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RESUMEN

La desorganizacion y dispersion de los registros fisicos en el mantenimiento de equipos
electromecénicos ralentiza la consulta de historiales, dificulta el control de intervenciones y limita la
visibilidad sobre los flujos de trabajo. Ante esta problematica, la investigacién tuvo como objetivo
desarrollar el médulo web GPM Industrial, plataforma orientada a estructurar la informacién técnica
mediante fichas técnicas de equipos y diagramas interactivos de procesos, partiendo de la hipdtesis
de que su implementacion mejoraria la organizacién de la informacién de mantenimiento en la
empresa. El estudio adopt6 un enfoque aplicado de alcance descriptivo con disefio no experimental.
La muestra fue censal, integrada por los tres beneficiarios directos del departamento de
mantenimiento y los treinta y cuatro activos electromecanicos criticos inventariados. Las técnicas
empleadas fueron la entrevista semiestructurada y la observacion directa, mediante guia de entrevista
y ficha de observacion técnica. El desarrollo se llevo a cabo con la metodologia Extreme
Programming, que organizo la construccion en historias de usuario, ciclos iterativos y pruebas
funcionales al cierre de cada entrega. La plataforma obtenida centraliza la administracion de
empresas, proyectos, usuarios, fichas técnicas, historiales operativos y un diagrama interactivo para
la representacion visual de tareas. La comprobacion de la hip6tesis se efectué mediante validacion
por juicio de expertos, la escala de usabilidad del sistema y el coeficiente V de Aiken, cuyos valores
respaldaron el cumplimiento de lo planteado. La solucion sistematiza la gestion técnica

transformando datos dispersos en una herramienta clave para la continuidad operacional del taller.

Palabras clave: gestion del mantenimiento industrial, fichas técnicas, diagramas interactivos,

modulo web, Extreme Programming.
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ABSTRACT

The disorganisation and scattered nature of physical records in the maintenance of electromechanical
equipment slows down the retrieval of maintenance histories, makes it difficult to monitor
maintenance work and limits visibility of workflows. In light of this problem, the research aimed to
develop the GPM Industrial web module, a platform designed to structure technical information
through equipment data sheets and interactive process diagrams, based on the hypothesis that its
implementation would improve the organisation of maintenance information within the company.
The study adopted an applied, descriptive approach with a non-experimental design. The sample was
a census, comprising the three direct beneficiaries from the maintenance department and the thirty-
four critical electromechanical assets listed in the inventory. The techniques employed were semi-
structured interviews and direct observation, using an interview guide and a technical observation
form. The development was carried out using the Extreme Programming methodology, which
organised the build into user stories, iterative cycles and functional testing at the end of each sprint.
The resulting platform centralises the management of companies, projects, users, technical data
sheets, operational histories and an interactive diagram for the visual representation of tasks. The
hypothesis was tested through expert judgement validation, the system’s usability scale and Aiken’s
V-coefficient, the results of which confirmed that the objectives had been met. The solution
systematises technical management by transforming scattered data into a key tool for the workshop’s

operational continuity.

Keywords: Industrial Maintenance Management, Technical Data Sheets, Interactive Diagrams, Web

Module, Extreme Programming
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1. INFORMACION GENERAL
Tema del proyecto:
Desarrollo de un modulo web para la gestion del mantenimiento industrial, con fichas técnicas de

equipos y visualizacion de procesos mediante diagramas interactivos.
Modalidad de Titulacion:

HOMOLOGACIONES PARA
INFORME FINAL DE SELECCION
TITULACION

MODALIDAD DE
TITULACION

Informe de propuesta tecnoldgica

) Patente, Modelo de utilidad,
Propuesta tecnoldgica . _ )
Certificado de propiedad intelectual.

Articulo cientifico

Informe de Proyecto de

investigacion

Proyecto de investigacion | Articulo cientifico

Patente, Modelo de utilidad,

Certificado de propiedad intelectual.

Examen de indicadores de
RDA

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto:

Repotenciacion e innovacidn tecnoldgica en maquinas y/o equipos electromecénicos a través de la
optimizacion integral del Mantenimiento (O1M) en la provincia de Cotopaxi.

Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:

Estudiantes:

Chasi Jiménez David Alexander

Lucero Tipan Eddy Alvaro

Tutor de Titulacion:

Diego Geovanny Falconi Punguil

Area de Conocimiento:
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Tabla 1.1 Areas Conocimiento Unesco

06 informacion y | 061 0611 el uso del Ordenador

Comunicacion Informacion vy [ 0612 base de datos, disefio y administracion

(TIC) Comunicacion | de redes
(TIC)

0613 software y desarrollo y anélisis de
aplicativos

Linea de investigacion:

Tecnologia de la informacion y las comunicaciones, robdtica, automatizacién y optimizacion de
sistemas.

Sublineas de investigacion de la Carrera:

Ciencias informaticas para la modelacion y automatizacién de sistemas a través de las Tl

2. INTRODUCCION

2.1.1 SITUACION PROBLEMATICA

En el ambito industrial, la continuidad de la produccion y la eficiencia operativa estan directamente
atadas al manejo oportuno de la maquinaria electromecéanica. Unidades como motores, compresores
y paneles de control exigen esquemas de revision continua si se busca prevenir sobrecostos por
paradas imprevistas. Sobre este punto, en la investigacién de [1] se argumenta que transicionar hacia
esquemas digitales dentro del mantenimiento no solo eleva la productividad, sino que fortalece la

confiabilidad global de los equipos al amortiguar fallas no programadas.

Pese a estos beneficios, cerca del 65% de talleres pequefios aun dependen de hojas impresas o
archivos de Excel desvinculados para registrar mantenimientos [2]. Como lo advierte [2], aferrarse a
estas practicas tradicionales restringe severamente la capacidad de adaptacion en las organizaciones
y frena la consolidacion de historiales técnicos fiables sobre los activos.

Esta problematica cobra especial relevancia en la provincia de Cotopaxi, donde mas del 70% de las
PYMES industriales utilizan maquinaria electromecanica, pero menos del 25% cuenta con sistemas
digitales de gestion [3]. En la dindmica local predomina el manejo fragmentado de los datos,
imposibilitando rastrear patrones de averia a tiempo. A partir de las observaciones de [3], esta falta
de sistematizacion termina desencadenando diagndsticos erréneos, jornadas de trabajo sobrecargadas

para los técnicos e ineficiencias criticas en la prestacion del servicio.
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Las consecuencias directas abarcan paradas operativas prolongadas, que pueden extenderse hasta 12
horas en talleres medianos, generando sobrecostos superiores al 30% del presupuesto anual de
mantenimiento [3]. Ciertamente, en el mercado existen sistemas integrales de mantenimiento
(CMMS) que, como destacan en [4], incorporan analisis predictivo para acortar paradas y mejorar la
trazabilidad. No obstante, las pymes locales no logran adquirirlos ni adoptarlos debido a los altos
costos de licenciamiento, que superan los 15.000 USD anuales, ademas de la rigidez funcional y la

complejidad de implementar una suite completa de gestion.

Frente a esta barrera econdmicay técnica, no resulta viable implantar un sistema monolitico de golpe,
sino abordar la problemética de forma escalable. Por ello, la presente investigacion propone el
desarrollo de un médulo web centrado en su primera fase operativa: la gestién del mantenimiento
industrial mediante fichas técnicas y la visualizacidn de procesos a través de diagramas interactivos.
El entorno permitira registrar la informacion técnica clave de los equipos electromecanicos, graficar

la secuencia de actividades en la empresa y mantener un historial organizado de las intervenciones.

De esta manera, el propdsito central radica en optimizar el ordenamiento de los datos, simplificar la
visualizacion de la interaccion entre los equipos y aportar a un control mas eficiente dentro del area
operativa. Asimismo, este desarrollo articula competencias transversales consolidadas a lo largo de
la carrera tales como modelado de bases de datos, programacion web, disefio de interfaces y
metodologias agiles para estructurar una herramienta funcional que responda a las demandas reales

del sector y contribuya a la mejora continua en la gestion del mantenimiento industrial.

2.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
Con la problematica identificada, se formula la siguiente pregunta de investigacion:
¢Como mejorar la organizacion de la informacion técnica y de los registros de mantenimiento de

equipos electromecanicos en las pymes de Cotopaxi?

2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de Investigacion:

Modulo web para la gestion del mantenimiento industrial
2.3.2 Campo de Accion:

0613 Software y desarrollo y andlisis de aplicativos.
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2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Directo
Tabla 2.1 Beneficiarios directos
Beneficiarios | Cargo Descripcion No Personas
Directos Representante de | Encargado de supervisar la |1
INPLASTICO implementacion 'y uso del
sistema en la empresa.
Encargados  de | Responsables de gestionar los | 2
mantenimiento en | mdédulos de mantenimiento segun
INPLASTICO su rol.
Beneficiarios directos totales 3

2.4.2 Indirecto

Tabla 2.2 Beneficiarios indirectos

Beneficiarios | Cargo Descripcion No Personas
Indirectos Consumidores No usan directamente el | 350
finales aplicativo, pero se benefician del

aumento en la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos, lo

cual mejora la produccién.

Beneficiarios indirectos totales 350

2.5 JUSTIFICACION

El desarrollo de este trabajo responde al interés personal y laboral de aplicar soluciones informéticas
accesibles frente a las deficiencias operativas de las pymes de Cotopaxi, donde mas del 70% de las

empresas depende de equipos electromecanicos, pero carece de herramientas digitales de gestion.

La importancia de la investigacion radica en resolver la desorganizacion de los datos técnicos en
INPLASTICO. Frente a un entorno donde el 65% de talleres depende de métodos manuales, la

implementacion de un modulo web centralizado permitira estructurar fichas técnicas, consolidar
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historiales de trabajo y esquematizar procesos, reduciendo los tiempos de respuesta del personal de

planta.

Desde el ambito académico, el proyecto aporta tedricamente al sistematizar la relacion entre el
mantenimiento industrial y el software en arquitectura cliente-servidor. Metodoldgicamente, plantea
la adopcion de marcos de desarrollo agil orientados a entregas iterativas, combinados con una fase de
evaluacion mediante cuestionarios de percepcion, métricas de usabilidad y técnicas de validacion por
juicio de expertos. En lo préactico, sus beneficios se traducen en la entrega de una herramienta

funcional que elimine la duplicidad documental y construya un repositorio técnico confiable.

La factibilidad del proyecto se sustenta en el uso de tecnologias web de codigo abierto, evitando
licencias comerciales que superan los 15.000 USD anuales y adaptandose a la infraestructura

existente, con una baja complejidad que facilita su adopcion operativa.

Finalmente, este estudio constituye una contribucion parcial a una investigacion de mayor alcance, al
articularse como la fase inicial del proyecto institucional "Repotenciacion e innovacion tecnoldgica
en maquinas y/o equipos electromecanicos a través de la Optimizacion Integral del Mantenimiento

(OIM) en la provincia de Cotopaxi'.
2.6 ALCANCE

El presente trabajo corresponde a la primera fase del proyecto de investigacion "Repotenciacion e
innovacion tecnoldgica en maquinas y/o equipos electromecanicos a través de la optimizacion

integral del mantenimiento (OIM) en la provincia de Cotopaxi''.

En esta etapa inicial, el alcance se acota al desarrollo de un mdédulo web que organice la informacion
técnica de los equipos electromecénicos. La plataforma permite llenar fichas técnicas, guardar el
historial de mantenimientos y graficar procesos mediante diagramas interactivos que muestran como

se conectan los equipos entre si.

Con esta herramienta el proyecto macro de Optimizacion Integral del Mantenimiento (OIM) recibe
un aporte directo, pues logra centralizar datos que antes estaban dispersos o en papel. Al transformar
esos registros manuales en una base de datos relacional confiable, se deja estructurada la informacion
base para las siguientes fases del estudio, donde se prevé programar automaticamente los planes de

mantenimiento usando este mismo historial.
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2.7 OBJETIVOS
2.7.1 General

Desarrollar un modulo web para la gestion del mantenimiento industrial mediante fichas técnicas de
equipos y visualizacion de procesos a través de diagramas interactivos, con el fin de organizar la

informacion técnica y las actividades de mantenimiento de los equipos electromecanicos.

2.7.2 Especificos

e Definir las bases tedricas relacionadas con la gestion de mantenimiento y visualizacion de
procesos operativos mediante una revision bibliografica de fuentes confiables, para sustentar
académicamente el desarrollo del proyecto.

e Determinar la metodologia agil mas adecuada para el desarrollo de la plataforma web
mediante el analisis de metodologias existentes, con el fin de orientar la ejecucion del
proyecto.

e Implementar un modulo web para la gestion del mantenimiento industrial mediante fichas
técnicas de equipos y diagramas interactivos para la visualizacion de procesos, con el fin de
mejorar el control de la informacion técnica y de los registros de mantenimiento de los equipos

electromecanicos.

3. HIPOTESIS Y SISTEMAS DE TAREAS

3.1 HIPOTESIS

Si se implementa un modulo web para la gestion del mantenimiento industrial, mejoraria la
organizacion de la informacion de mantenimiento dentro de la empresa.

Variable independiente:

Implementacion del médulo web para la gestion del mantenimiento industrial.

Variable dependiente:

Organizacion de la informacion de mantenimiento dentro de la empresa.
3.2 SISTEMA DE TAREAS

A continuacion, se detalla el sistema de tareas planificado para dar cumplimiento a los objetivos
especificos de la investigacion. Cada fase contempla actividades secuenciales orientadas al desarrollo,

implementacion y evaluacion del mddulo web dentro de la gestion del mantenimiento industrial.
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Tabla 3.1 Sistema de tareas planificadas

Objetivos especificos Actividades Resultados Técnicas, medios e
(tareas) esperados instrumentos
Definir las bases tedricas | Revision de | Fundamentacion | Técnica: Revision
relacionadas con la gestion | informacion tedrica que | bibliogréfica. Medio:
de mantenimiento y | cientifica sustenta el | Articulos cientificos y
visualizacion de procesos | relacionada con el | desarrollo del | libros, Zotero.
operativos mediante una | mantenimiento maodulo web. Instrumento: Fichas
revision bibliografica de | industrial, bibliogréficas.
fuentes confiables, para | diagramas de
sustentar académicamente | procesos y
el desarrollo del proyecto. desarrollo de
aplicaciones web.
Organizacion y | Marco teodrico | Técnica: Revision
andlisis de la | elaborado de | bibliografica. Medio:
informacion acuerdo con los | Articulos cientificos y
recopilada para | objetivos de la| libros, Zotero.
estructurar el marco | investigacion. Instrumento: Fichas
tedrico. bibliogréficas.
Determinar la metodologia | Definicion de la | Metodologia de | Técnica: Metodologia
agil més adecuada para el | metodologia XP y | desarrollo XP.

desarrollo de la plataforma
web mediante el analisis de
metodologias existentes, con
de

ejecucion del proyecto.

el fin orientar la

planificacién de las
actividades de

desarrollo.

establecida para el

proyecto.

Medio:
Documentacion sobre
metodologias  agiles.
Instrumento:
Historias de usuario,
Product Backlog e

Iteration Planning.
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Obijetivos especificos Actividades Resultados Técnicas, medios e
(tareas) esperados instrumentos
Elaboracion de las | Planificacion de | Técnica:  Entrevista
historias de usuario | los requerimientos | semiestructurada,
y planificacion de | funcionales  del | Observacion directa.
las iteraciones de | sistema. Medio: Reuniones con
trabajo. el responsable del
proyecto.
Instrumento: Guia de
entrevista, ficha de
observacion.
Implementar un moddulo | Desarrollo de los | Médulo web | Técnica:
web para la gestion del | médulos implementado con | Programacion por
mantenimiento  industrial | funcionales del | sus pares.

mediante fichas técnicas de

equipos y
interactivos

diagramas
para la

visualizacion de procesos,

sistema de acuerdo
con las historias de

usuario definidas.

funcionalidades

principales.

Medio: React, NestJS,
PostgreSQL y Visual
Studio Code.

Instrumento: Tabla de

con el fin de mejorar el iteraciones,  Pruebas

control de la informacién manuales.

técnica y de los registros de

mantenimiento  de los

equipos electromecéanicos.
Realizacion de | Sistema validado | Técnica: Validacion
pruebas mediante pruebas | por expertos, System
funcionales y | manuales y | Usability Scale (SUS),
evaluacion del | evaluacién de |V de Aiken. Medio:
sistema por | expertos. Google  Forms vy
expertos para plataforma web

implementada.
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Obijetivos especificos Actividades Resultados Técnicas, medios e
(tareas) esperados instrumentos
validar la hipotesis Instrumento:
de investigacion. Cuestionario.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

4.1 ANTECEDENTES

4.1.1 Antecedentes Internacionales

En el estudio presentado en [5] se desarrolla una metodologia basada en los cinco pilares
fundacionales del mantenimiento planificado, uno de los componentes del mantenimiento productivo
total (TPM): gestion de activos fijos, gestion de ordenes de trabajo, gestion de analisis de averias,
gestion de almaceén técnico y desarrollo de expertos técnicos. En dicho trabajo se sefiala que la gestion
de activos implica conocer la vida de cada equipo desde su ingreso hasta su baja, registrando
actividades, cambios e identificAndolo mediante un codigo Unico que permita vincularlo con equipos
de caracteristicas similares. Este antecedente resulta relevante porque establece los elementos
minimos de informacion técnica que debe contener una ficha de equipo (identificacion, ubicacion,
fecha de instalacion, estado, historial de fallas y programa de mantenimiento), insumos que sirven de

referencia directa para el disefio de las fichas técnicas digitales del presente proyecto.

Por su parte en [6] se analizan los factores que facilitan el desarrollo e implementacion de un sistema
de gestidn del mantenimiento computarizado (CMMS) y de gestion de activos industriales (EAM) en
una planta manufacturera. El estudio aplica el Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM) para
conocer el nivel de aceptacion del sistema por parte de los usuarios y proponer acciones de mejora
orientadas a incrementar la satisfaccion y el nivel de servicio. Este antecedente aporta evidencia sobre
la importancia de considerar la usabilidad y la aceptacion del usuario final como criterios de disefio
en sistemas web de mantenimiento, aspecto que se retoma en el presente proyecto al plantear

interfaces basadas en diagramas interactivos.

19



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE SISTEMAS DE INFORMACION

Finalmente, el estudio publicado en [7] describe un proyecto que estd enfocado en centralizar el
mantenimiento mediante la aplicacion de TPM a través de un diagnéstico que muestra las deficiencias
en la planificacion y la ausencia de un sistema de informacion centralizado. Este caso es relevante
porque nos revela un problema similar al identificado en el presente proyecto sobre la dispersion de
la informacidn de mantenimiento y la necesidad de un sistema centralizado que permita su consulta

y trazabilidad.

4.1.2 Antecedentes Nacionales

El trabajo desarrollado en [8] abordo la digitalizacion de los procesos de mantenimiento en la empresa
Industria ILE mediante la integracion de dispositivos 10T, bases de datos temporales y plataformas
en la nube. A través de herramientas como Node-RED, InfluxDB y Grafana, la investigacion logrd
optimizar la eficiencia operativa y acortar los tiempos de parada no programados. La implementacion
evidencio incrementos en la productividad de la maquinaria, mejoras en el control de calidad y una
disminucion efectiva de riesgos laborales, confirmando que la migracion hacia esquemas digitales en
el entorno industrial ecuatoriano constituye un paso viable y alineado a las exigencias de la Industria
4.0.

Por otro lado la investigacion dada en [9] se centro en el desarrollo de un sistema web enfocado para
el mantenimiento de equipos especializados en el sector publico. La importancia de este estudio
consiste en que el problema surgi6 en el contexto ecuatoriano, demostrando que la transicion digital
en la gestion de actividades técnicas no es solo una idea, sino una necesidad real que ha sido abordada

por diversos sectores en todo el pais.

El estudio desarrollado en [10] se basa en un objetivo similar, permitiendo directamente la
automatizacion del mantenimiento con el incremento de la productividad de la fabrica. Que las
universidades del pais sigan investigando esta relacion demuestra que el orden operacional es esencial
para prevenir pérdidas en la linea de produccion lo cual se justifica por la implementacion completa

de la aplicacion web que proponemos en este proyecto.
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4.2 BASES TEORICAS

4.2 ARQUITECTURA Y TECNOLOGIAS WEB
4.2.1 Sistemas Web

Un sistema web es un tipo especial de aplicacion cliente/servidor donde el navegador, el servidor y
el protocolo con el que se comunican ya estan estandarizados y no exigen que el programador los
construya desde cero. El software se ejecuta directamente en el navegador sin instalacion en el equipo
del usuario lo que permite centralizar la base de datos y aplicar actualizaciones desde el servidor sin
que nadie tenga que detener su trabajo ni pedir soporte técnico. Por esa razon la industria ha ido
dejando atras las aplicaciones de escritorio, reemplazandolas por entornos web que dan acceso

inmediato a los datos desde cualquier punto de la red.

El desarrollo actual también se inclina por arquitecturas desacopladas en lugar de sistemas
monoliticos. Bajo este esquema, el frontend y el backend funcionan como piezas independientes que
se comunican exclusivamente mediante una API. Este tipo de separacion ya se ha aplicado en
sistemas de gestion por procesos, integrando un framework distinto para cada capa comunicados entre
siatravésde la API [11]. Segmentar asi la l6gica de presentacion y la persistencia de los datos vuelve
al sistema mas facil de mantener y le permite responder con rapidez incluso bajo flujos de trabajo

continuos.

4.2.2 Aplicaciones Web Empresariales

Las aplicaciones web empresariales son sistemas de software que estan disefiados para dar soporte a
los procesos de negocio de una organizacién mediante la centralizacidn de la gestion de informacién
y la automatizacion de tareas administrativas y operativas. Se caracterizan por la gestion de maltiples
usuarios con roles diferenciados, la centralizacion de datos en una base de datos compartida, la

trazabilidad de las operaciones y la integracidn con otros sistemas de la organizacion.

En [12] se describe el desarrollo de un sistema web utilizando frameworks modernos para la gestion
de procesos como un caso de estudio que demuestra como las aplicaciones web empresariales
permiten a las organizaciones formalizar, documentar y supervisar sus procesos internos a traves de

interfaces accesibles desde cualquier dispositivo.
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4.2.3 Arquitectura Cliente-Servidor

El desarrollo de software hoy en dia se basa en gran medida en el modelo de cliente-servidor. El
concepto es simple: un cliente inicia el proceso al enviar solicitudes de servicios o recursos, mientras
que el servidor procesa esas solicitudes y devuelve la respuesta correspondiente. Segun [13] este
mecanismo es fundamental para casi cualquier servicio de internet ya que permite que muchos
usuarios consulten un almacén de datos centralizado al mismo tiempo. Su viabilidad técnica depende
de acoplar de forma Optima las terminales, los servidores, los canales de red y los protocolos de

comunicacioén.

