LA EMPRESA

Latacunga, 8 de agosto del 2026
Lic. Karina Aguirre

Administradora

Presente.

En calidad de administradora de la Clinica Veterinaria SIRAVET S.A.S, me permito
avalar que el Proyecto de Investigacién con el titulo: “DISENO DE UN SISTEMA
AUTOMATIZADO PARA EL CONTROL Y SEGUIMIENTO DE
VACUNACION EN MASCOTAS” de autoria de los postulantes de la Universidad
Técnica de Cotopaxi: Berrazueta Salguero Andres Sebastian con cédula de
ciudadania 0550593081 y Cordero Saquinga Christian Marcelo con cédula de
ciudadania 1805151667, de la carrera de Ingenieria Industrial, cumple con los
requerimientos metodoldgicos y han entregado los resultados satisfactoriamente, tras
finalizar e implementar el sistema, el cual ha contribuido efectivamente a la mejora del

proceso de atencion en nuestra clinica.

Lic. Karina Magaly Aguirre Arroba
Administradora de la clinica SIRAVET
S.A.S. CC: 1719696062
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