La organizacion de estas capas se adapta a las exigencias del negocio. Puede variar entre una
arquitectura simple de dos capas con comunicacion directa entre el emisor y el receptor hasta
esquemas de tres 0 mas niveles que intercalan servidores especificos para aislar la l6gica de negocio.
Aunque [13] relaciona este enfoque con ventajas directas en términos de modularidad y escalabilidad
de sistemas heterogéneos, también introduce complejidades en cuanto a costos de infraestructura y

vulnerabilidades de seguridad.

Y

5 Peticion

i, HTTP
Cliente - Respuesta

Servidor

Figura 1 Esquema de comunicacion cliente-servidor [14].

4.2.4 APl REST

El concepto de API REST surge de la propuesta de Roy Fielding en el afio 2000, planteada en su tesis
de doctorado sobre el disefio de arquitecturas de software en red. Se trata esencialmente de un
conjunto de principios de disefio destinados a estandarizar el intercambio de datos en la web. Segun
[15], una interfaz de programacion de aplicaciones (API) se considera REST cuando cumple con

restricciones clave como una clara separacion entre cliente y servidor, una comunicacion totalmente
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sin estado (stateless), una estructura organizada por capas, una interfaz uniforme y, opcionalmente,

la capacidad de transferir codigo ejecutable bajo demanda.

Actualmente, estas interfaces son la opcion preferida para integrar sistemas debido a su versatilidad.
Al apoyarse sobre el protocolo HTTP y estructurar sus respuestas habitualmente en formato JSON,

garantizan una interoperabilidad casi inmediata con cualquier lenguaje de programacion.

REST APl Model
GET HTTP REQUEST
JSON | XML | HTML HTTP RESPONSE E
CLIENT REST API SERVER

Figura 2 Modelo de arquitectura REST API [16].

4.2.5 Bases de Datos Relacionales

Durante décadas la industria ha utilizado el modelo relacional de Edgar Codd (1970) para estructurar
su informacion. Lejos de almacenar registros de forma aislada, este sistema vincula los datos
mediante tablas conectadas por claves primarias y foraneas. Este disefio simplifica la consistencia de
los datos al normalizar las tablas, eliminar duplicados y permitir la generacion de informes avanzados,

asi como cruzar datos mediante consultas SQL directas.

Este modelo de almacenamiento es esencial en entornos corporativos que requieren consistencia,
trazabilidad y cruce de datos entre multiples tablas. Para la gestién de mantenimiento esta estructura
es ideal debido a las dependencias naturales de la informacion, cada equipo fisico se vincula de
manera unica a una ficha técnica, acumula de forma secuencial diversos registros en su historial y se
asocia a nodos especificos dentro de los diagramas de proceso del taller. De acuerdo con [17],
PostgreSQL se distingue como uno de los gestores relacionales mas robustos para este fin,
proporcionando soporte para SQL estandar, gran escalabilidad y la estabilidad necesaria para manejar

estas cargas de trabajo sin pérdida de informacion.

4.2.6 PostgreSQL

PostgreSQL se origind en Berkeley a mediados de la década de 1980 como un proyecto de motor

objeto-relacional de cddigo abierto. Segun [18] lo describe como una de las opciones mas robustas
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para manejar grandes volimenes de datos sin comprometer la estabilidad. Su fortaleza estad en
asegurar transacciones ACID y usar un control de concurrencia multiversion (MVCC). Este ultimo
mecanismo es fundamental porque permite que muchos usuarios hagan lecturas y escrituras al mismo

tiempo sin bloquear la base de datos ni dafiar la informacion en uso de ese momento.

El modelo relacional es muy eficaz para estructurar datos con jerarquias estrictas, como sucede al
conectar un equipo con su historial y su ficha técnica. Para simplificar esta comunicacién, los ORM
como Prisma actGan como un puente para traducir automaticamente el codigo a tablas. Ademas [18]
menciona que para formatos semiestructurados como JSONB aporta flexibilidad al esquema rigido
tradicional. De esta forma, PostgreSQL es capaz de manejar consultas dinamicas y soportar un flujo

de trabajo intenso y constante sin corromper los datos.

4.2.7 Seguridad y Control de Acceso

La autenticacion sin estado (stateless) es clave para proteger servicios web sin comprometer el
rendimiento. Los JSON Web Tokens (JWT) resuelven esto al empaquetar credenciales firmadas
criptograficamente de manera compacta [29]. En lugar de un registro plano, un JWT une tres bloques
de texto codificados en Base64URL mediante puntos. El primero (header) indica como se firmo el
token; el del medio (payload) guarda los datos del usuario o claims, como su rol en el sistema; y el

altimo (signature) sirve para contrastar que la informacion no haya sido alterada durante el viaje [19].

Este modelo prescinde de las clasicas sesiones en servidor. En lugar de saturar la memoria guardando
estados, el backend simplemente valida la firma del token que recibe en cada peticion HTTP y
autoriza la accion al instante como la edicién de fichas técnicas o la modificacion de registros de
mantenimiento [19]. Al omitir las consultas recurrentes para verificar la identidad del usuario, el

sistema reduce la latencia en las solicitudes y agiliza el control de permisos en las rutas protegidas.

4.3 DESARROLLO DE SOFTWARE Y UX
4.3.1 Usabilidad

La usabilidad determina qué tan agil e intuitiva resulta la interaccion entre el usuario y una plataforma
digital. Segun se plantea en [20], un sistema alcanza esta condicidn si permite cumplir tareas concretas
bajo criterios de eficacia, eficiencia y satisfaccion dentro del entorno de trabajo real. En la préctica,
estos pilares evaltan el logro de los objetivos, el consumo de tiempo o recursos requeridos durante el

proceso, y la percepcion final del operario frente a la herramienta.
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Este factor cobra especial relevancia en entornos industriales. Alli, tanto técnicos de campo como
supervisores necesitan consultar o ingresar datos de manera rapida para resolver contingencias en
planta. Por ello, la integracion de elementos como los formularios dindmicos o los diagramas
interactivos de arrastrar y soltar debe responder a metodologias centradas en el usuario. Asi se reduce
la curva de aprendizaje inicial, asegurando que la interfaz dinamice las labores de mantenimiento sin

ralentizar la rutina operativa.

4.3.2 Experiencia de Usuario (UX)

La Experiencia de Usuario abarca las reacciones, impresiones y nivel de respuesta de una persona al
interactuar con un entorno digital. Existe una diferencia marcada con la usabilidad: mientras esta
ualtima mide la eficiencia técnica de la plataforma, la UX evalla el factor humano, incluyendo la
frustracion, las expectativas y la comodidad del operador [21]. Ignorar estos aspectos en entornos

industriales suele traducirse en un mayor margen de error y cansancio mental para el personal.

Disenar software para la industria exige simplificar la complejidad operativa. En este médulo web
que reune fichas técnicas, historiales y diagramas interactivos se requiere una navegacion agil y
respuestas visuales al instante frente a cada accion del usuario. Asimismo, la herramienta debe
ajustarse a dos realidades distintas dentro de la planta: el técnico que revisa informacion de forma

rapida desde un celular y el supervisor que analiza los datos desde un equipo de escritorio.
4.3.3 Metodologias de desarrollo de software

4.3.3.1 Metodologias Tradicionales

Los modelos tradicionales de ingenieria de software buscan controlar el proyecto dividiendo el ciclo
de vida en fases rigidas y secuenciales. Quienes aplican este enfoque priorizan la documentacion
detallada y la planificacion previa para mantener la gobernanza del sistema. Sin embargo, como
advierte [22], esa misma rigidez vuelve vulnerable al equipo cuando los requisitos cambian a mitad

de camino, dejando muy poco margen para reaccionar ante imprevistos.

Esta dificultad se nota en esquemas lineales como el modelo en cascada o el modelo en V. En ellos,
las fases de analisis, disefio, cddigo y pruebas avanzan en estricto orden; no se pasa a la siguiente
etapa sin cerrar formalmente la anterior. Aunque este control aporta estructura, resulta problematico
al hacer ajustes de ultimo momento, pues obliga a rehacer documentacion previa, lo que incrementa

los costos y retrasa la entrega.
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Por su parte, marcos como el Proceso Unificado de Rational (RUP) llevan el control documental a un
nivel superior, exigiendo especificaciones muy detalladas desde el inicio. Si bien esta rigidez se
justifica en proyectos de gran escala o bajo normas muy estrictas, en entornos cambiantes la

burocracia técnica frena la capacidad de respuesta frente a soluciones que exigen mayor velocidad.

En definitiva, la limitacion de los enfoques predictivos no es su falta de rigor, sino su baja flexibilidad
frente a los cambios. Aunque ofrecen un entorno controlado y documentado, el ritmo de evolucion
del desarrollo de software ha puesto en evidencia sus barreras operativas, impulsando la adopcion de

esquemas &giles centrados en la entrega incremental y la retroalimentacion continua.

4.3.3.2 Metodologias Agiles

Las metodologias agiles nacen como respuesta directa a los tropiezos del desarrollo tradicional. En
lugar de amarrarse a planes rigidos, este enfoque prioriza la adaptacion rapida y el trabajo
colaborativo. La base conceptual proviene del Manifiesto Agil de 2001, referenciado en [23]. Este
documento cambi6 el rumbo de la industria al poner por encima de la burocracia documental aspectos
como el contacto frecuente entre las partes, la flexibilidad ante imprevistos y la autonomia de los

programadores.

Bajo este esquema, el software deja de tratarse como un producto cerrado. Pasa a ser un desarrollo en
evolucidn constante. Tal enfoque facilita ajustar requerimientos a mitad del camino sin paralizar el

proyecto ni inflar los costos, algo critico al trabajar en entornos con alta incertidumbre técnica.

Operativamente, la agilidad rompe los esquemas habituales. Los desarrolladores no esperan meses
para mostrar un avance; liberan modulos funcionales de manera periddica para recibir
retroalimentacion real y corregir fallas a tiempo. A la par, el cliente se involucra activamente en la
rutina de trabajo. Su papel es validar que cada avance responda a la realidad del negocio, evitando

sorpresas al final.

Por otro lado, la planificacidn se fragmenta en iteraciones cortas. Si surge un cambio de Gltima hora,
el equipo lo integra sin necesidad de rehacer todo el plan inicial. Finalmente, la toma de decisiones
se descentraliza. Las estructuras jerdrquicas ceden paso a equipos autoorganizados donde la
responsabilidad se comparte. En la préactica, esta forma de trabajo reduce los tiempos de entrega,

aclara la comunicacion interna y eleva la calidad técnica del producto final.
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4.2.3.3 Extreme Programming (XP)

Dentro del abanico agil, la Programacion Extrema (XP) resalta por poner el foco en la disciplina
técnica del codigo. Resulta idonea cuando los requerimientos son inestables o estan incompletos. La
premisa central de XP, tal como postula [24], consiste en empujar las mejores practicas de ingenieria
de software a su limite operativo. Con esto se busca que la arquitectura del sistema absorba cambios
drasticos sin romperse, manteniendo una validacion constante con el usuario final y protegiendo la

calidad interna de la aplicacion en cada ciclo.

A diferencia de otros marcos que dan recomendaciones de gestion, XP impone reglas técnicas
estrictas. De acuerdo con el planteamiento de [24], el flujo de trabajo depende de cuatro préacticas de
ingenieria fundamentales. En primer lugar, la programacion en pareja exige que dos desarrolladores
compartan pantalla y teclado para la misma tarea. Esta dinamica actiia como una revision de codigo

en tiempo real, lo que reduce fallos de logica y acelera el aprendizaje dentro del equipo.

En segundo lugar, se aplica el desarrollo guiado por pruebas (TDD). Esto significa redactar las
pruebas unitarias antes de escribir el cddigo funcional, asegurando que el médulo cumpla la
especificacion técnica desde el primer momento. Por otra parte, la refactorizacion continua impide la
acumulacion de deuda técnica; los programadores simplifican la estructura y eliminan redundancias

de forma permanente, sin esperar a que el codigo falle.

Finalmente, XP exige una integracion continua del sistema. Los cambios de cada desarrollador se
suben e integran en el repositorio central varias veces al dia, detectando colisiones entre modulos de
manera inmediata. Esta combinacidn de practicas encaja bien en equipos pequefios 0 medianos donde
la comunicacion es directa. Al entregar iteraciones funcionales en plazos breves, XP permite validar

cada avance con el cliente y ajustar el rumbo del proyecto con un control técnico riguroso.

4.2.3.4 Scrum

Scrum parte de una premisa clara: en proyectos de software complejos, la planificacion detallada a
largo plazo fracasa porque los requerimientos cambian de forma constante. Con base en lo sefialado
por [25], este marco prescinde de manuales procedimentales rigidos y organiza el trabajo mediante
una estructura simple de roles, reuniones periddicas y herramientas de control. La meta préctica es
dividir el desarrollo en ciclos fijos llamados sprints, garantizando la entrega continua de

funcionalidades y una adaptacién rapida frente a imprevistos.
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Esta metodologia se sostiene sobre tres pilares empiricos: la transparencia total en el estado de las
tareas, la inspeccion constante del avance y la adaptacion inmediata. Dichos principios permiten
reaccionar con agilidad ante cualquier variacion del entorno. Cada iteracion con una duracion habitual
de dos a cuatro semanas debe cerrar obligatoriamente con un incremento de software funcional. Esto
asegura validar las prioridades con los usuarios reales y ajustar la direccion del sistema sin perder

tiempo.

A nivel operativo, el esquema de Scrum distribuye responsabilidades y actividades de forma muy
concreta. Por un lado, la célula de trabajo divide sus funciones entre el Product Owner (quien prioriza
las necesidades del negocio), el Scrum Master (encargado de remover bloqueos en el flujo) y el equipo

de desarrollo (responsable directa de la construccion técnica).

Por otro lado, la rutina se coordina a traves de eventos con propositos definidos: la reunion de
planificacion al inicio del ciclo, sincronizaciones diarias breves para alinear al equipo, la sesion de
revision del producto frente a los interesados y la retrospectiva, enfocada en corregir fallas del proceso

interno.

La trazabilidad del proyecto se gestiona mediante tres artefactos centrales. ElI Product Backlog
funciona como la lista general de requerimientos; el Sprint Backlog delimita las tareas comprometidas
para la iteracion en curso; y el Incremento representa el resultado funcional acumulado. La ventaja
de trabajar en estos bloques temporales es que reduce el riesgo operativo, permitiendo pivotar el
rumbo de la aplicacion al término de cada sprint sin malgastar recursos. Por esta razén, Scrum se ha

afianzado en la industria como un estandar eficaz para gestionar desarrollos en entornos inestables.

4.2.3.5 Comparativa entre XP y Scrum

XP y Scrum comparten los mismos principios agiles, pero atacan el problema del desarrollo desde
angulos opuestos. La cita [24] marca bien esta distancia: XP pone la lupa en la disciplina del codigo
y la ingenieria, mientras Scrum se enfoca en coordinar al equipo mediante roles, eventos y artefactos
de seguimiento.

La siguiente tabla sintetiza las diferencias operativas entre ambos marcos:
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Tabla 4.1 Comparativa entre XP y Scrum

Caracteristica

Extreme Programming
(XP)

Scrum

Enfoque

Ingenieria de software

Gestion de proyectos

Tamafio del equipo

Pequefio (2-10 integrantes)

Mediano a grande (hasta 9—

12 integrantes por equipo)

Adaptacion al cambio

Alta, con retroalimentacion

constante del cliente

Moderada, cambios

gestionados en cada sprint

Préacticas técnicas

TDD,

integracion

refactorizacion,

continua,

No define
técnicas especificas

précticas

programacion en pares

Iteraciones Muy cortas (1-2 semanas) | Sprints definidos (2-4
semanas)
Orientacién Calidad del codigo vy | Organizacion del trabajo y

satisfaccion del cliente entrega incremental

Por esta razon, XP encaja mejor en grupos pequefios donde el codigo cambia a diario y la arquitectura
técnica es la prioridad. Scrum, en cambio, responde mejor cuando el verdadero problema es ordenar
el flujo de trabajo, alinear expectativas con el cliente y mantener entregas constantes en proyectos

con mas personas.

Al final, no compiten entre si. XP da las reglas técnicas para escribir un software solido; Scrum da la
estructura organizativa para gestionar el proyecto. Saber diferenciar ambos enfoques ayuda a tomar

la decision correcta segun los recursos y limitaciones de cada caso.

4.3.4 Tecnologias de desarrollo

En el desarrollo de software moderno, la arquitectura se divide en componentes especializados. La

siguiente tabla define conceptualmente las tecnologias clave que estructuran estas plataformas:
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Tabla 4.2 Tecnologias de desarrollo

React + | Frontend Biblioteca de | Evita errores de datos | [26]
TypeScript componentes con | antes de ejecutar el
tipado estatico. cadigo.
NestJS Backend Framework modular | Organiza el servidor | [27]
para Node.js. mediante inyeccion de
dependencias.
Prisma ORM | Capa de datos Traductor  objeto- | Genera consultas | [28]
relacional (ORM). automatizadas y seguras
sin usar SQL manual.
PostgreSQL Almacenamiento | Gestor de base de | Garantiza la integridad | [18]
datos relacional | total de la informacion
(RDBMS). (normas ACID).
Vite Entorno Compilador y | Recarga y procesa el | [29]
servidor de | cddigo del navegador
desarrollo. casi al instante.

4.4 TRANSFORMACION DIGITAL

El mantenimiento industrial conforma el conjunto de acciones técnicas destinadas a preservar la

continuidad operativa de los activos fisicos que integran la linea de produccion. Como se sefiala en
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[30], "el mantenimiento es un proceso continuo para garantizar que los componentes y las unidades
de produccion tengan una funcionalidad y un rendimiento dptimos para mantenerlos en buenas

condiciones durante periodos de funcionamiento més prolongados".

Esta perspectiva transforma el mantenimiento en una estrategia activa frente a la degradacion natural
o forzada de la maquinaria. Dentro de nuestra propuesta tecnoldgica, este enfoque se materializa en
la sistematizacion de las hojas de vida técnicas, permitiendo que el area operativa sustituya los
registros manuales por un historial digitalizado, accesible y estructurado cronoldgicamente.

4.4.1 Caracteristicas de la transformacion digital

La transformacion digital se caracteriza por integrar recursos tecnoldgicos que redefinen por
completo la administracion fisica dentro de una planta. Como se determina en [30], "La
transformacion digital de diversos procesos de mantenimiento, involucra recursos tecnoldgicos de
innovacion para la administracion de activos para actividades preventivas y correctivas, lo cual

facilita un estudio de informacién relacionados directamente con los activos".

Lejos de ser un simple cambio de herramientas este enfoque tedrico se resume en la capacidad de
suprimir o eliminar los registros de bitacoras fisicas en el taller y los reemplaza con flujos de
informacion integrados e instantaneos. En lo que respecta al presente proyecto esta transicion influye
directamente en la arquitectura de la aplicacion web. Debido a la implementacion del sistema, la
planta da un salto significativo en cuanto a la adaptabilidad operativa de este modo los datos de las
drdenes de trabajo ya no son estaticos y almacenados en carpetas y se transforman en recursos
digitales listos para facilitar la toma de decisiones.

4.4.2 Diagramas Interactivos

Los diagramas interactivos permiten representar procesos y flujos de trabajo de forma dindmica. En
lugar de limitarse a observar, el usuario toma un rol activo al desplazar elementos, seleccionar
componentes, ampliar la vista o profundizar en distintos niveles de detalle, lo que facilita comprender
como se relacionan y se afectan entre si las partes de un sistema. En [31] se retoman los principios
de interaccion definidos por Shneiderman para la visualizacion de datos, segun los cuales dicha
interaccion debe permitir al usuario, como minimo, las operaciones de "vista general, zoom, filtro y

seleccion”.
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En el &mbito web este concepto se aplica a un lienzo o canvas. En este cada nodo equivale a un equipo
0 subproceso dentro de la planta, mientras que las lineas de union (aristas) nos indican la secuencia y
las dependencias del taller. Al seleccionar cualquier nodo, se despliega su informacion técnica
correspondiente transformando el grafico en un panel de control dindmico para la gestion de los datos

industriales.

4.4.3 Visualizacion de Informacion

La visualizacion de informacidn consiste en representar datos de forma grafica para poder facilitar su
comprension, analisis y comunicacion. Dentro de un sistema de informacion industrial esto no se
limita a tablas ni listados también incluye diagramas de proceso, mapas de activos, paneles de control
y diagramas espaciales de equipos con los cuales permite al usuario comprender de un vistazo el

estado del sistema y como se relacionan sus componentes entre si.

Esta necesidad no es exclusiva del ambito industrial, en [32] se sostiene que la visualizacion de
informacion y conocimiento desempefia un papel fundamental en la comunicacién de resultados de
investigacion ya que las representaciones graficas permiten transmitir estructuras complejas que el
texto por si solo no logra expresar con la misma claridad. Aplicado a un sistema de mantenimiento
este principio se traduce en reunir datos técnicos que de otro modo estarian dispersos (como fichas
de equipos, historiales, estados operativos) en una representacion unica que el usuario puede recorrer

sin perder de vista el conjunto.
4.5 MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

El mantenimiento industrial abarca todas las tareas técnicas que estan enfocadas a prevenir paradas
no planificadas en las lineas de produccion. Como se explica en [33], se trata de "un proceso continuo
para garantizar que los componentes y las unidades de produccion tengan una funcionalidad y un
rendimiento Optimos para mantenerlos en buenas condiciones durante periodos de funcionamiento

mas prolongados".

Esta perspectiva transforma el mantenimiento en una estrategia proactiva para combatir la
degradacion natural o forzada de la maquinaria. En nuestra propuesta tecnolégica, este enfoque se
traduce en la sistematizacion de los registros de mantenimiento lo que permite al area operativa
sustituir las entradas de registros manuales por un historial digitalizado, accesible y estructurado

cronoldgicamente.
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4.5.1 Objetivos del mantenimiento industrial

Los objetivos de la gestion de equipos deben estar totalmente alineados con la rentabilidad de la
empresa para reducir el impacto financiero provocados por paros no planificadas en el taller. Como
se detalla en las pautas técnicas [33], el objetivo principal de estas tareas es "aminorar costos y
tiempos en la ejecucion de los requerimientos” de las operaciones de la planta y, por lo tanto, controlar

cualquier evento imprevisto que pudiera interrumpir la cadena de produccion.

Este principio evidencia que la efectividad del mantenimiento no solo se basa de la reparacion de
fallas, sino también de la rapidez y la precision de su gestién. La digitalizacion de los procesos permite
reducir la burocracia interna y priorizar las maquinas esenciales para prevenir colapsos catastroficos
en la linea de produccion. En nuestra aplicacion web, este principio de optimizacion se implementa
mediante un modulo interactivo que permite al supervisor gestionar las 6rdenes de trabajo utilizando
un sistema de prioridades jerarquico. Al centralizar y procesar los tiempos de intervencion técnica a
través de la base de datos PostgreSQL, el sistema no solo mide el rendimiento del personal también
limita el desperdicio de material en el taller, transformando asi la reduccion de costos en un control

operativo automatizado y auditable en tiempo real.

4.5.2 Importancia del mantenimiento industrial

Contar con un area de mantenimiento bien estructurado es fundamental ya que impacta directamente
en la estabilidad financiera y operativa de cualquier empresa. Como demuestra la investigacion [34],
“Invertir en un departamento de mantenimiento solido y bien administrado no solo garantiza la
funcionalidad y seguridad del equipo, sino que también ayuda a mejorar la eficiencia operativa y

alcanzar los objetivos comerciales”.

Desde este enfoque la relevancia de este proceso industrial radica en su habilidad para convertir la
gestion correctiva e imprevista en un entorno de trabajo eficiente, predecible y controlado. En relacién
con esta propuesta tecnoldgica, dicha necesidad justifica plenamente el disefio de la interfaz de
software. Al proporcionar a los administradores un canal informatico centralizado, la planta obtiene
los recursos necesarios para analizar y evaluar el desempefio del personal técnico y al mismo tiempo,

prolongar la vida Gtil de la maquinaria pesada a través de un monitoreo adecuado.
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4.5.3 Beneficios del mantenimiento industrial

Organizar de forma seria el control de los activos dentro de la planta trae beneficios practicos desde
el primer dia, ya que ayuda a eliminar los cuellos de botella y permite que el personal trabaje mejor.
Como se analiza en [35], la verdadera ventaja de un buen plan de trabajo es "tener una adecuada
administracion del estado de los equipos evitando paros inesperados no deseados™ que alteren o

detengan bruscamente la cadena de produccion manufacturera.

Desde esta perspectiva, las ventajas intrinsecas del mantenimiento se potencian sustancialmente
cuando se integran herramientas de software interactivas al flujo operativo. El impacto principal de
esta transicion se traduce en la eliminacion definitiva de las bitacoras y registros en papel suelto. Al
automatizar las fichas técnicas mediante formularios web interconectados, la planta no solo reduce
drasticamente los errores de comunicacion interna, sino que asegura que la informacion transaccional

permanezca organizada, segura Y lista para auditorias de calidad en tiempo real.

4.5.4 Gestion del Mantenimiento

Llevar adelante la gestién del mantenimiento significa asumir el rol administrativo de coordinar y
guiar cada tarea orientada a conservar los activos fisicos en sus mejores condiciones posibles. Esto
asegura que cada equipo funcione alineado con los propositos generales de la empresa. En este
sentido, en [36] se define este proceso como “las actuaciones con las que la direccion de una
organizacion de mantenimiento sigue una politica determinada”. Con esto en mente, queda claro que
la meta principal consiste en equilibrar el rendimiento de la maquinaria, recortando los tiempos

muertos y los gastos operativos para empujar la productividad global hacia arriba.

Visto asi, el mantenimiento no es mas que la suma de tareas técnicas y administrativas pensadas para
planear, ejecutar y revisar el cuidado de los equipos industriales, buscando que sigan siendo Utiles,
seguros y confiables durante toda su vida operativa. Dentro del marco de este proyecto, dicha logica
es el punto de partida para dar forma a una plataforma web. La idea central es reunir en un solo lugar
toda la informacion de los sistemas electromecanicos; de esta manera se podran controlar fichas
técnicas, llevar el dia a dia de las reparaciones y agilizar la toma de decisiones con datos claros y

actualizados al momento.
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4.5.5 Objetivos de la gestion del mantenimiento

Es fundamental que las metas del departamento de mantenimiento se alineen de forma directa con la
planeacion estratégica de la empresa, logrando que cada tarea operativa aporte de verdad al éxito del
negocio. Al respecto, en [36] se resalta que "los objetivos de mantenimiento deben estar acorde con
los de la empresa y estos deben ser especificos y estar presentes en las acciones que realice el area™.
Del mismo modo, al analizar las variables criticas para la eficiencia de este departamento, la misma
fuente destaca aspectos como "el incremento de la disponibilidad del equipamiento, la reduccién de

los costos de mantenimiento, y el incremento de la vida util econdmica de los activos fijos" [36].

A partir de este enfoque conceptual, el autor sintetiza los propositos fundamentales de la actividad en

cinco pilares esenciales [36]:

e "Maximizar la productividad".

e "Minimizar los costos".

e "Obtener la calidad requerida”.

e "Incrementar el ahorro energético".

e "Maximizar la seguridad e higiene".

Desde este punto de vista teorico, los objetivos del mantenimiento sirven como principio que orienta
y da sentido a todos los esfuerzos por preservar la infraestructura de una planta industrial. Su adecuada
implementacion permite mitigar el impacto de las fallas mecénicas, optimizar la gestidn de recursos,
prolonga la vida atil de la maquinaria y garantiza entornos de trabajo seguros tanto para los operarios
como para los procesos internos. En relacion con este proyecto, esos objetivos justifican plenamente
la creacion de la plataforma web. Esta herramienta se disefié para centralizar los flujos de informacién
dentro del &rea ademas de estructurar los planes de accion con mayor claridad y proporcionar datos
precisos, organizados y actualizados en tiempo real que contribuyan asi directamente a la toma de

decisiones estratégicas.

4.5.6 Funciones de la gestién del mantenimiento

La gestion del mantenimiento abarca todas las tareas administrativas y operativas esenciales para el
buen funcionamiento de esta &rea en cualquier empresa. En este sentido, [36] destaca que “La gestion
del mantenimiento abarca el cumplimiento de un conjunto de funciones: la planificacion, la

organizacion, la ejecucion y el control”. De acuerdo con esta fuente, estos pasos constituyen el ndcleo
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del proceso y representan el mecanismo ideal para coordinar los recursos humanos y materiales con

la finalidad de garantizar la operatividad de la maquinaria.

Esta perspectiva tedrica demuestra que el éxito del mantenimiento no depende de esfuerzos aislados,
sino de un ciclo ordenado de fases interconectadas. Asi, la planificacion anticipa los pasos y los
recursos; la organizacién distribuye la carga de trabajo; la ejecucién implementa los planes; y el
control evalla la conformidad de los resultados con lo previsto. Aplicado al desarrollo de nuestro
modulo web, este analisis convierte este ciclo en el pilar del disefio del sistema. La plataforma esta
disefiada para proporcionar soporte digital para cada una de estas fases, permitiendo a los usuarios
planificar el mantenimiento futuro ademas de organizar la informacion técnica, mantener un historial
de cada reparacion realizada y realizar un seguimiento centralizado del historial completo de los

equipos electromecanicos.

Tabla 4.3 Funciones de la gestion del mantenimiento

Funcién Descripcion

Define las actividades, recursos y medios
Planificacion necesarios para ejecutar el mantenimiento

de manera eficiente.

Distribuye y coordina los recursos
Organizacion humanos, materiales y financieros para

alcanzar los objetivos establecidos.

Realiza las actividades de mantenimiento
Ejecucion mediante personal propio, terceros o un

modelo mixto.

Comprueba que las actividades se
Control desarrollen conforme a lo planificado y

permite corregir desviaciones detectadas.

4.5.7 Importancia de la gestién del mantenimiento

Tradicionalmente, las empresas percibian el mantenimiento como un departamento aislado encargado

de solucionar averias imprevistas, catalogandolo muchas veces como un gasto inevitable. Sin
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embargo, hoy en dia esta perspectiva ha cambiado radicalmente, consolidandose como una funcién
estratégica imprescindible para la rentabilidad de cualquier organizacion industrial. En este sentido,
en [36] se explica que “las organizaciones de mantenimiento actuales desempefian un rol de vital
importancia, debido a que el incremento de los niveles de automatizacion en las empresas exige de
una mayor disponibilidad, fiabilidad y seguridad de los activos fijos”. Bajo este panorama, en la
misma investigacion se advierte que la ausencia de una estrategia integrada dificulta el control de las
operaciones y la medicion del desempefio, elementos indispensables si se desea alcanzar la mejora
continua. Por lo tanto, “cumplir con el ciclo de gestion del mantenimiento... ofreceria ventajas en

términos de disponibilidad técnica del equipamiento productivo” [36].

Esta evolucion demuestra que una gestion organizada es la Unica via para transformar un entorno
lleno de fallas imprevistas en un proceso predictivo, controlado y eficiente. En lo que respecta a este
proyecto, dicha necesidad justifica por completo el desarrollo de la plataforma web. Dado que las
exigencias actuales obligan a responder de forma inmediata, depender de registros manuales o
archivos dispersos resulta obsoleto. El sistema web propuesto se convierte en una herramienta clave
porque centraliza la informacion técnica de los equipos electromecanicos, facilita el registro de las
intervenciones y proporciona un flujo de datos confiable en tiempo real, garantizando la continuidad

de las operaciones y respaldando la toma de decisiones estratégicas.
4.5.8 Tipos de Mantenimiento

4.5.8.1 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se enfoca en reparar las fallas a medida que van apareciendo en la
maquinaria. Al respecto, en [37] se sefiala que “El sistema o equipo es utilizado hasta que se produce
algun fallo, ahi es donde interviene el mantenimiento para subsanar dicho fallo y volver a poner el
equipo o sistema en marcha. Una de las ventajas que presenta este tipo de mantenimiento es que las

inversiones a realizar son minimas.”

4.5.8.2 Mantenimiento preventivo

Segun [37] el mantenimiento preventivo “tiene el objetivo de asegurar el correcto funcionamiento de
los equipos y sistemas realizando una serie de intervenciones programadas a intervalos fijos en los
puntos en los que el encargado de mantenimiento crea oportunos. Este tipo de mantenimiento es de

caracter sistematico”.
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4.5.8.3 Mantenimiento predictivo

Respecto al mantenimiento predictivo, en [38] se menciona que este enfoque debe ejecutarse
mediante “la recopilacion y la interpretacion de datos estadisticos que estos a su vez permiten
anticipar o detectar cuando se va a dar un fallo en las maquinarias o equipos mediante valores
anomalos y mediante esto se puede dar un reemplazo de algun componente antes de que se produzca

la averia”.

4.5.9 Historial de Mantenimiento

El historial de mantenimiento consiste en la bitdcora cronoldgica de cada intervencion aplicada a una
méaquina desde que ingresa al taller. Méas alla de un registro formal, este archivo condensa la
informacion operativa clave de cada trabajo: fecha de ejecucidn, tipo de servicio, técnico a cargo,
repuestos sustituidos, costo incurrido y observaciones finales. Asimismo, detalla el diagnostico de
fallas criticas, el tiempo que el equipo permanecio fuera de servicio y el procedimiento aplicado para

corregir la averia.

Contar con esta trazabilidad bien armada cambia por completo el juego en la planta. En primer lugar,
ayuda a detectar de inmediato qué fallas se estan repitiendo mas de la cuenta; también da argumentos
reales para decidir si conviene mas comprar un activo nuevo o seguir reparando el viejo, facilita
programar los mantenimientos preventivos usando datos reales de campo y sirve de escudo ante
auditorias o controles de calidad rigurosos. Justamente, en [37] se sefiala que “la gestion de
mantenimiento contribuye a aumentar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos precisamente

a través del registro continuo y el andlisis de los datos historicos de mantenimiento”.
4.6 EQUIPOS ELECTROMECANICOS

En cualquier planta industrial, los equipos electromecénicos son el motor del proceso, ya que
amalgaman la parte eléctrica con la mecénica para mover, controlar o transformar energia. Por eso,
descuidar su estado es sindnimo de parar la produccion. Analizando este panorama, en [39] se
advierte que "este mantenimiento enfrenta desafios como la obsolescencia tecnoldgica, la falta de
personal calificado y los altos costos asociados a las intervenciones preventivas y correctivas, factores

que afectan directamente la disponibilidad y confiabilidad de los equipos”.

Cuando miramos la realidad de las pequefias y medianas empresas, elementos cotidianos como

motores, compresores, bombas y sistemas hidraulicos son los que sostienen el negocio en el dia a dia.
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Al depender tanto de ellos, es una obligacién hacerles chequeos constantes y llevar un control estricto
de cada reparacion. El verdadero problema aqui y lo que buscamos solucionar con este proyecto es
que casi ninguna de estas plantas tiene fichas técnicas en digital ni un historial ordenado, dejando

toda la gestion amarrada a papeles que se terminan perdiendo.

4.6.1 Gestion de Activos Industriales

La gestion de los activos industriales es el proceso de administrar activos fisicos de una organizacion
a lo largo de su ciclo de vida con el objetivo de incrementar su valor y rendimiento. Tal como se
define en [5] la gestién de activos representa un proceso que busca dar solucién a demandas y
exigencias de mercados y a las partes interesadas en un entorno econémico altamente competitivo

donde la excelencia en los procesos clave es esencial.

En el ambito industrial, los activos fisicos incluyen maquinaria, equipos electromecanicos,
instalaciones y sistemas de produccion. El ciclo de vida de un activo abarca desde su adquisicion,
operacién, mantenimiento y actualizaciones, hasta su eventual desmantelamiento. Un sistema de
gestidn de activos que integra fichas de datos, historial de mantenimiento y visualizacion de procesos
permite la toma de decisiones basada en datos con respecto a la priorizacion de recursos, la

planificacion de intervenciones y el reemplazo oportuno de equipos.

4.6.2 Fichas Técnicas de Equipos

Una ficha técnica es un documento que describe el funcionamiento y los componentes de fabricacion
de un equipo, material o sistema. En el contexto industrial, constituye el instrumento de referencia
técnica de cada activo, reuniendo en un Unico soporte los datos esenciales para su identificacion,
operacion y mantenimiento. Los elementos fundamentales que debe contener una ficha técnica de
equipo incluyen: cédigo de identificacion, descripcion del equipo, marca y modelo, fecha de
instalacion, ubicacion, especificaciones técnicas (potencia, voltaje, capacidad, dimensiones),

proveedor, y observaciones relevantes.

Al respecto, en [5] se establece que la informacion basica con la que se debe disponer sobre las
méaquinas es su "identificacion (codigo), ubicacion, fecha de instalacion, estado o condicion,
informacion técnica, historia del equipo (fallas registradas y tipo de fallas) y programa de
mantenimiento, herramientas especiales y procedimientos de seguridad”. Llevar este registro a un

entorno digital permite centralizar todos estos datos pesados, facilitando que cualquier consulta desde
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un punto autorizado sea inmediata y logrando conectar directamente la ficha técnica con el historial

de reparaciones de cada activo.

5. METODOLOGIA

5.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION

Esta investigacion utiliza un enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo) para combinar la recoleccion
de necesidades en campo con la medicion del rendimiento del sistema. La parte cualitativa busca
entender el proceso de mantenimiento a través de observaciones directas y entrevistas
semiestructuradas al personal de mantenimiento. Este diagndstico inicial permite identificar las
falencias del proceso actual y levantar las historias de usuario necesarias para el desarrollo del médulo

web mediante la metodologia XP.

Por su parte, el componente cuantitativo se enfoca en la estructuracion de la informacion técnica
(fichas, registros de trabajo e historiales) y en la evaluacion final del software. La validacion de la
herramienta se apoyara en un criterio de expertos que responderan cuestionarios bajo la escala de
Likerty el test de usabilidad SUS (System Usability Scale). Dichos datos se organizaran en Microsoft
Excel para su procesamiento estadistico, determinando la usabilidad de la plataforma y el contraste

de la hipdtesis.

5.2 TIPOS DE INVESTIGACION

5.2.1 Investigacion aplicada

La investigacion aplicada se orienta a utilizar los conocimientos obtenidos para atender una
problematica concreta mediante el desarrollo de una solucién tecnoldgica. En el presente trabajo, este
tipo de investigacion se empleara para desarrollar un modulo web destinado a mejorar la organizacion
de la informacion técnica y los registros de mantenimiento de los equipos electromecanicos de la

empresa INPLASTICO.

5.2.2 Investigacion bibliografica

La investigacion bibliografica permitira fundamentar el proyecto mediante la revision de literatura
especializada en gestion de mantenimiento industrial, equipos electromecénicos, diagramas

interactivos, metodologias agiles y desarrollo web. Este proceso consiste en la recopilacion
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sistematica de fuentes documentales (articulos cientificos, libros, tesis y normas técnicas) para

construir el marco conceptual y sustentar el enfoque del estudio [40].

La informacion obtenida servira de base para guiar la légica y el disefio del médulo web. Asimismo,
las referencias consultadas se administraran a través del gestor bibliografico Zotero con el fin de

mantener el orden y la trazabilidad de las citas en el documento.

5.2.3 Investigacidén de campo

La investigacion de campo se caracteriza por la recoleccion de datos primarios en el lugar donde
ocurren los hechos, permitiendo estudiar la realidad operativa sin alterar el entorno habitual de trabajo
[41]. Este tipo de indagacion resulta fundamental para comprender el comportamiento de los procesos

directos, la interaccion del personal con la maquinaria y las deficiencias presentes en la rutina diaria.

En el marco de esta tesis, la investigacion de campo se ejecutara mediante visitas a las instalaciones
de laempresa INPLASTICO para analizar la gestion del mantenimiento y la operacion de los equipos
electromecanicos. Durante estas jornadas se aplicara la observacion directa sobre los activos y se
realizaran entrevistas al personal del area. De este modo, la informacion recopilada permitira
documentar el flujo de trabajo actual, registrar las especificaciones técnicas del equipamiento y

definir los requerimientos funcionales que guiaran el desarrollo del médulo web.

5.2.4 Investigacion descriptiva

La investigacidn descriptiva tiene como objetivo detallar la estructura y propiedades de un fenémeno
0 poblacion determinada, caracterizando situaciones, eventos y procesos de manera sistematica [42].
Su enfoque principal radica en representar la realidad observada en su entorno natural, lo que permite
registrar patrones operativos y definir variables clave sin modificar ni manipular las condiciones

existentes durante el estudio [43].

En el contexto de esta tesis, la investigacion descriptiva se aplicara para detallar la situacién actual
de la gestion de mantenimiento en la empresa INPLASTICO, analizando cmo se registra, organiza
y consulta la informacién técnica de los equipos electromecanicos. A su vez, servird para especificar
las caracteristicas del modulo web, abarcando la gestion de fichas técnicas, el registro de
mantenimientos y la visualizacién de procesos mediante diagramas interactivos. De este modo, se
documentara la problematica del taller y se definiran las funcionalidades de la solucién tecnoldgica,

sin alterar el funcionamiento normal de las instalaciones durante el estudio.
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5.3 METODOS DE INVESTIGACION
5.3.1 Método analitico

De acuerdo con [44], el método analitico consiste en descomponer un fendmeno o problema en sus
partes constitutivas para examinar cada elemento de manera independiente y comprender su

naturaleza.

Mediante el método analitico se examinaran por separado los componentes que intervienen en la
gestion del mantenimiento. A partir de las observaciones, entrevistas y la revision bibliogréafica, se
evaluaran el flujo actual de trabajo, las caracteristicas del equipamiento y las necesidades del
personal. Este desglose facilitara la identificacion de los requerimientos funcionales que deben

integrarse en la plataforma.

5.3.2 Método sintético

Segun sefiala [45], el método sintético se encarga de integrar los elementos previamente analizados
para obtener una vision global y coherente del objeto de estudio.

El método sintético permitira articular la informacion reunida en las distintas etapas del estudio. Al
integrar los hallazgos del marco tedrico con los datos del trabajo de campo, se consolidaran las
especificaciones técnicas del sistema, dando paso a una arquitectura de software alineada a las

necesidades reales del taller.

5.3.3 Método inductivo

Tal como se menciona [46], el método inductivo parte de la observacion de casos o situaciones
particulares para establecer conclusiones o criterios de caracter general.

A través del método inductivo se interpretara la informacion técnica y operativa recogida en planta.
Partiendo de casos y eventos particulares del mantenimiento diario reportados por los técnicos, se
generaran criterios generales para guiar la lI6gica del médulo web y estructurar las pruebas de

validacion de la herramienta.
5.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

La recopilacién de la informacion empirica y el levantamiento de los requerimientos en el entorno

operativo se estructuraron mediante la seleccion combinada de técnicas de campo e instrumentos
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especificos. Este enfoque metodoldgico garantizo la validez, consistencia y trazabilidad de los datos

de entrada requeridos para modelar el comportamiento del médulo web de mantenimiento.

5.4.1 Revision bibliografica

La revision bibliografica posibilitara la recoleccion de literatura cientifica vinculada con la gestion
del mantenimiento industrial, las metodologias &giles, la esquematizacién de procesos y las

arquitecturas web. La informacién recopilada conformara el soporte tedrico de la investigacion.

e Instrumento: Fichas bibliogréficas.

5.4.2 Entrevista semiestructurada

Esta técnica se aplicara con el fin de diagnosticar la gestion operativa del mantenimiento en la
empresa e identificar las necesidades del sistema. Permitira obtener detalles clave sobre el registro de

trabajos, fichas técnicas y manejo de historiales.

e Informante clave: Ing. Gonzalo Vizuete.

e Instrumento: Guia de entrevista semiestructurada.
Las preguntas orientadoras comprenderan:

e ;COmo registran actualmente el mantenimiento?

e ;Como controlan las ordenes de trabajo?

e ;Qué informacion contiene una ficha técnica?

e ;Qué dificultades existen para consultar el historial?

e ;COmo identifican un equipo?

e ;Qué problemas presentan los planos actuales?

e ;Qué funcionalidades consideran necesarias?

e ;COmo realizan la planificacion del mantenimiento?

5.4.3 Observacion directa

La observacion directa se llevara a cabo en el area operativa para levantar la informacion técnica de

la maquinaria electromecanica, insumo que nutrira las fichas técnicas del modulo web.

e Instrumento: Ficha de observacion técnica.
Los datos a recolectar abarcaran:

e Marca.
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e Modelo.
e NUmero de serie.
e Parédmetros eléctricos.

e Ubicacion del equipo.

5.5 TECNICAS ESPECIFICAS E INSTRUMENTOS DE DESARROLLO

5.5.1 Validacion de expertos

Consiste en la evaluacion del sistema por parte de un panel de profesionales seleccionados por su
trayectoria en ingenieria industrial, mantenimiento electromecanico y desarrollo de software. Este
grupo examina el médulo web enfocandose en la estructura de datos, la fluidez de navegacion, la
aplicabilidad en taller y el impacto operativo. La recoleccion de los criterios técnicos se realiza
mediante un cuestionario estructurado en escala de Likert de cinco niveles, que van desde totalmente

en desacuerdo hasta totalmente de acuerdo [47].

e Instrumento: Cuestionario con escala de Likert.
5.5.2 System Usability Scale (SUS)
Es un instrumento estandarizado aplicado para evaluar la experiencia de usuario y la facilidad de uso
de la plataforma interactiva. Consta de diez items que procesan la usabilidad percibida sobre una
escala global de 0 a 100 puntos, lo que permite clasificar el nivel de adopcion e interaccion con el

entorno web [48].

e Instrumento: Cuestionario System Usability Scale (SUS).
5.5.3 EnV de Aiken
Es un método estadistico utilizado para medir la validez de contenido de los cuestionarios aplicados
mediante el consenso del panel de expertos. Esta técnica cuantifica el grado de acuerdo entre
evaluadores sobre la claridad y pertinencia de los items [54]. La prueba procesa las respuestas
obtenidas en la escala Likert de cinco niveles mediante la formula:

S

Donde S = r — 1 (siendo r la calificacion del experto), n representa la cantidad de evaluadores
(n = 4)ycelndmero de opciones de laescala (c = 5).Los valores resultantes oscilanentre 0 y 1,
donde las puntuaciones mas altas confirman la consistencia interna y validez de los reactivos del

instrumento [49].
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e Instrumento: Hojas de célculo de Microsoft Excel.
5.5.4 Metodologia XP
Es un marco de trabajo agil centrado en la adaptacién rapida a los cambios y la entrega continua de
software funcional. Se enfoca en estructurar el trabajo en iteraciones cortas para construir el sistema

a partir de las necesidades prioritarias identificadas con el usuario.
e Instrumento: Historias de usuario, Product Backlog.

5.5.4.1 Historias de usuario

Las historias de usuario representan un recurso agil para capturar requerimientos funcionales desde
la perspectiva del usuario final. Segan [50], se redactan en un formato sencillo que sigue la estructura
“Como [rol], quiero [funcionalidad] para [beneficio] . Este enfoque permite que las necesidades se
expresen de manera clara'y comprensible, facilitando la organizacion del trabajo en iteraciones dentro

de Extreme Programming (XP) y asegurando que cada funcionalidad aporte valor real al sistema.

En el desarrollo del presente proyecto, las historias de usuario van a ser el mecanismo principal para
identificar y organizar los requerimientos funcionales. Cada una describié una necesidad especifica,
lo que permitié planificar las funcionalidades que se implementarian en cada iteracion de XP. A partir
de estas historias se construyé el Product Backlog, que sirvié como base para priorizar y desarrollar

progresivamente los modulos del sistema de mantenimiento industrial.

Tabla 5.1 Modelo para las historias de usuario

Historia de Usuario
Puntos de Historia Usuario
Prioridad Iteracion asignada
Descripcion

Criterios de aceptacion

Definicion de hecho

Programador responsable

45



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE SISTEMAS DE INFORMACION

5.5.4.2 Product Backlog

El Product Backlog se define como el listado prioritario donde se agrupan los requerimientos
funcionales del sistema. Cada elemento de este registro nace de las historias de usuario obtenidas
durante las reuniones con el responsable de mantenimiento, organizdndose segln su urgencia técnica
y el ciclo de trabajo asignado. Este instrumento sirve para estructurar el avance del proyecto,
estableciendo el orden exacto en que se van a programar las tareas de acuerdo con la dinamica que

exige la metodologia XP.

Tabla 5.2 Formato Product Backlog

ID ID Historia de Usuario Prioridad Puntos de
HU historia

5.5.5 Programacion por pares

Es una técnica operativa de desarrollo donde dos programadores trabajan de forma conjunta en la
misma estacion de trabajo. Mientras un desarrollador escribe la I6gica del cddigo en el frontend o
backend, el otro analiza la sintaxis, detecta errores al momento y sugiere optimizaciones en la

estructura.

e Instrumento: Tabla de iteraciones.

5.5.5.1 Iteration Planning
La planificacion de iteraciones permite desglosar las historias de usuario en tareas especificas, estimar

el esfuerzo y asignar responsables.

Tabla 5.3 Formato Iteracion planning

ID | Historia Tarea Horas | Responsable Estado

5.5.5.2 Pruebas manuales
Las pruebas manuales permiten validar el comportamiento funcional del sistema desde la perspectiva

del usuario, asegurando que las funcionalidades respondan a los requerimientos iniciales.
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Tabla 5.4 Formato Pruebas Manuales

N° Caso de Prueba N° de N.° de
Historia de iteracion
Usuario

Usuario

Objetivo de la
prueba

Descripcion

Condiciones de
entrada

Entrada Resultado | Resultado Estado Evidencia
esperado | obtenido

5.5.6 Justificacion de la seleccion de XP para el proyecto

La decisidn de implementar Extreme Programming (XP) en este proyecto surge directamente de la
inestabilidad de los requisitos y de la necesidad de proporcionar un software técnicamente impecable.
En un moédulo web orientado a la gestién de mantenimiento industrial, las fallas de ldgica y la
burocracia documental tienen un impacto directo en la operacién de planta. La eleccion de XP
responde a esta exigencia: reemplaza la planificacion rigida por un flujo iterativo capaz de absorber

cambios inmediatos sin desestabilizar la arquitectura de la aplicacion.

Esta decision se respalda en dos aspectos operativos concretos. Por una parte, la escala reducida del
equipo de desarrollo permite aplicar practicas de ingenieria estrictas como TDD y programacion en
pareja. Al trabajar en conjunto y redactar pruebas unitarias antes del cédigo funcional, la revisién es
constante y la deteccidn de errores ocurre en tiempo real. Por otra parte, la ejecucion de iteraciones
cortas facilita mostrar avances funcionales al personal de mantenimiento en plazos breves. De este
modo, la retroalimentacion del usuario final ajusta el sistema a las necesidades operativas reales del

taller antes de liberar la version final.
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Al final, XP se justifica por si sola al aportar el equilibrio exacto que este modulo requiere, la
flexibilidad necesaria para ajustar el rumbo ante cualquier imprevisto técnico y el rigor de ingenieria

indispensable para asegurar un producto final robusto, eficiente y de alta calidad.

5.5.7 Valores de XP aplicados al proyecto

Durante el desarrollo se aplicaran los cinco principios de Extreme Programming (XP): comunicacion,
simplicidad, retroalimentacion, valentia y respeto [51]. Lejos de tratarse de teoria rigida, aplicamos
estos valores en el dia a dia para coordinar las tareas del equipo, asegurar que el codigo sea limpio y

reaccionar sin retrasos ante cualquier cambio imprevisto en los requerimientos.

Tabla 5.5 Aplicacidn de los valores XP en el proyecto

Valor de XP Aplicacion en el proyecto de mantenimiento industrial

Se mantendra comunicacion continua con el Ing. Gonzalo Vizuete
Comunicacion | para definir requerimientos, validar funcionalidades y realizar
ajustes conforme avanzo el desarrollo.

El desarrollo se enfocé primero en las funciones basicas del taller.
Simplicidad Se evito programar herramientas innecesarias y solo se afiadieron
extras cuando el proceso lo exigia.

Cada revisién permitié identificar mejoras en la interfaz,
Retroalimentacion | permisos, diagramas interactivos y gestion de la informacion
técnica, integrando la opinion del responsable de mantenimiento.

Se realizar&n modificaciones cuando sea necesario en la
Valentia arquitectura y en modulos como el Canvas para mejorar su
funcionamiento, aun cuando implicéd refactorizar cddigo
previamente desarrollado.

Se considerardn las observaciones del responsable del area de
Respeto mantenimiento y se respetaron las necesidades operativas de los
futuros usuarios del sistema.

5.6 FASES DEL DESARROLLO (XP)

Segun postula [52], el ciclo de vida en XP opera de forma iterativa e incremental para liberar software
de alta calidad con un ritmo constante y flexible ante variaciones. A diferencia de los esquemas
lineales, este enfoque integra la totalidad de las fases de desarrollo dentro de cada ciclo comenzando
en la planificacion y concluyendo en la entrega, lo cual facilita corregir la direccion del proyecto a

partir de la retroalimentacion y los requerimientos que vayan surgiendo.
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5.6.1 Planificacién

La etapa de planificacion arranca con una serie de reuniones junto al Ing. Gonzalo Vizuete,
responsable del proyecto, para levantar los requerimientos iniciales. En estos encuentros se busca
identificar las necesidades centrales del sistema, como el registro de equipos, las fichas técnicas, el
historial de mantenimiento y la parte gréfica de los procesos industriales; todo esto con el fin de dejar

claro el alcance de la primera version.

Con esa base establecida, la estrategia consiste en traducir esas necesidades técnicas en historias de
usuario, lo que permitira armar la lista de tareas pendientes (Product Backlog) y organizar los ciclos
de trabajo que van a guiar todo el desarrollo.

5.6.2 Disefio

La fase de disefio se enfoca en estructurar la arquitectura general del sistema web con base en los
requerimientos previos. El trabajo se plantea bajo un modelo cliente-servidor, donde se define el
disefio de la base de datos, la distribucion de las interfaces y la organizacion de los modulos de la
aplicacion. Asimismo, la estrategia incluye trazar el flujo de navegacion y la conexion entre los
componentes del software, buscando un orden que simplifique la programacion y deje el sistema listo

para recibir futuras mejoras sin tener que rehacer el codigo.

5.6.3 Codificacion

La fase de codificacion se plantea para construir de forma progresiva las funciones definidas en la
etapa de planificacion. El desarrollo del codigo se planifica de manera incremental, de modo que cada
modulo se va integrando segun los ciclos de trabajo que marca la metodologia XP. Asimismo, la
estrategia contempla que en esta etapa se puedan sumar cambios o ajustes que surjan de las revisiones
técnicas y de la retroalimentacién recibida; esto ayuda a mantener estable el sistema y facilita su

adaptacion si aparecen nuevas necesidades sobre la marcha.

5.6.4 Pruebas

La fase de pruebas se plantea para verificar el comportamiento del software a través de pruebas
funcionales a lo largo del desarrollo. Cada ciclo de trabajo permite comparar el avance real con los
requerimientos iniciales, lo que ayuda a detectar y corregir fallas antes de pasar a la siguiente
iteracion. De igual forma, las observaciones obtenidas en esta etapa sirven para hacer los ajustes

necesarios en el codigo, asegurando que el sistema responda correctamente y quede bien pulido.
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5.7 POBLACION Y MUESTRA
5.7.1 Poblacion

La poblacion objeto de estudio para esta investigacion se delimito a partir de dos universos especificos
que coexisten dentro del entorno industrial evaluado, correspondiendo directamente a los elementos

humanos y fisicos que interacttan con la gestion del mantenimiento:

Poblacion Humana: Constituida por la totalidad del personal adscrito al &rea de mantenimiento
industrial del taller que participa directamente en el flujo operativo. Este grupo esta integrado por el
Ing. Gonzalo Vizuete en calidad de encargado y planificador (rol de Supervisor en la plataforma web),
y por los 2 técnicos operativos responsables de ejecutar las tareas en el campo (rol de Técnico),

sumando un universo humano total de 3 personas.

Poblacion Fisica: Conformada por el 100% de los activos y equipos electromecanicos criticos
identificados durante el levantamiento en la empresa INPLASTICO correspondiente a un total de 34
equipos, los cuales requieren el control de fichas técnicas, historiales de mantenimiento y registro de
intervenciones preventivas, correctivas y predictivas. Entre estos se incluyen motores eléctricos,
tableros eléctricos, variadores de frecuencia, bombas hidréaulicas, cilindros, PLC, transportadores y

demas componentes asociados a los procesos industriales.

5.7.2 Muestra

Para la seleccion de la muestra no se emplearon férmulas estadisticas ni criterios de muestreo
probabilistico, debido a que el tamafio de ambos universos es pequefio, acotado y perfectamente
accesible para el investigador. Por lo tanto, se adoptd un enfoque de muestra censal, el cual determina
que se trabaja de forma directa con la totalidad de los elementos que integran la poblacién.

La muestra qued6 constituida exactamente por los 3 beneficiarios directos del departamento de
mantenimiento de INPLASTICO (el encargado del area y los 2 técnicos de campo), en conjunto con
el total de los activos electromecénicos criticos inventariados durante la fase de observacion técnica.
Cabe sefialar que la optimizacién de los datos de estos activos genera un impacto positivo indirecto
sobre los 350 usuarios finales que dependen de la continuidad operativa de la planta para evitar

paradas imprevistas en la produccion.
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5.8 RECURSOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Para que las herramientas de desarrollo funcionen sin problemas, la plataforma requiere una base
técnica bien estructurada desde la planificacion. El objetivo de combinar estos equipos y programas
es asegurar que la parte visual, el servidor y el almacenamiento de datos funcionen sin problemas.
Con esto en mente, las siguientes tablas detallan las caracteristicas de las laptops utilizadas y el

catalogo de herramientas del proyecto.

5.8.1 Equipos Utilizado

Tabla 5.6 Especificaciones del primer dispositivo

Marca DELL

Modelo Dell G15 5515

Procesador AMD Ryzen 7 5800H with Radeon Graphics (3.20 GHz)

RAM 16,0 GB

Tarjeta gréfica NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti Laptop GPU (4 GB)
AMD Radeon(TM) Graphics (496 MB)

Almacenamiento 477 GB

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

Sistema operativo Windows 11 Home

Version 25H2

Tabla 5.7 Especificaciones del primer dispositivo

Marca Acer

Modelo Aspire E5-475

Procesador Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.71 GHz
RAM 12,0 GB

Tarjeta gréafica Intel(R) HD Graphics 620 (128 MB)

Almacenamiento 1.14TB
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Tipo de sistema

Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

Sistema operativo

Windows 10 Home Single Language

Version

22H2

5.8.2 Tecnologias y herramientas de desarrollo

Tabla 5.8 Tecnologias y herramientas de desarrollo

TypeScript

5.9.3

Lenguaje seleccionado para
programar el frontend vy

backend de la aplicacion.

PostgreSQL

18

Motor elegido para
almacenar la informacion de

los equipos e historiales.

Visual Studio
Code

1.128.0

Entorno seleccionado para
la escritura y depuracion del
cddigo fuente.

GitHub

2.49.0

Plataforma para el control
de versiones y respaldo del

codigo en la nube.

HTML

HTML5

HTML5

Estandar que se utilizard
para estructurar las

interfaces de la plataforma.
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CSS3 CSS3 Herramienta para gestionar

el disefio visual y la
adaptabilidad de las
pantallas.

JavaScript v22.19.0 | Lenguaje complementario
para el manejo de eventos

en el navegador.

n

ejecutar los servicios y
@ herramientas del backend.

9 Figma v2.0 Software planeado para el
disefio previo de los
prototipos visuales.

5.8.3 Frameworks y librerias

C55
d Node.js v22.19.0 | Entorno base requerido para
C

E
i 5
J

Tabla 5.9 Frameworks y librerias

1 React Construir la interfaz de usuario interactiva del sistema.
2 Programar la logica del servidor, modulos y servicios del
NestJS
backend.
3 Prisma ORM Conectar el backend con la base de datos PostgreSQL.
4 Vite Compilar, ejecutar y optimizar el rendimiento del frontend.
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N° Framework / Funcion
Libreria
5 Tailwind CSS Disenfar y estructurar los estilos visuales de las pantallas.
6 React Router Controlar las rutas y la navegacién interna de la aplicacion.
DOM
7 AXios Conectar las peticiones del frontend con la API del servidor.
8 Socket.10 Manejar el envio de datos y alertas en tiempo real.
9 Gestionar la seguridad y proteccion de accesos mediante
Passport IWT
tokens.
10 bcrypt Cifrar las contrasefias de los usuarios en la base de datos.
11 class-validator | Validar que los datos ingresados al backend sean correctos.
12 | class-transformer | Moldear y mapear la estructura de datos que recibe la API.
13 Nodemailer Servicio planeado para envio de notificaciones por correo.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

6.1.1 Resultados de la entrevista semiestructurada

La entrevista semiestructurada sirvid para identificar los principales problemas y necesidades reales
en la gestion del mantenimiento. A través de la conversacion con el Ing. Gonzalo Vizuete, responsable
del proyecto, se conocid a detalle como se manejaban las actividades diarias, los limites del control
actual y las funciones exactas que el sistema web debia incluir para solucionar las fallas operacionales.

Estos hallazgos funcionaron como el punto de partida para estructurar los requerimientos funcionales

y fijar las prioridades en la construccién de la aplicacion.
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Tabla 6.1 Entrevista semiestructurada

Pregunta realizada

Hallazgo identificado

Requerimiento derivado

¢Como  registran
actualmente el

mantenimiento?

El registro de mantenimiento se
realiza manualmente mediante

bitacoras fisicas.

Implementar un  moddulo
digital para el registro de

mantenimientos.

controlan
de

¢, Como
las  Ordenes

trabajo?

El  seguimiento de las

actividades se realiza
verbalmente con apoyo de las

bitacoras.

Incorporar un sistema que
permita organizar y consultar
de

las actividades

mantenimiento.

¢Qué informacion

contiene una ficha

Las fichas incluyen cddigo, tipo

de equipo, potencia, voltaje,

Desarrollar un médulo para

la gestion de fichas técnicas

técnica? corriente, marca, serie Yy |de losequipos.

modelo.
¢Qué dificultades | La consulta del historial | Implementar un historial
existen para | requiere revisar manualmente | digital de mantenimiento con
consultar el | las bitacoras, lo que dificulta el | opciones de consulta.
historial? acceso a la informacion.
¢Como identifican | Cada equipo es identificado | Incorporar la identificacion
un equipo? mediante un codigo unico. de equipos mediante codigos

dentro del sistema.

¢Qué  problemas | Los planos se encuentran | Implementar diagramas
presentan los | desactualizados y no reflejan el | interactivos que representen

planos actuales?

estado actual de la planta.

la distribucién actual de los

equipos.

¢Qué
funcionalidades
consideran

necesarias?

Se requiere enlazar equipos,
consultar fichas técnicas y

revisar el historial de

mantenimiento.

Incorporar un Canvas
interactivo con acceso a
fichas técnicas e historial de

mantenimiento.
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Pregunta realizada Hallazgo identificado Requerimiento derivado

¢Como realizan la | La planificacion se realiza | Centralizar la informacion
planificacion  del | consultando las bitacoras fisicas | del ~ mantenimiento  para
mantenimiento? existentes. apoyar la planificacion de las

actividades.

La entrevista semiestructurada corroboré la prevalencia de un esquema de gestion analdgico
sustentado en bitacoras fisicas. Esta practica ralentizaba la operativa del taller: dificultaba el acceso
inmediato a la informacién, demoraba la trazabilidad de las intervenciones y complicaba la
verificacion del estado de los activos.

A partir de la informacion recabada se definieron las especificaciones funcionales para la plataforma
GPM Industrial. El levantamiento priorizé la digitalizacion de fichas técnicas, la codificacion
estandarizada de la maquinaria, el registro estructurado de mantenimientos y la visualizacion
interactiva de procesos. Los hallazgos cualitativos pasaron asi de ser un diagnoéstico de planta a

constituir la base directa de requerimientos del sistema.

6.1.2 Resultados de la observacion directa

La inspeccidn in situ en el taller permitio evaluar el estado operativo de los activos electromecanicos
y la gestion de sus datos técnicos. Se constatd la fragmentacion del inventario: la informacion de los
equipos dependia de placas de caracteristicas con desgaste severo y cuadernos de anotaciones fisicas,
situacion gue entorpecia la localizacion de variables operativas.

Pese a esta limitacion, el levantamiento de campo posibilito extraer los parametros nominales de la
maquinaria. Los datos recopilados sintetizados en la Tabla 17.2 sirvieron de insumo técnico para
estructurar el modulo de fichas digitales y definir el modelo relacional de la base de datos en el sistema

web.
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BANDA TRANSPORTADORA

Tabla 6.2 Resultados de la Observacion directa

Equipo | Marca | Modelo | Serie | Voltaje | Potencia | Amperaje
Tablero Schneider | PrismaSeT | TE240001 | 460V 0 HP 125 A
Eléctrico Electric P
Variador de | Schneider | Altivar | VF240015 | 460V 7.5 HP 12 A
Frecuencia Electric | ATV320
Motor AC Siemens | 1LE1003 | MA240128 | 460V 7.5HP 116 A
Acople Lovejoy L-190 AC240041 ov 0 HP 0A
Reductor SEW- R67 RD240032 ov 7.5HP 0A
Eurodrive
Transportador | FlexLink X85 TR240018 | 460V 2 HP 34A
Conveyor

Mediante observacion directa en el taller se inspeccionaron los equipos electromecanicos. La
informacion técnica figuraba fragmentada entre placas fisicas de especificaciones y anotaciones
manuales. El levantamiento abarco el codigo del activo, marca, modelo, nimero de serie y variables
eléctricas como voltaje, potencia y amperaje. Estos datos determinaron la estructura de las fichas

técnicas y el modelado de las entidades relacionales en la base de datos de GPM Industrial.

En el Anexo B, se muestra las 5 tablas de la observacion restantes de los equipos electromecanicos

encontrados dentro de la empresa.
6.2 RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA XP

6.2.1 PLANIFICACION

6.2.1.1 Valores de XP aplicados

Durante la construccion del sistema web, la adopcion de los valores de Extreme Programming (XP)
fue clave para estructurar la dindmica de trabajo y asegurar la integracion progresiva de cada modulo.
El contacto directo con el responsable del proyecto facilitd la validacion oportuna de los entregables,
mientras que los comentarios recibidos en cada ciclo se tradujeron en optimizaciones inmediatas

sobre el cddigo. Factores como la simplicidad en el disefio, la valentia ante cambios estructurales y
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el respeto mutuo guiaron las decisiones técnicas, logrando que el software final se acoplara con
precision a las necesidades reales del entorno industrial. En la Tabla 18 se analiza de manera detallada

cémo impactd cada uno de estos valores durante el desarrollo del proyecto.

Tabla 6.3 Resultados de la aplicacion de los valores XP en el proyecto

Valor de XP Resultados obtenidos durante el desarrollo

Se mantuvo comunicacion constante con el Ing. Gonzalo Vizuete
Comunicaciéon | para revisar los avances y realizar ajustes durante el desarrollo del

sistema.

El desarrollo inicié con las funcionalidades principales y
Simplicidad posteriormente se incorporaron mddulos como el Canvas

interactivo.

Las observaciones realizadas durante las revisiones permitieron
Retroalimentacion | mejorar la interfaz, los permisos de usuario y el funcionamiento

del sistema.

Se realizaron modificaciones en el cddigo y en la arquitectura
Valentia cuando fue necesario optimizar el funcionamiento del sistema o

incorporar nuevos requerimientos.

. Se consideraron las observaciones del responsable del proyecto y
espeto ) ) _
las necesidades de los usuarios durante el desarrollo del sistema.

6.2.1.2 Roles desempefiados

El esquema de roles de Extreme Programming (XP) dirigi6 el proceso de trabajo durante el desarrollo
de la plataforma web. En la funcién de cliente, el Ing. Gonzalo Vizuete priorizé los requerimientos 'y
validd técnicamente las interfaces en cada ciclo. La arquitectura del sistema, el disefio Ul, la
programacion backend y las pruebas funcionales recayeron en el equipo de desarrollo, integrado por
Eddy Lucero y David Chasi. Los técnicos de taller retroalimentaron la usabilidad de los mddulos; su
validacion directa adapto el software a las rutinas operativas dentro del taller. La Tabla 19 detalla el
aporte especifico de cada rol en la ejecucion del proyecto.
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Tabla 6.4 Roles desempefiados durante el desarrollo del proyecto

Resultado obtenido durante el

Responsable

Ing. Gonzalo Vizuete

Rol XP Actor / Responsable
desarrollo
Definié  los requerimientos del
Cliente / sistema, validé los entregables y

proporciond retroalimentacién

durante el desarrollo.

Equipo de

desarrollo

Eddy Lucero y David
Chasi

Responsables del disefio, desarrolloe
implementacion del sistema,
incluyendo la arquitectura, la base de

datos y las pruebas manuales.

Usuarios finales

Técnicos del taller

Validaron los médulos desarrollados
y aportaron retroalimentacion para

mejorar su funcionamiento.

6.2.1.3 Historias de usuario implementadas

Con los requerimientos identificados en la etapa de levantamiento, se disefiaron las historias de
usuario que sirvieron como guia para codificar la aplicacion. Cada registro representd una solucion

directa a las necesidades manifestadas, organizando el desarrollo en metas alcanzables para cada ciclo

de la metodologia XP.

El esfuerzo de programacion se estimé utilizando los nimeros de Fibonacci (1, 2, 3, 5y 8 puntos), lo

que ayudd a cuantificar la complejidad. Las siguientes tablas muestran las historias de usuario

principales que componen el nucleo del sistema web para el taller:

59




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE SISTEMAS DE INFORMACION

Tabla 6.5 Historia de usuario 001

Historia de Usuario HUOQO01 - Inicio de sesion
Puntos de Historia 3 Usuario Usuario del sistema
Prioridad Alta Iteracion 1
asignada
Como usuario registrado quiero iniciar sesion con mi correo
Descripcion electronico y contrasefia para acceder al sistema y utilizar las

funciones disponibles de acuerdo con mi rol.

Criterios de aceptacion

El sistema debe permitir ingresar el correo electrénico y
la contrasena.

El sistema debe validar que las credenciales sean
correctas.

Solo los usuarios con una cuenta activa podran acceder
al sistema.

Si las credenciales son incorrectas, el sistema mostrara
un mensaje indicando el error.

Al iniciar sesién correctamente, el sistema dirigira al

usuario al panel correspondiente segun su rol.

Definicion de hecho

La autenticacion funciona correctamente para usuarios
registrados y activos.

El acceso se restringe a usuarios con credenciales
validas.

El sistema redirige al usuario al médulo correspondiente
segun el rol asignado.

La funcionalidad fue implementada, integrada y

probada satisfactoriamente.

Programador

responsable

Sr. Eddy Lucero
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Tabla 6.6 Historia de usuario 002

Historia de Usuario

HUO002 — Registro de supervisor

Puntos de Historia 5 Usuario Supervisor
o Iteracion
Prioridad Alta ) 1
asignada
Como supervisor quiero registrar mi empresa durante la
o creacion de mi cuenta para solicitar el acceso al sistema y
Descripcion .. . .
administrar posteriormente los proyectos y mantenimientos de
mi organizacion.
e El sistema debe permitir registrar la informacion
personal del supervisor.
e El sistema debe permitir ingresar el RUC de la empresa.
e Si la empresa ya existe, el sistema deberd asociar la
solicitud a dicha empresa.
Criterios de aceptacion e Si la empresa no existe, el sistema deberd permitir
registrar la informacion correspondiente.
e Lasolicitud deberéa quedar en estado pendiente hasta ser
revisada por el Super Administrador.
e El sistema deberd informar que la solicitud fue
registrada correctamente.
e El supervisor puede registrar su informacion y la de la
empresa correctamente.
e La empresa queda registrada o asociada segun
L corresponda.
Definicion de hecho o ]
e La solicitud permanece en estado pendiente hasta su
aprobacion.
e La funcionalidad fue implementada y probada
satisfactoriamente.
Programador
Sr. Eddy Lucero
responsable
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Tabla 6.7 Historia de usuario 003

Historia de Usuario

HUOO03 — Registro de técnico

Puntos de Historia 5 Usuario Tecnico
o Iteracion
Prioridad Alta ) 1
asignada
Como técnico quiero crear una cuenta seleccionando la empresa
o donde trabajo para solicitar el acceso al sistema y registrar
Descripcion

actividades de mantenimiento dentro de la empresa una vez que

mi solicitud sea aprobada.

e El sistema debe permitir registrar la informacion
personal del técnico.

e El técnico debe poder buscar y seleccionar una empresa
registrada.

e La solicitud debe quedar asociada a la empresa

Criterios de aceptacion ]

seleccionada.

e Lasolicitud debe permanecer en estado pendiente hasta
ser aprobada por el supervisor.

e El sistema debe informar que la solicitud fue enviada
correctamente.

e EI técnico puede registrar su informacion
correctamente.

e Laempresa seleccionada queda asociada a la solicitud.

e La solicitud permanece en estado pendiente hasta su

Definicion de hecho aprobacion.

e El técnico no puede acceder al sistema mientras su
solicitud no haya sido aprobada.

e La funcionalidad fue implementada y probada

satisfactoriamente.

Programador

responsable

Sr. Eddy Lucero
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Tabla 6.8 Historia de usuario 004

Historia de Usuario

HUO004 — Aprobacién de supervisor

Puntos de Historia 5 Usuario administrador
. Iteracion
Prioridad Alta . 1
asignada
Como administrador quiero revisar las solicitudes de los
Descripcion supervisores para comprobar que la empresa y sus datos sean

correctos antes de permitirles ingresar al sistema.

Criterios de aceptacion

El sistema debe mostrar las solicitudes de supervisores
que se encuentren pendientes.

El administrador debe poder consultar los datos
personales del solicitante.

El sistema debe mostrar el RUC y la informacién de la
empresa asociada.

Antes de aprobar la solicitud, se debe verificar que no
exista un registro duplicado del supervisor o de la
empresa.

El administrador debe poder aprobar o rechazar la
solicitud.

Cuando la solicitud sea aprobada, la cuenta del
supervisor debe cambiar a estado activo.

Cuando la solicitud sea rechazada, el supervisor no
podréa ingresar al sistema.

El sistema debe mostrar un mensaje que confirme la
decision realizada.

Definicion de hecho

Las solicitudes pendientes pueden visualizarse desde el
panel del administrador.

Los datos del supervisor y de la empresa pueden
revisarse antes de tomar una decision.

El sistema permite aprobar o rechazar correctamente la
solicitud.

El estado de la cuenta se actualiza de acuerdo con la
decision tomada.

El supervisor aprobado puede iniciar sesion en el
sistema.

La funcionalidad fue implementada y probada
satisfactoriamente.

Programador
responsable

Sr. David Chasi
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Tabla 6.9 Historia de usuario 005

Historia de Usuario

HUOO05 — Aprobacidn de técnico

Puntos de Historia 3 Usuario Supervisor
. Iteracion
Prioridad Alta . 2
asignada
Como supervisor quiero revisar las solicitudes de los técnicos
que desean unirse a mi empresa para aprobar o rechazar su
Descripcion . . .
ingreso y controlar quién puede participar en los proyectos de
mantenimiento.
e El sistema debe mostrar las solicitudes de técnicos
pendientes de aprobacion.
e El supervisor debe poder visualizar la informacion del
técnico solicitante.
e EIl supervisor debe poder aprobar o rechazar cada
solicitud.
Criterios de aceptacion . -~ .
P e Cuando la solicitud sea aprobada, el técnico podra
acceder al sistema con su cuenta.
e Cuando la solicitud sea rechazada, el técnico no podra
ingresar al sistema.
e El sistema deberd mostrar un mensaje confirmando la
accion realizada.
e El supervisor puede visualizar todas las solicitudes
pendientes de su empresa.
e El sistema permite aprobar o rechazar correctamente a
un técnico.
s e El estado de la solicitud se actualiza de acuerdo con la
Definicion de hecho .
decision tomada.
e El técnico solo puede acceder al sistema cuando su
solicitud ha sido aprobada.
e La funcionalidad fue implementada y probada
satisfactoriamente.
Programador . i
g Sr. David Chasi
responsable
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Tabla 6.10 Historia de usuario 006

Historia de Usuario HUOO06 — Gestién de proyectos
Puntos de Historia 8 Usuario Supervisor
o Iteracion
Prioridad Alta ) 2
asignada
Como supervisor quiero crear y administrar proyectos para
Descripcion organizar la informacién de los procesos de mantenimiento
de mi empresa y facilitar el trabajo de los técnicos.
e El sistema debe permitir crear un nuevo proyecto.
e EI sistema debe permitir visualizar los proyectos
registrados.
e El sistema debe permitir editar la informacion de un
o proyecto.
Criterios de _ o
B e El sistema debe permitir eliminar proyectos cuando
aceptacion _
sea necesario.
e (Cada proyecto debe quedar asociado a la empresa del
supervisor.
e El sistema debe mostrar mensajes de confirmacion al
realizar cada operacion.
e EI supervisor puede crear, consultar, actualizar y
eliminar proyectos correctamente.
e Los proyectos quedan asociados a la empresa
L correspondiente.
Definicion de hecho ) »
e Lainformacion se almacena correctamente en la base
de datos.
e La funcionalidad fue implementada, integrada y
probada satisfactoriamente.
Programador _ )
Sr. Eddy Lucero y Sr. David Chasi
responsable
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Tabla 6.11 Historia de usuario 007

Historia de Usuario

HUOO7 — Invitar técnicos al proyecto

Puntos de Historia

5 Usuario Supervisor

Prioridad

Iteracion
Alta teracio 3
asignada

Como supervisor quiero invitar a los técnicos de mi empresa a

Descripcion un proyecto para que puedan consultar la informacion asignada

y registrar los mantenimientos que les correspondan.

Criterios de aceptacion

El sistema debe mostrar Gnicamente los técnicos que
pertenecen a la empresa del supervisor.

El supervisor debe poder buscar y seleccionar un técnico
para asignarlos al proyecto.

El sistema no debe permitir invitar técnicos
pertenecientes a otra empresa.

El técnico invitado debe obtener acceso al proyecto
seleccionado.

La asignacion debe quedar registrada correctamente.

El sistema debe mostrar un mensaje que confirme la

invitacion realizada.

Definicion de hecho °

El supervisor puede consultar la lista de técnicos activos
de su empresa.

Los técnicos seleccionados quedan asociados al
proyecto correspondiente.

Los técnicos invitados pueden acceder al proyecto de
acuerdo con sus permisos.

No es posible asignar usuarios de empresas diferentes.
La funcionalidad fue implementada y probada

satisfactoriamente.

Programador
responsable

Sr. David Chasi
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Tabla 6.12 Historia de usuario 008

Historia de Usuario

HUQO08 — Canvas interactivo

Puntos de Historia 8 Usuario Supervisor
. Iteracion
Prioridad Alta . 3
asignada
Como supervisor quiero colocar y organizar los equipos
Descripcion dentro de un espacio grafico para representar de forma visual
como se relacionan los elementos del proceso industrial.
e El sistema debe mostrar una biblioteca de equipos
disponibles.
e El supervisor debe poder arrastrar los equipos hacia
el area de trabajo.
e Cada equipo agregado debe visualizarse como un
Criterios de elemento independiente dentro del Canvas.
aceptacion e EIl supervisor debe poder mover y organizar los
equipos segun la distribucion del proceso.
e La posicion de los equipos debe conservarse al
guardar el proyecto.
e EIl técnico debe poder consultar el diagrama sin
modificar su estructura.
e EIl supervisor puede agregar, mover y organizar
equipos dentro del Canvas.
e LOs equipos Yy sus posiciones se guardan
correctamente en el proyecto.
L e El diagrama se carga con la misma distribucién al
Definicion de hecho g . g
volver a abrirlo.
e Lostécnicos pueden visualizar el Canvas en modo de
consulta.
e La funcionalidad fue implementada, integrada y
probada satisfactoriamente.
Programador . .
g Sr. Eddy Lucero y Sr. David Chasi
responsable
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Tabla 6.13 Historia de usuario 009

Historia de Usuario

HUOQ09 — Conexiones entre equipos

Puntos de Historia 5 Usuario Supervisor
. . Iteracion
Prioridad Media . 3
asignada
Como supervisor quiero conectar los equipos dentro del
Descripcion diagrama para representar la relacion que existe entre los

diferentes equipos electromecanicos.

e El sistema debe permitir seleccionar dos equipos para
establecer una conexion.
e Laconexion debe representarse graficamente dentro del
Canvas.
Criterios de aceptacion e Elsupervisor debe poder mover o eliminar una conexion
cuando sea necesario.
e Las conexiones deben guardarse junto con el proyecto.
e Al abrir nuevamente el proyecto, las conexiones deben
mostrarse correctamente.
e El supervisor puede crear, mover y eliminar conexiones
entre equipos.
e Las conexiones permanecen almacenadas
correctamente en el proyecto.
Definicion de hecho . .
e El diagrama conserva las conexiones al volver a cargar
la informacion.
e La funcionalidad fue implementada, integrada y

probada satisfactoriamente.

Programador
responsable

Sr. Eddy Lucero
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Tabla 6.14 Historia de usuario 010

. . HUO010 - Administracion de fichas
Historia de Usuario o
técnicas
Puntos de Historia 8 Usuario Supervisor
. Iteracion
Prioridad Alta . 4
asignada
Como supervisor quiero registrar y actualizar la informacion de
Descripcion los equipos de mi empresa para tener sus datos técnicos

organizados y poder consultarlos cuando sea necesario.

e El sistema debe permitir crear una ficha técnica para un
equipo registrado.

e El sistema debe permitir modificar la informacién de
una ficha técnica existente.

e El sistema debe permitir consultar la informacion

Criterios de aceptacion regi§trada,de'cada equipo. . . i

e Lafichatécnica debe almacenar informacion del equipo
registrado.

e La informacion ingresada debe quedar asociada al
equipo correspondiente.

e El sistema debe mostrar un mensaje de confirmacion
cuando la ficha técnica sea creada o actualizada.

e El supervisor puede registrar la informacion técnica de
los equipos.

e Lainformacion de la ficha técnica puede ser modificada
correctamente.

N e Los datos registrados pueden ser consultados desde el
Definicion de hecho . .

equipo asociado.

e La informacion mostrada corresponde al equipo
seleccionado.

e La funcionalidad fue implementada, integrada y

probada satisfactoriamente.

Programador
responsable

Sr. Eddy Lucero
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Tabla 6.15 Historia de usuario 011

Historia de Usuario

HUO11 — Registro de mantenimiento

Puntos de Historia 8 Usuario Técnico
. Iteracion
Prioridad Alta i 4
asignada
Como técnico quiero registrar los datos del mantenimiento
Descripcion realizado a un equipo para mantener actualizado su historial y

facilitar el seguimiento de las intervenciones efectuadas.

e EIl sistema debe permitir seleccionar el proyecto y el
equipo correspondiente.

e FEIl técnico debe poder registrar la informaciéon del
mantenimiento realizado.

e El sistema debe almacenar la fecha, el tipo de

Criterios de aceptacion - . .

mantenimiento y la informacion ingresada.

e El mantenimiento debe quedar asociado a la ficha
técnica del equipo.

e El sistema debe mostrar un mensaje confirmando que el
registro fue realizado correctamente.

e EI técnico puede registrar  mantenimientos
correctamente.

e Lainformacion queda almacenaday vinculada al equipo
correspondiente.

e El historial del equipo se actualiza automaticamente con

Definicion de hecho .

el nuevo registro.

e Los datos registrados pueden ser consultados
posteriormente por los usuarios autorizados.

e La funcionalidad fue implementada, integrada y

probada satisfactoriamente.

Programador
responsable

Sr. David Chasi
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Tabla 6.16 Historia de usuario 012

HUO12 — Consulta del historial de

Historia de Usuario ..
mantenimiento

Puntos de Historia 5 Usuario Técnico
Prioridad Alta Ite_ramon 4
asignada

Como técnico quiero consultar el historial de mantenimiento de
un equipo para conocer las intervenciones realizadas y disponer
de informacidn que facilite el diagndstico y la planificacion de
futuros mantenimientos.

Descripcion

e EIl sistema debe permitir seleccionar el proyecto y el
equipo correspondiente.

e El sistema debe mostrar el historial de mantenimiento
asociado al equipo.

e El historial debe incluir informacién como la fecha, el
tipo de mantenimiento y las observaciones registradas.

e Solo los usuarios autorizados podran consultar esta
informacion.

e El sistema debe presentar la informacion de forma clara
y ordenada.

Criterios de aceptacion

e EI  historial de mantenimiento se consulta
correctamente.

e La informacion mostrada corresponde al equipo
seleccionado.

Definicion de hecho e Los registros se presentan de forma cronologica.
Solo los usuarios con permisos pueden acceder al
historial.

e La funcionalidad fue implementada, integrada y
probada satisfactoriamente.

Programador

responsable Sr. Eddy Lucero

En el punto 6.2.3 de las historias de usuario implementadas tenemos todas las cuales consideramos
principales dentro del sistema, pero en no obstante en el Anexo D, se muestras las historias de

usuarios faltantes.

En el Anexo G, se muestran los CRC de las principales historias de usuario.
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6.2.1.4 Product Backlog desarrollado

A partir de las historias de usuario definidas durante la planificacion del proyecto, se construyo el
Product Backlog del sistema web de mantenimiento industrial. Este artefacto permitio organizar las
funcionalidades segun su prioridad y complejidad, facilitando la planificacion de las iteraciones y el
desarrollo progresivo de cada modulo. La Tabla 32 presenta el Product Backlog implementado

durante el desarrollo del sistema.

Tabla 6.17 Product Backlog desarrollado

ID ID HU Historia de Usuario Prioridad Puntos de
historia
1 HUOOL1 | Inicio de sesion Alta 3
2 HUOO02 | Registro de supervisor y empresa Alta 5
3 HUOO03 | Registro de técnico Alta 5
4 HUO04 | Aprobacién de supervisor Alta 5
5 HUOQO05 | Aprobacion de técnico Alta 3
6 HUOQO06 | Gestion de proyectos Alta 8
7 HUOO7 | Invitar técnicos al proyecto Alta 5
8 HUO008 | Canvas interactivo Alta 8
9 HUOO09 | Conexiones entre equipos Media 5
10 | HUO10 | Gestion de fichas técnicas Alta 8
11 HUO11 | Registro de mantenimiento Alta 8
1 HUOL2 Consult-a | del  historial de Alta .
mantenimiento
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6.2.1.5 Iteration Planning desarrollado

Una vez definido el Product Backlog, las historias de usuario fueron distribuidas en diferentes
iteraciones de trabajo. Para cada historia se identificaron las actividades necesarias para su
implementacion, estimando el tiempo requerido, asignando los responsables y estableciendo los
criterios que permitieron verificar la finalizacion de cada tarea. Esta planificacion facilité el

seguimiento del desarrollo y permitié organizar el trabajo de forma progresiva conforme a la

metodologia XP.

Tabla 6.18 Iteration Planning - Primera Iteracion

ID | Historia Tarea Horas | Responsable Estado
1 HUO001 Inicio de sesion 8 Eddy Lucero | Completado
2 HUO002 | Registro supervisor | 12 Eddy Lucero | Completado
3 HUO003 Registro técnico 10 | Eddy Lucero | Completado
Tabla 6.19 Iteration Planning - Segunda iteracion
ID | Historia Tarea Horas | Responsable Estado
4 HUO004 Aprobampn del 8 David Chasi | Completado
supervisor
Aprobacion del : .
5 HUOQ05 pro, ac_lon ¢ 6 David Chasi | Completado
técnico
6 HUO006 Gestion proyectos 18 Eddy / David | Completado
Tabla 6.20 Iteration Planning - Tercera lteracion
ID | Historia Tarea Horas | Responsable Estado
7 HUOO07 | Invitar técnicos al proyecto 8 David Chasi | Completado
8 HUO008 Canvas interactivo 30 | Eddy/ David | Completado
9 HUOO09 | Conexiones entre equipos 14 Eddy Lucero | Completado
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Tabla 6.21 Iteration Planning - Cuarta Iteracion

ID Historia Tarea Horas | Responsable Estado
10 HUO010 | Gestion de fichas técnicas 20 Eddy Lucero | Completado
11 HUO11 | Registro de mantenimiento | 20 David Chasi | Completado
12 HUO012 Consulta del_ hi_storial de 10 Eddy Lucero | Completado
mantenimiento
6.2.2 DISENO

6.2.2.1 Arquitectura del sistema

Como resultado del sistema GPM Industrial dio como resultado una arquitectura web cliente-servidor
estructurada en tres capas bien definidas: interfaz de usuario, l6gica de negocio y persistencia de
datos. Para alcanzar este acoplamiento, se configuro un ecosistema de desarrollo basado en React y
TypeScript montado sobre Vite para el frontend, mientras que el backend se centraliz6 en NestJS,
utilizando Prisma ORM como puente de comunicacion hacia la base de datos PostgreSQL. Esta base
tecnoldgica se complementd con herramientas especificas como JWT para la seguridad de accesos,
Socket.10 para los flujos en tiempo real, Axios para el consumo de la APl y Tailwind CSS para el
disefio visual. Gracias a esta distribucion, las funciones del sistema operan mediante componentes

independientes, lo que agiliza el intercambio de datos entre mddulos y garantiza una comunicacion

limpia entre el cliente y el servidor.

CAPA DE PRESENTACION (FRONTEND)

. Superadministrador

[ (o

™
ah

Supervisor
ne —_—

React
MODULOS DEL SISTEMA

o
wposerr || [ Autentcion
% Empresas
V Vite

°
Sap Usuarios
.'). React Router

@ Proyectos
AXIOS Axios e=] Canvas Industriel
] [

e Tailwind €SS E] Mantenimiento

(Fichas y Registron)

HTTPS /
API REST /
JSON / JWT

L o 4

WebSocket /
Socket.|0

===

[Z] Validacién mediante DTO

MODULOS DEL BACKEND

Autenticacién

BroeRPED

|

Mantenimiento (Fichas y Registros)

Oomooo

SERVICIO DE CORREO ELECTRONICO

Recuperacion de contrasenas,
confirmaciones y notificaciones.

CAPA DE APLICACION Y CAPA DE PERSISTENCIA
LOGICA DE NEGOCIO (BACKEND) (DATOS)
* NestJS
TypeScript A Prisma ORM

(i) APIREST
o Autenticacion JWT I

Guards y control de roles G. 12
9 ¢ N ," PostgreSQL

ENTIDADES PRINCIPALES

Figura 3 Diagrama de arquitectura del aplicativo web
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La Figura 3 presenta la arquitectura general implementada en el sistema, mostrando la interaccion
entre la capa de presentacion, la l6gica de negocio y la capa de persistencia de datos.

En la etapa de disefio se estructuraron las interfaces principales del sistema para validar el flujo de
navegacion y la distribucion visual; el detalle de estos prototipos se incluye en el Anexo C.

6.2.2.2 Resultados del Modelo Entidad Relacion

Como parte de la implementacion del sistema, se obtuvo el modelo entidad relacion de la base de
datos, el cual representa las entidades principales y las relaciones establecidas para administrar la

informacion de usuarios, empresas, proyectos, equipos, fichas técnicas y registros de mantenimiento.

Figura 4 Modelo relacional de la base de datos

6.2.3 CODIFICACION

Concluida la fase de disefio, se avanzé con la codificacion de la plataforma web mediante el desarrollo
progresivo de las historias de usuario en la metodologia Extreme Programming (XP). En esta etapa
se programaron tanto las interfaces del cliente en React utilizando TypeScript y Vite, como los
servicios del servidor en NestJS, articulando el almacenamiento de datos en PostgreSQL a través de
Prisma.

La implementacion permitid estructurar la I6gica de negocio para la administracion de usuarios, la
ficha técnica de los equipos electromecanicos, el registro del historial de intervencionesy el desarrollo
del lienzo grafico. La estructura del servidor se organizé para gestionar la autenticacion y el control
de los datos de planta, mientras que en la interfaz visual se disefiaron componentes dedicados al

catalogo de equipos y al diagrama de procesos.
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Como constancia del desarrollo técnico, la Figura 18 expone la l6gica implementada en NestJS para
la gestion del controlador y servicio de los datos de mantenimiento. Por su parte, la Figura 19
muestra el componente de React encargado del funcionamiento del lienzo interactivo, donde se
procesan los eventos de arrastrar y soltar equipos, asi como el trazado de las lineas que los conectan.
El cddigo fuente complementario se adjunta en el Anexo D.

Se aplicé TDD mediante pruebas unitarias en los modulos principales del sistema. La matriz de

pruebas se presenta en el Anexo H.

6.2.4 PRUEBAS

6.2.4.1 Autenticacion

Como resultado de la implementacion, el sistema incorpora un mecanismo de autenticacion que
solicita el correo electronico y la contrasefia del usuario. Una vez validadas las credenciales, identifica

el rol correspondiente y redirige automaticamente al panel principal habilitado para dicho perfil.

£ GPMIndustrial

Gestor de Procesos de Mantenimiento

Correo electrénico

& Ingresa tu correo

Contrasena

{3 Ingresa tu contrasefia

Iniciar sesion

Figura 5 Interfaz de inicio de sesion
6.2.4.2 Usuarios
Como parte de la implementacidn, el sistema incorpora un modulo para la administracion de usuarios,
permitiendo gestionar las cuentas de supervisores y técnicos de acuerdo con la jerarquia de roles

establecida.

76



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE SISTEMAS DE INFORMACION

La Figura 6 detalla el panel administrativo para registrar, activar y gestionar el estado operativo de

los supervisores. Por su parte, la Figura 7 presenta la interfaz donde los supervisores coordinan al

personal de campo, validan datos técnicos y monitorean su disponibilidad.

GPM

08 Dashboar .
=0t Supervisores

m Empresas

Ss  Supervisores Supervisores Solicitudes

Copy Excel PDF

david Chasi
Juanito Lopez
Anahi Lucero

Aracely Lucero

Controla los supervisores activos y las solicitudes de acceso.

Print

david.chasig931@utc.edu.ec

luceroeddy8@gmail.com

anahislucero18@gmail.com

luceroaracely2006@gmail.com

CHASI TOAPANTA ANGEL
ALBERTO

CORPORACION FAVORITA C.A.

INPLASTICO NARANJO
HERNANDEZ Y COMPARIA

YAMBERLA DE LA TORRE NELLY
VIVIANA

Buscar:

Activo

Activo

+ Agregar supervisor

25/6/2026

23/6/2026

22/6/2026

13/7/2026

Mostrando 1a 4 de 4 supervisores Primero ~ Anterior = 1  Siguiente  Ultimo

Figura 6 Interfaz de Gestidn de Supervisores y solicitudes de registro

Técnicos

Técnicos Pendientes

i 127/2026
p Dorislucero dorisuceroSTI9@utc edu.ec o

0994854318 CORPORACION FAVORITA C.A.

oy  GomzsloVizuete qonzalo vizuete 36 1Gutc eduec 0999023812 ] CORPORACIONFAVORITAC.A Mg W08

Mostrando 12 2 de 2 técnicos Primerc  Anterior 1 Siguiente  Ultimo

Figura 7 Interfaz de Gestién de Técnicos por empresa
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6.2.4.3 Empresas

Como resultado del desarrollo, se implementé un mddulo para la administracion de empresas, el cual
permite visualizar las organizaciones registradas y aprobadas dentro de la plataforma. La interfaz
muestra informacion general de cada empresa, como el RUC, la cantidad de usuarios, supervisores
asociados y el estado de la organizacion, facilitando su consulta y administracion por parte del

superadministrador.

Empresas

YAMBERLA DE LA TORRE NELLY CHASI TOAPANTA ANGEL CORPORACION FAVORITA C.A.
VIVIANA ALBERTO

Juanito Lopez

INPLASTICO NARANJO
HERNANDEZ Y COMPANIA

Anahi Lucero

Figura 8 Interfaz de empresas registradas

6.2.4.4 Proyectos

Como resultado de la implementacidn, el sistema incorpora un médulo para la gestion de proyectos
pertenecientes a una empresa previamente seleccionada. Desde esta interfaz el supervisor puede
consultar los proyectos existentes, registrar nuevos proyectos y acceder al entorno donde se

administran los equipos industriales y los procesos de mantenimiento.
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Proyectos Guardados - CORPORACION FAVORITA C.A.

Mantenimiento 1 Planta A

Pruebaaas

Figura 9 Interfaz de proyectos registrados

6.2.4.5 Diagramas interactivos (Canvas)

Como resultado de la implementacién, el sistema incorpora un Canvas interactivo que permite
representar graficamente los procesos industriales de cada proyecto. Desde este entorno es posible
organizar la distribucion de los equipos, establecer conexiones entre ellos y acceder a las fichas

técnicas e historial de mantenimiento asociados a cada activo.

GPM

BIBLIOTECA DE EQUIPOS

Figura 10 Interfaz del canvas

6.2.4.6 Fichas técnicas

Como resultado de la implementacion, el sistema incorpora un modulo de fichas técnicas de los
equipos industriales, permitiendo registrar y consultar la informacién técnica necesaria para la
identificacion y administracion de cada activo dentro de los proyectos de mantenimiento.
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GPM

BIBLIOTECA DE EQUIPOS

Motor
Neumético
1

Tanque [2) FICHA TECNICA DEL EQUIPO
Pulmén 1

Figura 11 Interfaz de la ficha técnica

6.2.4.7 Historial de mantenimiento

Como resultado de la implementacion, el sistema incorpora un médulo para el registro y consulta del

historial de mantenimiento de los equipos industriales, permitiendo almacenar de forma cronoldgica

las intervenciones realizadas y mantener un seguimiento de las actividades ejecutadas sobre cada

activo.
GPM

BIBLIOTECA DE EQUIPOS

Arrancador
Suave 1

Motor AC1

F] HISTORIAL DE MANTENIMIENTOS

=
|
|

—

Tablero Acople 1

Eléctrico 1 Tanque

Pulmén 1

Cilindro
Neumético
1

|

[
I
|

Compresor

Secador de

Figura 12 Interfaz del historial de mantenimiento

6.2.4.8 Pruebas manuales desarrolladas

Concluida la implementacion de las historias de usuario planificadas, se realizaron pruebas manuales

para verificar el correcto funcionamiento de cada modulo del sistema. Estas pruebas permitieron

comprobar que las funcionalidades implementadas respondieran a los requerimientos establecidos
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durante la etapa de planificacion, identificando posibles ajustes antes de la validacion final. La Tabla
5.4 presenta el formato utilizado para documentar los casos de prueba ejecutados durante el

desarrollo.

Tabla 6.22 Prueba manual CPF001

N° Caso de | CPFOO1 N° de | HUOO1 N.° de iteracion | 1
Prueba Historia de
Usuario

Usuario Usuario del sistema (Administrador, Supervisor o Técnico)

Objetivo de la | Validar que el sistema permita el acceso Unicamente a usuarios

prueba registrados, con credenciales validas y permisos habilitados.

Descripcion Se verifica el funcionamiento del madulo de inicio de sesion comprobando
el comportamiento del sistema ante credenciales validas e invalidas, asi
como la correcta redireccion segun el rol del usuario.

Condiciones de e El usuario debe estar registrado en el sistema.

entrada e La cuenta debe encontrarse activa y aprobada.

e El usuario debe disponer de un correo electronico y contrasefia
validos.

e EI servidor y la base de datos deben encontrarse en
funcionamiento.

Entrada Resultado Resultado Estado Evidencia

esperado obtenido

Ingresar un correo | El sistema | El usuario | Aprobado

electronico y | autentica al [ inicio sesion

contrasefia usuario y muestra | correctament

validos. el panel |e 'y fue
correspondiente | redirigido al
segun su rol. panel

asignado.

Ingresar una | Denegar acceso y | EI  sistema | Aprobado

contrasefia mostrar mensaje | mostré el

incorrecta. de credenciales | mensaje de
incorrectas. error 'y no

permitio el
acceso. Iicar sosién

Intento de inicio | Notificacion de | Acceso Aprobado

de sesion con | estado y | denegado y O et

cuenta bloqueo de | notificacion

pendiente. acceso. emitida

correctamen
te.
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Tabla 6.23 Prueba manual CPF002

N° Caso de | CPF002 N° de | HU0O04 N.° de iteracion | 2
Prueba Historia de

Usuario
Usuario Administrador

Objetivo de la

prueba

Validar la revision, aprobacion o rechazo de solicitudes de supervisores
previa verificacion de datos del solicitante y la empresa.

Descripcion

Verificacion del flujo de solicitudes pendientes: validacion de permisos del
administrador, estado de la solicitud y control de empresas duplicadas.

Condiciones de

e EIl administrador debe haber iniciado sesién y tener una cuenta

entrada activa.
e Debe existir al menos una solicitud de supervisor en estado
pendiente.
e La solicitud debe contener los datos personales del supervisor, el
RUC y el nombre de la empresa.
e EIl sistema debe tener acceso a la informacion de empresas y
supervisores ya registrados.
Entrada Resultado Resultado Estado Evidencia
esperado obtenido
Aprobar una | El sistema cambia | La solicitud [ Aprobado
solicitud la cuenta del | fue aprobada,
pendiente cuyos | supervisor a estado | el estado del @ ‘Supervisorsprobaco corectamenta
datos y empresa | activo, confirma la | supervisor
han sido | aprobacién y | cambid a
revisados. permite activo y se
posteriormente su | mostré el
acceso. mensaje  de
confirmacion
Rechazar  una | El sistema rechaza | La solicitud [ Aprobado
solicitud la solicitud, impide | fue rechazada © okt st
pendiente queno [ el  acceso  del | correctament
cumple con las | supervisor y | e y el usuario
condiciones de | muestra un mensaje | no quedo
registro. de confirmacion. habilitado
para ingresar.
Intentar aprobar | Mostrar Advertencia | Aprobado "
una solicitud con | advertencia de | mostrada y e
datos de | coincidencia y | aprobacién e s
empresas solicitar  revision | pausada hasta =
duplicados. previa. su revision. o
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Tabla 6.24 Prueba manual CPF003

N° Caso de Prueba | CPF003 N° de | HUOO6 N.° de iteracion | 2
Historia de
Usuario

Usuario Supervisor

Objetivo de la
prueba

Validar que el supervisor pueda crear y administrar proyectos,
verificando que la informacion ingresada cumpla con las reglas
establecidas por el sistema.

Descripcion Se verifica el funcionamiento del modulo de gestion de proyectos
comprobando la creacion de un proyecto con datos validos, la
validacion de campos obligatorios y la restriccion de nombres
duplicados.

Condiciones de e El supervisor debe haber iniciado sesion.

entrada e Laempresa del supervisor debe estar aprobada y activa.

e FEl usuario debe contar con permisos para administrar
proyectos.
e El sistema debe tener conexion con la base de datos.

Entrada Resultado | Resultado Estado Evidencia

esperado obtenido

Registrar un proyecto | El sistema | EI  proyecto | Aprobado

con todos los datos | registra el | fue registrado

obligatorios proyecto y lo | correctament

correctamente. incorpora al | e y se
. . ., @ Proyecto creado correctamente
listado de | visualiz6 en
proyectos de | el listado.
la empresa.

Intentar registrar un | El sistema | EI  sistema | Aprobado

proyecto dejando | impide el | mostr6  las

campos obligatorios | registro y | validaciones 110712028

vacios. muestra correspondie
mensajes ntes y no
indicando los | permitio
campos  que | guardar la
deben informacion.
completarse.

Intentar registrar un | El sistema | EI  sistema | Aprobado

proyecto con un | informa que el | detectd el

nombre que ya existe | proyecto  ya | nombre

dentro de la empresa. | existe y evita | duplicado vy
crear un | bloque6 el
registro registro.
duplicado.

83




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE SISTEMAS DE INFORMACION

Tabla 6.25 Prueba manual CPF004

N° Caso de | CPF004 N° de Historia | HU0O08 N.° de |3
Prueba de Usuario iteracion
Usuario Supervisor

Objetivo de la
prueba

Validar que el supervisor pueda disefiar y administrar el diagrama
interactivo del proyecto mediante la incorporacion, organizacién y
conexién de los equipos industriales.

Descripcion

Se verifica el funcionamiento del Canvas interactivo comprobando la
creacion del diagrama, la incorporacién de equipos, la modificacion de su
ubicacién y el almacenamiento correcto de la informacion.

Condiciones de e El supervisor debe haber iniciado sesion.
entrada e Debe existir un proyecto previamente registrado.
e El proyecto debe encontrarse activo.
e Deben existir equipos registrados para incorporarlos al Canvas.
e El usuario debe contar con permisos para modificar el proyecto.
Entrada Resultado Resultado Estado Evidencia
esperado obtenido
Agregar uno o | El sistema | Los equipos | Aprobado
varios equipos al | incorpora  los | fueron agregados
Canvas y guardar | equipos al | y el diagrama se @ *Servomotor 2*sgregadoal canvas
los cambios. diagrama y | guardo
almacena correctamente.
correctamente
su informacion.
Modificar la | El sistema | La nueva | Aprobado
posicion de un | actualiza la | posicion fue
equipo dentro del | ubicacion  del | almacenada y se
Canvas y guardar | equipo y | visualizé
nuevamente el [ conserva los | correctamente al
proyecto. cambios recargar el
realizados. proyecto.
Intentar modificar | El sistema | El sistema | Aprobado
el Canvas con un | impide realizar | bloqued la
usuario que no | modificaciones | edicion del
posee  permisos [y muestra un | Canvas para el
sobre el proyecto. | mensaje usuario sin
indicando que el | permisos.
usuario no tiene
autorizacion.
°;mm
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Tabla 6.26 Prueba manual CPF005

N° Caso de | CPF005 N° de [ HUO10 N.° de iteracién | 4
Prueba Historia de

Usuario
Usuario Supervisor

Objetivo de la | Validar que el supervisor pueda registrar y administrar correctamente las
prueba fichas técnicas de los equipos industriales.

Descripcion Se verifica el funcionamiento del médulo de fichas técnicas comprobando
el registro de un equipo con informacion valida, la validacion de los
campos obligatorios y la actualizacion de la informacion técnica

registrada.
Condiciones de e El supervisor debe haber iniciado sesién.
entrada e Debe existir un proyecto activo.
e EIl usuario debe contar con permisos para administrar fichas
técnicas.

e El equipo debe pertenecer al proyecto seleccionado.

Entrada Resultado Resultado Estado Evidencia
esperado obtenido
Registrar una | El sistema | La ficha | Aprobado
ficha técnica con | registra la ficha | técnica  fue
tOda |a técnica y |a I’egistrada y @ Ficha del equipo guardada correctamente
informacion asocia almacenada
requerida. correctamente al | correctament
equipo e.

correspondiente.

Intentar registrar | El sistema | EI  sistema | Aprobado
una ficha técnica | impide el registro | valido los
dejando campos |y muestra los | campos

obligatorios mensajes de | obligatorios y
vacios. validacion no permitié
correspondientes | guardar  la
informacion
incompleta.
Modificar la | El sistema | La Aprobado
informacion  de | actualiza la | informacion © o ctoqn gt comnens
una ficha técnica | informacion vy | fue
previamente conserva los | actualizada
registrada. cambios correctament
realizados. e y se reflejo
en la consulta
posterior.
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Tabla 6.27 Prueba manual CPF006

N° Caso de | CPFO06 N° de | HUO11 N.° de |4

Prueba Historia de iteracion
Usuario

Usuario Técnico

Objetivo de la | Validar que el técnico registre actividades de mantenimiento y se
prueba almacenen en el historial del equipo.

Descripcion Comprobacion del registro de una intervencion, validacién de datos
obligatorios y actualizacion automatica del historial.

Condiciones de e El técnico debe haber iniciado sesion.

entrada e FEIl técnico debe pertenecer a la empresa y al proyecto
correspondiente.

e Debe existir un proyecto activo.

e El equipo debe contar con una ficha técnica registrada.

e El usuario debe tener permisos para registrar mantenimientos.

Entrada Resultado Resultado Estado Evidencia
esperado obtenido
Registrar un | El sistema | El Aprobado
mantenimiento con | registra el [ mantenimient
los campos | mantenimiento y | 0 se registrd T R——
requeridos. lo asocia al | correctament
equipo. e en el
historial del
equipo.
Intentar  registrar | El sistema | EI  sistema | Aprobado

un mantenimiento | impide el registro | validé los
dejando  campos [y muestra los | campos

obligatorios mensajes de | obligatorios y
vacios. validacion no permitio
correspondientes | guardar la
informacion
incompleta.
Consultar el | El nuevo | EI  historial | Aprobado
historial del equipo | mantenimiento mostro
después de | debe visualizarse | correctament
registrar el | dentro del | e el
mantenimiento. historial del [ mantenimient
equipo. 0 registrado
con toda su
informacion.

Aqui solo se muestra las pruebas manuales, principales realizadas en el Anexo F, se puede evidenciar

las pruebas manuales restantes.
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6.3 COSTO DEL SOFTWARE

La estimacion del costo del software se calculé segin la técnica de estimacion por esfuerzo
COCOMO I, la cual permite proyectar el costo de un sistema a partir del tiempo de programacion y
el salario de los desarrolladores [53]. En este caso, se tomd como referencia el sueldo base de un
programador junior en Ecuador y el tiempo real invertido en la construccién del médulo. Dado que
el proyecto adopt6 la metodologia XP y un stack tecnolégico libre de licencias (React, NestJS, Prisma
y PostgreSQL), los costes corresponden integramente a la mano de obra, capacitacion e
infraestructura minima.

Estimacion de costo del software:

e Salario mensual promedio junior en Ecuador: $700

e Salario por dia:

700
E = 23,33 6lares

Mano de obra:

e Dias trabajados: 81

e Costo por desarrollador: 81 x 23,33 = 1.889,73 USD

e Dos desarrolladores: 1.889,73 x 2 = 3.779,46 USD
Otros costos:

e Servidor Railway:

S5mes X 2mes = 10g¢lares

e Capacitacion: Cursos React + NestJS + mantenimiento industrial = 10044)ares
e Documentacion:

14'zpz'iginas ve 1péginas = 14‘zd()lares

Tabla 6.28 Costo del software

Concepto Descripcion Total
Mano de obra (2 devs) 81 dias x 23,33 x 2 | $3.779,46
Servidor Railway Plan Hobby mensual $10,00
Capacitacion Cursos técnicos $100,00
Documentacién 142 péaginas $142,00
Total, estimado $4.031.46
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tecnologico.

6.4.1 Resultados de la validacion de expertos

6.4 COMPROBACION DE LA DE LA HIPOTESIS

impacto general del sistema en la gestion de la informacién.

Tabla 6.29 Resultados de la evaluacion mediante escala de Likert

Criterio evaluado

El sistema organiza
adecuadamente la
informacién técnica de los
equipos.

Las fichas técnicas facilitan la

consulta de la informacion.

Los diagramas interactivos
mejoran la comprension del
proceso.

El historial de mantenimiento

facilita el seguimiento de las

intervenciones.

Totalmente
en
desacuerdo

En
desacuerdo

88

acuerdo

Para evaluar la funcionalidad y utilidad del modulo web, se aplic6 una validacidn con cuatro expertos
del ambito académico y profesional de la ingenieria. Los evaluadores utilizaron un cuestionario
estructurado en una escala de Likert de cinco niveles para calificar la organizacion de los datos

técnicos, el manejo de fichas técnicas, los diagramas interactivos, el historial de mantenimiento y el

La seleccion de los expertos se realizo considerando su formacion académica y experiencia
profesional relacionada con las areas involucradas en el desarrollo y aplicacion del médulo web. El
perfil de los profesionales seleccionados y los criterios considerados para su eleccidn se presentan en
el Anexo I. Se cont6 con la participacion de cuatro evaluadores, cuyos perfiles permitieron obtener

criterios desde diferentes perspectivas relacionadas con la ingenieria, el mantenimiento y el desarrollo

Totalmente
de acuerdo
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Totalmente

L En De Totalmente
Criterio evaluado en Neutral
desacuerdo acuerdo de acuerdo
desacuerdo
El mddulo web mejora la
gestion de la informacion ( 0 0 2 9

para el mantenimiento.

6.4.1.1 Interpretacion de los resultados

1. Organizacién de la informacién técnica

ORGANIZACION DE LA INFORMACION
TECNICA

= Totalmente en
desacuerdo
= En desacuerdo

= Neutral

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo

La mitad de los evaluadores opiné estar de acuerdo y el 50 % restante totalmente de acuerdo.
Con esto se valida que la plataforma ordena de forma clara los datos de los equipos

electromecanicos, lo que agiliza su consulta y gestion diaria.

2. Fichas técnicas

Fichas técnicas

B Totalmente en desacuerdo
B En desacuerdo

® Neutral

H De acuerdo

W Totalmente de acuerdo
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El uso de las fichas técnicas para la consulta de informacion recibid un respaldo positivo
unanime: el 75 % de los expertos vot6 "Totalmente de acuerdo™ y el 25 % "De acuerdo™. Esto
demuestra que el mddulo centraliza de forma practica los expedientes de cada equipo.

3. Diagramas interactivos

Diagramas interactivos

B Totalmente en desacuerdo
B En desacuerdo

= Neutral

B De acuerdo

B Totalmente de acuerdo

Tres de cada cuatro especialistas estuvieron totalmente de acuerdo en que los esquemas
interactivos facilitan la lectura del proceso, mientras que el 25 % restante marco estar de
acuerdo. Este resultado respalda el uso de graficos dindmicos para ubicar los equipos dentro

de la empresa.

4. Historial de mantenimiento

Historial de mantenimiento

B Totalmente en desacuerdo
H En desacuerdo

® Neutral

H De acuerdo

M Totalmente de acuerdo
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Las respuestas se repartieron por igual: 50 % de acuerdo y 50 % totalmente de acuerdo. La
valoracion demuestra que registrar las intervenciones pasadas ayuda a llevar un control claro

del trabajo realizado sobre cada activo.

5. Gestion de la informacion

Gestion de la informacion

H Totalmente en desacuerdo
B En desacuerdo

Neutral
H De acuerdo

M Totalmente de acuerdo

Finalmente, el 50 % de los profesionales estuvo de acuerdo y el otro 50 % totalmente de
acuerdo con el impacto del sistema. Los resultados respaldan al médulo web como un recurso

atil para coordinar la informacion del area de mantenimiento industrial.

6.4.1.2 Interpretacion general de la validacion

En términos generales, la evaluacion del modulo web fue positiva. La totalidad de las respuestas se
concentrd en las escalas "De acuerdo™ y "Totalmente de acuerdo”, sin registrarse valoraciones neutras
ni negativas. Este consenso favorable valida la utilidad operativa de la plataformay ofrece un respaldo
técnico para la comprobacion de la hipotesis planteada.

6.4.2 Resultados del cuestionario SUS

El cuestionario System Usability Scale (SUS) se aplicd a cuatro expertos con el fin de evaluar la
usabilidad del mddulo web. Tal como se menciona en [54], el SUS es un instrumento estandarizado
que permite obtener un puntaje global de usabilidad a partir de diez items tipo Likert, ofreciendo una
medida confiable y ampliamente utilizada en la evaluacién de sistemas interactivos.

6.4.2.1 Calculo paso a paso:

e Para los items impares, se resto 1 al valor marcado por el evaluador.
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e Para los items pares, se restd la puntuacion asignada del total de 5 puntos (5 — wvalor).
e Sesumaron los resultados ajustados de los diez items por cada evaluador.
e El total obtenido se multiplic6 por 2,5, generando el puntaje SUS individual en escala de 0 a
100.
6.4.2.2 Puntaje de cada experto y promedio general
A partir de los datos recolectados, el procesamiento individual y el promedio general arrojaron los

siguientes valores:

Tabla 6.30 Puntajes obtenidos mediante el cuestionario SUS

Nombre Cargo Sumatoria Puntaje SUS (x 2,5)

Raul Reinoso Docente UTC 29 72,50

Gonzalo Vizuete Ingeniero 31 77,50
Mecanico

Luis Tipan Ingeniero 32 80,00

Electromecéanico

Paul Vega Ingeniero Industrial 29 72,50

El promedio general de usabilidad se calcul6 dividiendo la suma de los puntajes individuales entre

los cuatro encuestados:

72,50 + 77,50 + 80,00 + 72,50
4

= 75,63

6.4.2.3 Clasificacion de usabilidad

De acuerdo con [54], un puntaje superior a 68 puntos en la escala SUS indica que el sistema supera
la media de aceptabilidad, mientras que valores en el rango de 70 a 80 puntos ubican a la plataforma
dentro de la categoria de usabilidad "Buena" (Grado B).

En este sentido, el moédulo web obtuvo un puntaje promedio de 75,63 puntos, lo que demuestra que
la interfaz es clara y usable. Este resultado valida la efectividad de la navegacién y la facilidad de

interaccion del sistema para la gestion del mantenimiento industrial.
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6.4.3 Resultados del Coeficiente V de Aiken

Para validar el contenido del instrumento aplicado, se calculo6 el coeficiente V de Aiken sobre las

valoraciones del panel de especialistas. Este analisis mide cuantitativamente el nivel de concordancia

entre los evaluadores en cada criterio examinado.

La razon de validez se determind mediante la expresion:

__ XS
V_n(c—l)

La Tabla 6.31 detalla el procesamiento de las respuestas de campo y el valor V de Aiken individual

para cada item.

Tabla 6.31 Caélculo del coeficiente V de Aiken por criterio

Criterio Respuestas (r)  Valoress (r - 1) ¥
Organizacion de 4,5,5,4 3,4,4,3 14
la informacion
Fichas técnicas 4,5,5,5 3,4,4,4 15
Diagramas 5,5,5,4 4,4,4,3 15
interactivos
Historial de 4,5,4,5 3,4,3,4 14

mantenimiento

Gestion de la 4,55, 4 3,4,4,3 14

informacion

V de Aiken
0,875

0,938
0,938

0,875

0,875

Posteriormente, se calculd el promedio general de validez del instrumento mediante la media

aritmética de los coeficientes obtenidos en los cinco criterios evaluados (k = 5):

0,875+ 0,938 + 0,938 + 0,875 + 0,875 4,501
2 =

Promedio V =

= 0,9002\ approx0,900

Este valor representa el indicador consolidado del cuestionario, expuesto en la Tabla 6.32.

Tabla 6.32 Consolidado del coeficiente V de Aiken

Indicador Valor

Promedio V de Aiken 0,900
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6.4.3.1 Interpretacion de resultados

Los resultados por criterio se ubicaron entre 0,875 y 0,938, alcanzando un promedio general de
0,900. Segun la literatura técnica [55], valores superiores a 0,800 demuestran una elevada validez

de contenido y reflejan un consenso sélido entre los evaluadores.

Este resultado confirma la consistencia interna del instrumento empleado. De igual forma, el criterio
favorable del panel de expertos respalda que la plataforma web optimiza la organizacion de la
informacion técnica, simplifica el uso de fichas y diagramas dindmicos, y facilita el seguimiento del
historial de mantenimiento, aportando evidencia empirica para la comprobacion de la hipotesis de
investigacion.

6.4.4 Resultado general

Los datos recopilados en las tres etapas de evaluacion ofrecen la evidencia empirica necesaria para
sostener la hipdtesis de trabajo: "La implementacion de un modulo web para la gestion del
mantenimiento industrial mejora la organizacién de la informacion dentro de la empresa”.

El soporte cuantitativo de esta afirmacion se fundamenta en los siguientes hallazgos:

e Efecto en la variable dependiente: La evaluacion en escala de Likert registr6 un 100% de
respuestas favorables ("De acuerdo” y "Totalmente de acuerdo™) en criterios clave como la
estructuracion de datos técnicos, el uso de fichas y el seguimiento de historiales de trabajo.

e Operatividad del sistema (Variable independiente): La prueba SUS alcanz6 una media de
75,63 puntos, ubicando la plataforma en un nivel de usabilidad "Buena” (Grado B). Esto
confirma que el entorno web es accesible y funcional para la operacion diaria.

e Validez de contenido y consenso: El coeficiente V' de Aiken se consolidé en 0,900,
superando el umbral técnico de 0,800. Este indicador demuestra un acuerdo sélido entre los
especialistas sobre la efectividad del médulo para ordenar la informacion operativa.

Al registrarse una valoracién positiva undnime, un nivel de usabilidad superior a la media y un alto
consenso estadistico entre los evaluadores, se acepta la hipotesis de investigacion de trabajo y se

descarta la hipotesis nula.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

La revision bibliografia permitié estructurar los fundamentos tedricos en el campo del
mantenimiento industrial, visualizacion de procesos y sistemas web. Estas referencias
garantizaron un enfoque estructurado durante el desarrollo y su posterior ejecucion.

La aplicacion de la metodologia Extreme Programming (XP) resulto ideal dentro del
desarrollo y organizacion del proyecto para trabajar a través de historias de usuario e
iteraciones cortas, facilitando asi la entrega de cada requisito solicitado.

Se implement6 el modulo web GPM Industrial donde retne fichas técnicas, el historial de
mantenimiento y diagramas interactivos. Al juntar estos datos en un solo sitio, la busqueda de

informacion sobre los equipos se volvido mucho maés rapida y sencilla.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener actualizada la fundamentacion teérica a través de la consulta de
fuentes cientificas vinculadas a la gestién del mantenimiento industrial y las tecnologias para
el desarrollo de sistemas web, con el fin de potenciar futuras mejoras del sistema.

Se propone continuar aplicando la metodologia Extreme Programming (XP) en futuras
extensiones del sistema, facilitando la organizacion iterativa del trabajo, la validacion
continua por parte del usuario y la integracion de nuevos requisitos.

Se propone la implementacion de una siguiente fase enfocada en la generacion automatica de
planes de mantenimiento, complementando el modulo actual para sistematizar la

programacion de actividades periddicas en la planta.
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9. ANEXOS

Anexo A. INSTRUMENTO DE ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA

Guin de entrevisin

Proyecto:

Desarrollo de un médulo web para la gestiéon del mantenimiento industrial, con fichas
técnicas de equipos y visualizacién de procesos mediante diagramas interactivos.

Entrevistado: _ i g —

Cargo: PO - L&

(Cémo registran actualmente el mantenimiento?

B Tomrta.. B ans it Bt L TP G ORST e avssssnsaisiii

..........................................................................................

. Cémo controlan las 6rdenes de trabajo?
Nerenctenns... G . Bose.. A L. Lizaeotsu......

..........................................................................................

Caase,. lire... .:....ﬁz.wﬁg....?,zm.«p{a,...\faeraxh., .......
Q’Mévﬁ,%ﬂ%/s\én’lér PO T LD isviiivvevivasvoses

2 Qué dificultades existen para consultar el historial?

%%‘%&««SM%NVAQM;/fﬁy P 57 > S
> R )

,Coémo identifican un equipo?

NI AR . >

------------------------------------------------------------------------------------------

------------------ e A I LI

. Qué funcionalidades consideran necesarias?
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&éﬂ‘g&;—g\léﬁ‘fVé?S@Wﬂ’&V{-"(HFWZ/%vaL'A ¢

(Cémo realizan la planificacién del mantenimiento?

.@EN"SMQJ.....CA..RW.»@M., .......................................

..........................................................................................

4

Investigador

Firma
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Anexo B. INSTRUMENTO DE OBSERVACION DIRECTA

Ficha de observacion

INPLASTICO NARANJO HERNANDEZ Y
COMPANIA

PRENSA HIDRAULIC &

Equipo | Marea | Modelo | Serie | Voltaje | Potencia | Amperaje
Motor AC WEG W22 MA240207 | 460V 10 HP 142 A
Bomba Parker PGP620 | BH240051 | 460V 10 HP 14.2 A
Hidraulica
Filtro de HYDAC | DFON330 | FA240014 oV 0 HP 0A
Aceite
Valvula Bosch 4WEG VD240083 | 24 VDC 0 HP 0.8 A
Direccional | Rexroth
Cilindro SEW- HMI CH240025 ov 0 HP 0A
Hidraulico | Eurodrive |  Series
NEUMATICO DE ACCIONAMIENTO
Equipo | Marca | Modelo | Serie Voltaje | Potencia | Amperaje
Compresor | Atlas GAll CA240101 460 V 15 HP 21 A
de Aire Copco
Tanque Sullair ST500 TP240018 ov 0 HP 0A
Pulmoén
Unidad SMC AC40 FR240054 ov 0 HP 0A
FRL
Valvula Festo VUVG VN240076 | 24 VDC 0 HP 04 A
Neumatica
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Equipo | Mareca | Modelo Serie Voltaje | Potencia | Amperaje
Cilindro Festo DSBC CN240097 ov 0 HP 0A
Neumatico
VENTILACION INDUSTRIAL
Equipeo Marea Modelo Serie Voltaje | Potencia | Amperaje
Tablero ABB MNS TE240082 460 V OH 100 A
Eléctrico
Contactor | Schneider | LC1D32 CT240039 220 OHP 32A
Electric VAC
Motor AC | Siemens | SIMOTICS | MA240306 | 460V 5 HP 7.8 A
GP
Acople Lovejoy L-150 AC240063 ov 0 HP 0A
Ventilador | Soler & HCFB V1240011 460 V 5 HP 7.8 A
Industrial Palau
BOMBEO HIDRAULICO
Equipo Marea | Modelo Serie Voltaje | Potencia | Amperaje
Transformador ABB TTR TR240028 | 13.8 kV 75 kKVA
Series /460 V
Motor AC WEG | W22 IE3 | MA240411 | 460V 20 HP 27 A
Bomba Parker | PAVC100 | BH240072 | 460V 20 HP 27 A
Hidraulica
Manometro WIKA 232.50 | MN240045 ov 0 HP 0A
Vélvula de Bosch 2FRM VC240026 | 24 VDC 0 HP 0.6 A
Control Rexroth
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Equipo Marca | Modelo Serie Voltaje | Potencia | Amperaje
Motor Hidraulico | Eaton Char- MH240019 ov 20 HP 0A
Lynn
AUTOMATIZADO DE TRANSPORTE
Equipeo Marca | Modelo Serie Voltaje | Potencia | Amperaje
PLC Siemens | S7-1200 | PLC240091 | 24 VDC 0 HP 2A
Sensor Omron E2E- SN240132 | 24 VDC O HP 0.2A
X5ME1
Variador Schneider | Altivar | VF240084 | 460V 15 HP 21 A
Electric | ATV340
Motor AC ABB M3BP | MA240512 | 460V 15 HP 21 A
Reductor SEW- KA77 RD240041 15 HP 0A
Eurodrive
Cadena Renold | ANSI 80 | CD240037 0 HP 0A
Transportador | Dorner 3200 TR240056 460 V 3 HP 4.8 A
series
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Anexo C. PROTOTIPOS DEL SISTEMA

Este anexo reune los prototipos de interfaz desarrollados durante la fase de disefio UI/UX para la
plataforma GPM Industrial. Las pantallas ilustran la arquitectura visual y el flujo de navegacion
planteado para el moédulo web, priorizando la usabilidad en el registro de fichas técnicas, el

seguimiento del historial de mantenimiento y la interaccién con diagramas de procesos
electromecanicos.

En la figura 13 se muestra el prototipo de la interfaz de acceso general que organiza los proyectos
creados y permite la navegacion al canvas de los equipos electromecanicos.

l:A. D -

Design  Prototype

Frame -

Proyectos Guardados P Position
Gestio diagramas técnic

CAD y activos inc ale Alignment
mantenimiento de plar
Position
X -972 Y -3819
Mantenimiento Linea de Sistema X

Planta A Inyeccionv2 Hidraulico Central

b 0° 3 o

Auto layout
Optimizacion de
Calderas
Nuevo Proyecto

H 1024 ~
Gap

= Auto

Mo

Clip content

Appearance

Opacity

() 100%

Figura 13 Pantalla principal y gestién de proyectos.

En la figura 14 se muestra el prototipo de la interfaz de configuracion o edicion del perfil del usuario
dentro del sistema.

108



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE SISTEMAS DE INFORMACION

Configuracion de Perfil

Foto de perfil
Cambiar

Sistema
Hidraulico Central

w1280 H 1024 -

Figura 14 Prototipo de editar perfil.

En la figura 15 tenemos el prototipo de la interfaz del canvas donde podemos arrastrar unos de los

equipos electrogénicos del menu lateral izquierdo de la biblioteca de equipos.

GPM e z 3 r iar Frame ~

BIBLIOTECA DE EQUIPOS .
Position

V| Ciipcontent

Appearance

O 100%

Figura 15 Prototipo del canvas y equipos electromecanicos.

En la Figura 16, se visualiza el prototipo del tipo y modo de conexion que se planearon hacer dentro

del sistema.
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v Clip content

Appearance

Figura 16 Conexion entre equipos.

En la Figura 17 tenemos todos los formularios de registro y visualizacion, tanto como de la ficha

técnica, mantenimientos.

Figura 17 Prototipos de los formularios de registro.
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Anexo D. CODIFICACION DEL SOFTWARE
La Figura 18 presenta la interfaz del sistema correspondiente a los médulos de fichas técnicas y
registros de mantenimiento, donde se consolidan los formularios de captura de datos y las vistas

detalladas para el seguimiento operativo de los equipos.

Figura 18 Controlador de proyectos

La Figura 19 muestra la lI6gica de canvas, responsable del ruteo ortogonal de conexiones y el

posicionamiento interactivo de equipos mediante eventos de drag & drop.

Figura 19 Ldgica del lienzo (canvas)
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Anexo E. HISTORIAS DE USUARIO RESTANTES

Tabla E.1 Historia de usuario HU0013

Historia de Usuario

HUO013 — Recuperacion de contrasefia

Puntos de Historia 8 Usuario Usuario del sistema
. Iteracion
Prioridad Alta ) 4
asignada
Como usuario registrado quiero recuperar mi contrasefia cuando
Descripcion la olvide para poder volver a ingresar al sistema sin tener que

crear una cuenta nueva.

e FEIl sistema debe solicitar el correo electronico del
usuario.
e El sistema debe verificar que el correo se encuentre
o ) registrado.
Criterios de aceptacion ) )
e El sistema debe enviar un enlace para restablecer la
contrasefa.
e El usuario debe poder registrar una nueva contrasefa.
e La nueva contrasefia debe permitir el acceso al sistema.
e EIl usuario puede solicitar la recuperacion de su
contrasena.
e EIl sistema envia correctamente el enlace de
recuperacion al correo registrado.
Definicion de hecho
e La contrasefia se actualiza correctamente.
e El usuario puede iniciar sesion con la nueva contrasefia.
e La funcionalidad fue implementada, integrada y

probada satisfactoriamente.

Programador

responsable

Sr. Eddy Lucero
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Tabla E.2 Historia de usuario HU0014

Historia de Usuario

HUO014 — Cambio de contrasefia

Puntos de Historia 2 Usuario Usuario del sistema
. . Iteracion
Prioridad Media . 4
asignada
Como usuario quiero cambiar mi contrasefia para mantener la
Descripcion

seguridad de mi cuenta y proteger el acceso al sistema.

Criterios de aceptacion

El usuario debe ingresar su contrasefia actual.

El sistema debe verificar que la contrasefia actual sea
correcta.

El usuario debe ingresar y confirmar la nueva
contrasefia.

La nueva contrasefia debe cumplir con los requisitos
minimos de seguridad.

El sistema debe actualizar la contrasefia correctamente.

Definicion de hecho

El usuario puede cambiar su contrasefia desde su perfil.
El sistema valida la contrasefia actual antes de realizar
el cambio.

La nueva contrasefia queda almacenada correctamente.
El usuario puede iniciar sesion utilizando la nueva
contrasena.

La funcionalidad fue implementada, integrada y

probada satisfactoriamente.

Programador
responsable

Sr. Eddy Lucero
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Tabla E.3 Historia de usuario HU0015

Historia de Usuario

HUO15 — Visualizacion del perfil

Puntos de Historia

Usuario Usuario del sistema

Prioridad

Media

Iteracion
asignada

Descripcion

Como usuario quiero visualizar la informacion de mi perfil

para consultar mis datos personales y el rol que tengo

asignado dentro del sistema.

Criterios
aceptacion

de

El sistema debe mostrar la informacion del perfil del
usuario autenticado.

Deben visualizarse los datos personales y el rol
asignado.

La informacion presentada debe corresponder a la
cuenta que inici6 sesion.

Solo el usuario autenticado podré consultar su perfil.
La informacion debe mostrarse de forma clara y

organizada.

Definicion de hecho

El usuario puede visualizar correctamente la
informacion de su perfil.

Los datos mostrados corresponden a la cuenta
autenticada.

El rol asignado se visualiza correctamente.

El acceso al perfil estd restringido al usuario
autenticado.

La funcionalidad fue implementada, integrada y
probada satisfactoriamente.

Programador
responsable

Sr. Eddy Lucero
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Tabla E.4 Historia de usuario HU0016

Historia de Usuario

HUO016 — Actualizaciéon del perfil de
usuario

Puntos de Historia

Usuario Usuario registrado

Prioridad

Media

Iteracion
asignada

Descripcion

Como usuario registrado quiero actualizar mi informacion

personal para mantener mis datos registrados correctamente

dentro del sistema.

Criterios
aceptacion

de

El sistema debe mostrar la informacion actual del
usuario.

El usuario debe poder modificar los datos permitidos.
El sistema debe validar que la informacion ingresada
sea correcta.

Al guardar los cambios, el sistema debe actualizar la
informacion del usuario.

El sistema debe mostrar un mensaje indicando que la

actualizacion se realizo correctamente.

Definicion de hecho

El usuario puede visualizar su informacion personal.
Los cambios realizados se almacenan correctamente.
La informacidn actualizada se refleja en el perfil del
usuario.

La funcionalidad fue implementada, integrada y

probada satisfactoriamente.

Programador
responsable

Sr. Eddy Lucero
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Tabla E.5 Historia de usuario HU0017

Historia de Usuario

HUOQ17 — Exportacion de proyectos

Puntos de Historia 3 Usuario Supervisor
Prioridad Media Iteracion 4
asignada
Descripcion Como supervisor quiero exportar la informacién de un
proyecto para conservar un respaldo o compartirla cuando sea
necesario.
Criterios de e El sistema debe permitir seleccionar el proyecto que
aceptacion se desea exportar.
e E| sistema debe generar un archivo con la
informacion del proyecto.
e El archivo exportado debe contener la informacion
registrada del proyecto.
e E| sistema debe permitir descargar el archivo
generado.
e El sistema debe informar cuando la exportacién se
haya realizado correctamente.
Definicion de hecho e El proyecto se exporta correctamente.
e La informacion exportada corresponde al proyecto
seleccionado.
e El archivo generado puede descargarse sin errores.
e EIl contenido del archivo es legible y conserva la
informacion registrada.
e La funcionalidad fue implementada, integrada y
probada satisfactoriamente.
Programador Sr. Eddy Lucero
responsable
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Tabla E.6 Historia de usuario HU0018

Historia de Usuario

HUO018 — Importacion de proyectos

Puntos de Historia 3 Usuario Supervisor
o ] Iteracion
Prioridad Media ) 4
asignada
Como supervisor quiero importar un proyecto para recuperar
Descripcion informacion previamente respaldada y continuar con su

administracién dentro del sistema.

Criterios de aceptacion

e El sistema debe permitir seleccionar un archivo de
proyecto valido.

e El sistema debe validar el formato del archivo antes
de realizar la importacion.

e EI sistema debe registrar correctamente la
informacion contenida en el archivo.

e El proyecto importado debe quedar disponible para su
consulta y administracion.

e El sistema debe mostrar un mensaje indicando que la

importacion se realiz6 correctamente.

Definicion de hecho

e El proyecto se importa correctamente al sistema.

e Lainformacion importada conserva la estructuray los
datos del proyecto original.

e EIl proyecto puede ser consultado y administrado
después de la importacion.

e El sistema valida archivos no permitidos y muestra el
mensaje correspondiente.

e La funcionalidad fue implementada, integrada y

probada satisfactoriamente.

Programador responsable

Sr. Eddy Lucero
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Tabla E.7 Historia de usuario HU0019

Historia de Usuario

HUOQ19 — Eliminacion de cuenta

Puntos de Historia 5 Usuario Usuario del
sistema
Prioridad Media Iteracion asignada 4
Descripcion Como usuario quiero eliminar mi cuenta cuando ya no necesite

utilizar el sistema para poder retirar mi informacion personal de
la plataforma de forma segura.

Criterios de aceptacion

El sistema debe permitir al usuario solicitar la
eliminacién de su cuenta desde la seccion de
configuracion.

El sistema debe solicitar la contrasefia actual del usuario
antes de continuar con el proceso.

El sistema debe validar que la contrasefia ingresada sea
correcta.

El sistema debe enviar un correo electronico de
confirmacion para completar la eliminacion de la
cuenta.

El usuario debe confirmar la eliminacién mediante el
enlace enviado al correo registrado.

Una vez confirmada la eliminacién, el sistema debe
eliminar la cuenta del usuario.

El sistema debe mostrar un mensaje indicando que el
proceso fue realizado correctamente.

Definicion de hecho

El usuario puede solicitar la eliminacion de su cuenta
desde la configuracion.

El sistema valida correctamente la contrasefia antes de
iniciar el proceso.

El correo de confirmacion es enviado correctamente al
usuario.

La cuenta se elimina Unicamente después de la
confirmacion realizada desde el correo.

El usuario ya no puede ingresar al sistema después de
completar la eliminacion.

La funcionalidad fue implementada, integrada y
probada satisfactoriamente.

Programador
responsable

Sr. David Chasi
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Anexo F. PRUEBAS MANUALES RESTANTES

Tabla F.1 Prueba manual CPF007

N° Caso de | CPFO07 N° de Historia | HUO013 N.° de | 4
Prueba de Usuario iteracion
Usuario Usuario del sistema (Administrador, Supervisor o Técnico)

Objetivo de la
prueba

Validar que el usuario pueda recuperar el acceso a su cuenta mediante el
proceso de recuperacion de contrasefia.

Se verifica el funcionamiento del modulo de recuperacion de contrasefia
comprobando el envio del enlace de recuperacion, la actualizacion de la

Descripcion

contrasefia y el acceso posterior al sistema.

Condiciones de e El usuario debe encontrarse registrado en el sistema.
entrada e La cuenta debe estar activa.
e El correo electronico debe existir en la base de datos.
e El servicio de correo electronico debe encontrarse disponible.
Entrada Resultado Resultado Estado Evidencia
esperado obtenido
Ingresar un | El sistema envia | EI enlace fue | Aprobado
correo un enlace para | enviado
electronico recuperar la [ correctamente
registrado. contrasefa. al correo
registrado.
Ingresar un | El sistema | Se mostré el | Aprobado
correo que no |informa que el [ mensaje
existe. correo  no se | correspondient
encuentra e y no se envio
registrado. ningun enlace.
Registrar  una | El sistema | La contrasefia | Aprobado
nueva actualiza la | fue actualizada| | =T
contrasefia contrasefia y | correctamente y ==
mediante el | permite iniciar | el usuario pudo
enlace recibido. | sesion acceder al
nuevamente. sistema.
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Tabla F.2 Prueba manual CPF008

N° Caso de
Prueba

CPF008

N° de Historia
de Usuario

HUO014

N.° de | 4
iteracion

Usuario

Usuario del sistema (Administrador, Supervisor o Técnico)

Objetivo de la

Validar que el usuario pueda cambiar correctamente su contrasefia desde su
perfil, verificando la autenticidad de la contrasefia actual y la actualizacion

prueba de las nuevas credenciales.
Se verifica el funcionamiento del médulo de cambio de contrasefa
Descripcion comprobando Ia~ validacion de_ la contrasefia a}ctual, la actualizacion Qe la
nueva contrasefia y el posterior acceso al sistema con las credenciales
modificadas.
e El usuario debe haber iniciado sesion.
Condiciones de e | a cuenta debe encontrarse activa.
entrada e El usuario debe conocer su contrasefa actual.
e El sistema debe tener conexion con la base de datos.
Entrada Resultado Resultado Estado Evidencia
esperado obtenido
Ingresar El sistema | La  contrasefia | Aprobado
correctamente la | actualiza la | fue actualizada
contrasefia actual | contrasefia y | correctamente y
y una nueva | muestra un|se mostré el
contrasefia mensaje de [ mensaje de
valida. confirmacion confirmacion.
Ingresar una | El sistema impide | El sistema | Aprobado
contrasefia actual | el cambio de | mostré el
incorrecta. contrasefia e | mensaje
informa que la | correspondiente
contrasefia actual [y no realiz6 la
no es valida. actualizacion.
Ingresar una | El sistema impide | El sistema | Aprobado
nueva contrasefa | guardar la nueva | validd la
que no cumple | contrasefia y | informacion
con las | muestra el | ingresada y no
validaciones mensaje de | permitio
establecidas. validacion actualizar la
correspondiente. | contrasefia.
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Tabla F.3 Prueba manual CPF009

N° Caso de Prueba

CPF009

N° de Historia
de Usuario

HUO015

N.° de | 4
iteracion

Usuario

Usuario del sistema (Administrador, Supervisor o Técnico)

Objetivo de Ila
prueba

Validar que el usuario pueda consultar correctamente la informacién

de su perfil dentro del sistema.

Descripcion

Se verifica el funcionamiento del mddulo de perfil comprobando la
visualizacion de la informacidn personal del usuario autenticado y el

rol asignado dentro de la plataforma.

Condiciones de
entrada

e El usuario debe haber iniciado sesion.

e La cuenta debe encontrarse activa.
e El usuario debe tener permisos para acceder a su perfil.

Entrada Resultado | Resultado Estado Evidencia
esperado | obtenido

Acceder al mddulo | EI  sistema | La informacion | Aprobado

de perfil desde el | muestra la|del perfil se

mend principal. informacion | visualizo
del perfil del | correctamente. & G
usuario .
autenticado.

Verificar los datos [ EI  sistema | Los datos y el | Aprobado

personales y el rol | presenta los | rol coincidieron

asignado. datos con la
registrados y | informacion
el rol | almacenada en
correspondie | el sistema.
nte al
usuario.
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Tabla F.4 Prueba manual CPF010

N° Caso de|CPFO10 N° de | HUO16 N.° de |4

Prueba Historia de iteracion
Usuario

Usuario Usuario del sistema (Administrador, Supervisor o Técnico)

Objetivo de la
prueba

Validar que el usuario pueda actualizar correctamente su
informacion personal desde el perfil, verificando que los
cambios realizados se almacenen correctamente dentro del

sistema.

Descripcion Se verifica el funcionamiento del modulo de actualizacién de
perfil, comprobando la modificacion de datos permitidos, la
validacion de la informacion ingresada y la correcta
actualizacion de los datos del usuario.

Condiciones de e El usuario debe haber iniciado sesion.

entrada e |a cuenta debe encontrarse activa.

e EIl usuario debe tener permisos para modificar su
informacion personal.
e El sistema debe tener conexidn con la base de datos.

Entrada Resultado | Resultado Estado Evidencia

esperado | obtenido

Modificar Los datos | Los datos | Aprobado

informacion del usuario | fueron

personal y guardar | se actualizan | actualizado —

cambios. correctamen | s -
te. correctame

nte.

Ingresar El sistema | EI sistema | Aprobado | ket

informacién no | muestra mostré las

valida en los | errores de | validacione

campos validacion y[s 'y no

permitidos. no guarda|guardd la
los cambios. | informacio

n
incorrecta.

Guardar el perfil | EI sistema | La Aprobado

sin modificar | mantiene los | informaci6 (7 B

informacion. datos n se BN ticicas cantlos
actuales del | mantuvo sin
usuario. cambios.
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Tabla F.5 Prueba manual CPF011

N° Caso de | CPF011 N° de | HUO17 N.° de |4

Prueba Historia de iteracion
Usuario

Usuario Supervisor

Objetivo de la
prueba

Validar que el supervisor pueda exportar correctamente la
informacion de un proyecto para generar un respaldo de los

datos registrados dentro del sistema.

Descripcion Se verifica el funcionamiento del médulo de exportacion de
proyectos, comprobando la generacion del archivo, la descarga
de la informacion y la conservacion de los datos registrados
del proyecto seleccionado.

Condiciones de e El supervisor debe haber iniciado sesion.

entrada e Debe existir al menos un proyecto registrado.

e El supervisor debe tener permisos para administrar
proyectos.
e El sistema debe tener conexion con la base de datos.

Entrada Resultado | Resultado Estado Evidencia

esperado | obtenido

Seleccionar un | EI sistema | El archivo | Aprobado

proyecto y realizar | genera el | del

la exportacion. archivo con | proyecto
la fue
informacion | generado
del proyecto | correctame
seleccionad | nte.

0.

Descargar el | EI sistema | EI archivo | Aprobado

archivo exportado. | permite fue
descargar el | descargado
archivo sin | correctame
errores. nte.

Exportar un | EI sistema | El archivo | Aprobado

proyecto sin | genera el | fue

informacion archivo generado

adicional conservando | correctame

registrada. la estructura | nte con la
del informacio
proyecto. n

disponible.
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Tabla F.6 Prueba manual CPF012

N° Caso de | CPF012 N° de | HUO18 N.° de |4

Prueba Historia de iteracion
Usuario

Usuario Supervisor

Objetivo de la
prueba

Validar que el supervisor pueda importar correctamente un
proyecto previamente exportado, recuperando la informacion
registrada dentro del sistema.

Descripcion Se verifica el funcionamiento del médulo de importacion de
proyectos, comprobando la carga de archivos validos, la
validacion del formato y el registro correcto de la informacién
importada.

Condiciones de e El supervisor debe haber iniciado sesion.

entrada e EI supervisor debe tener permisos para administrar

proyectos.

e Debe existir un archivo de proyecto previamente
exportado.

e El sistema debe tener conexién con la base de datos.

Entrada Resultado | Resultado Estado Evidencia

esperado | obtenido

Seleccionar un | EI  sistema | EI proyecto | Aprobado

archivo de | registra el | fue

proyecto valido e | proyecto importado

importar la | correctamen | correctame

informacion. te y lofnte y se
muestra visualiz6 en
disponible | el listado.
para su
administraci
on.

Intentar importar | EI  sistema | EI sistema [ Aprobado

un archivo con |rechaza el |detectdo el

formatO no Vé.lidO arChIVO y formatO A El archivo no tiene un formato JSON valid
muestra un | incorrecto y
mensaje de | no permitié
validacion. | la

importacion
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Tabla F.7 Prueba manual CPF013

N° Caso de|CPFO13 N° de | HUO19 N.° de |4
Prueba Historia de iteracion
Usuario

Usuario Usuario del sistema (Administrador, Supervisor o Técnico)

Objetivo de la|Validar que el usuario pueda solicitar y completar la

prueba eliminacién de su cuenta de forma segura mediante la
verificacion de contrasefia y confirmacion por correo
electrénico.

Descripcion Se verifica el funcionamiento del proceso de eliminacion de
cuenta, comprobando la validacion de la contrasefia del
usuario, el envio del correo de confirmacion y la eliminacion
definitiva de la cuenta después de la autorizacion
correspondiente.

Condiciones de e El usuario debe haber iniciado sesion.

entrada e La cuenta debe encontrarse activa.

e E| usuario debe tener acceso al correo registrado.
e El sistema debe tener conexion con la base de datos y
servicio de correo.

Entrada Resultado | Resultado Estado Evidencia

esperado | obtenido

Solicitar la[El sistema|La cuenta| Aprobado

eliminacion de [ elimina la | fue

cuenta, ingresar la | cuenta del | eliminada

contrasefia usuario Yy | correctame

correcta y | bloquea su|nte y el

confirmar desde el | acceso  al | usuario no

correo recibido. sistema. pudo

ingresar
nuevamente

Ingresar una | EI sistema | El sistema | Aprobado

contrasefia rechaza la| mostré el

incorrecta al | solicitud y | mensaje de

solicitar la[no permite | error y

eliminacién de | continuar mantuvo la

cuenta. con el | cuenta
proceso. activa.
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Anexo G. TARJETAS CRC (CLASE, RESPONSABILIDAD Y COLABORACION)

En el presente anexo se detallan las Tarjetas CRC (Class-Responsibility-Collaborator)
correspondientes al disefio orientado a objetos del sistema, derivadas de la fase de analisis de las

Historias de Usuario (HU001 a HU012) bajo la metodologia Extreme Programming (XP).

Tabla G.1 Tarjeta CRC 001

Usuario
Responsabilidad Colaboracion
Validar las credenciales (correo y contrasefia)
o » Empresa
para iniciar sesion.
Autenticar y verificar los permisos / rol del Rol
0
usuario.
Registrar nuevos usuarios (supervisor o técnico)
) Empresa
con clave cifrada.
Verificar que el correo electronico no esté )
) Autonomo
duplicado.
Tabla G.2 Tarjeta CRC 002
Administrador
Responsabilidad Colaboracion

Listar las solicitudes de registro pendientes de ) )
) Usuario (Supervisor)
supervisores

Validar la existencia previa y validez del RUC Empresa

Aprobar o rechazar la cuenta del supervisor y
) Empresa
activar la empresa
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Tabla G.3 Tarjeta CRC 003

Supervisor
Responsabilidad Colaboracion
Gestionar y aprobar solicitudes de registro de Usuario (Técnico)
técnicos
Crear, actualizar, consultar y eliminar proyectos Proyecto
del taller
Asignar e invitar técnicos a proyectos de la Proyecto, Usuario
empresa
Tabla G.4 Tarjeta CRC 004
Proyecto
Responsabilidad Colaboracion
Almacenar la informacion general del proyecto Empresa
Mantener el registro de técnicos asignados al Usuario (Técnico)
proyecto
Contener el éarea de disefio grafico y la Proyecto
distribucion de equipos
Guardar las coordenadas (x, y) de los equipos Area de trabajo (canvas)
en el plano
Tabla G.5 Tarjeta CRC 005
Area de trabajo (canvas)
Responsabilidad Colaboracion
Cargar la biblioteca de simbolos/equipos Equipo
disponibles
Controlar los eventos de arrastrar y soltar (drag Equipo
& drop)
Trazar y modificar las lineas de conexion entre Proyecto
nodos
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Area de trabajo (canvas)

Responsabilidad

Colaboracion

Guardar las coordenadas (x, y) de los equipos

en el plano

Proyecto

Tabla G.6 Tarjeta CRC 006

Equipo

Responsabilidad

Colaboracion

Registrar datos de identificacion (marca,

modelo, serie)

Proyecto

Almacenar pardmetros nominales mecanicos y

eléctricos

Historial Mantenimiento

Vincular el activo fisico con el nodo dentro del

lienzo

Area de trabajo

Tabla G.7 Tarjeta CRC 007

Historial Mantenimiento

Responsabilidad

Colaboracion

Registrar intervenciones de mantenimiento

realizadas

Equipo

Vincular el mantenimiento con el responsable

de ejecucion

Usuario (Técnico, Supervisor)

Consultar y ordenar cronolégicamente el

historial por equipo

Equipo
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Anexo H. MATRIZ DE PRUEBAS UNITARIAS APLICANDO TDD

Tabla H.1 Pruebas TDD

I HU | Servicio Metodo Escenario Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Maédulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
HU | AuthService login() LoginDto Debe retornar un | createLoginRes | Pas | Jest30+ | 30/04 | Sr.
001 email objeto { | ponse() firmael | a @nestjs | /2026 | Eddy
registrado, accessToken, token con [testing Lucero
estado user } con el | jwtService.sign
ACTIVO JWT firmado Async() y arma
contrasefia la respuesta.
correcta
HU | AuthService login() Usuario Debe lanzar | Validacion de | Pas | Jest30+ | 04/05 | Sr.
001 existente UnauthorizedEx estado previa a | a ts-jest /2026 | Eddy
estado ception con | la emisiéon del Lucero
PENDIENTE mensaje Tu | token.
cuenta esta
pendiente de
aprobacion'
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I HU | Servicio / | Método Escenario / | Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Modulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
U HU | AuthService login() Email  valido | Debe lanzar | compare() corta | Pas | Jest30+ | 07/05 | Sr.
T- | 001 con contrasefia | UnauthorizedEx el flujoantesde | a ts-jest 12026 Eddy
00 incorrecta ception createLoginRes Lucero
3 (bcrypt.compar ‘Contrasena ponse.

e — false) incorrecta’ y no

emitir token

U HU | AuthService register() RegisterDto con | Debe lanzar | Guarda de rol | Pas | Jest30+ | 11/05 | Sr.
T- | 002 rol = | BadRequestExce | propietario de | a ts-jest /2026 | Eddy
00 SUPERVISOR ption 'EI RUC y | empresa antes Lucero
4 y RUC/Nombre | el nombre de la | de

vacios empresa son | prisma.empresa

obligatorios' .create().

U HU | AuthService register() RegisterDto Debe crear la | Crea empresa, | Pas | Jest30+ | 14/05 Sr.
T- | 002 valido con rol = | Empresa, fija estado = | a @nestjs | /2026 | Eddy
00 SUPERVISOR, | persistir el | PENDIENTE vy /testing Lucero
5 RUC y nombre | usuario en | despacha email

de empresa PENDIENTE vy | via
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I HU | Servicio / | Método Escenario / | Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Mdédulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
notificar a | Promise.allSettl
SUPERADMIN ed.
U HU | AuthService register() RegisterDto con | Debe lanzar | Rama else de | Pas | Jest30+ | 18/05 Sr.
T- | 003 rol = TECNICO | BadRequestExce | asignacion de | a ts-jest /2026 | Eddy
00 sin empresald ption 'Selecciona | empresa para Lucero
6 una empresa’ roles no
propietarios.
U HU | UsersService createTech | currentUser.rol Debe lanzar | Guarda Pas | Jest30+ | 21/05 | Sr.
T- | 003 nician() = TECNICO | ForbiddenExcept | canManageTec a @nestjs | /2026 Eddy
00 intentando ion 'No puedes | hnicians admite [testing Lucero
7 registrar  otro | crear tecnicos' | Unicamente
técnico antes de | roles
consultar BD autorizados.
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I HU | Servicio / | Método Escenario / | Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Mdédulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
U HU | UsersService approveUs | Aprobador Debe lanzar | Rama de | Pas | Jest30+ | 25/05 | Sr.
T- | 004 er() SUPERVISOR BadRequestExce | autorizacion a ts-jest 12026 David
00 sobre un | ption 'Solo un | exclusiva para Chasi
8 solicitante superadmin SUPERADMI
SUPERVISOR puede aprobar | N en solicitudes

supervisores' de supervisor.
U HU | UsersService rejectUser( | SUPERADMI Debe eliminar | prisma.$transac | Pas | Jest30+ | 28/05 | Sr.
T- | 004 ) N rechaza a un | proyectos, tion encadenala | a ts-jest 12026 David
00 SUPERVISOR usuarios y | eliminacion en Chasi
9 en estado | empresa cascada de la

PENDIENTE asociada, empresa.

marcando

usuario en

INACTIVO
U HU UsersService approveUs SUPERVISOR Debe lanzar | Comparacion Pas | Jest30+ | 01/06 Sr.
T- | 005 er() de empresa 1 | BadRequestExce | requestedUser.e | a ts-jest 12026 David
01 aprueba a un | ption 'No puedes | mpresald == Chasi
0
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I HU | Servicio / | Método Escenario / | Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Modulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
TECNICO de | aprobar usuarios | approver.empre
empresa 2 de otra empresa’ sald.
U HU UsersService approveUs SUPERVISOR Debe lanzar | Validacion de | Pas | Jest30+ | 04/06 Sr.
T- | 005 er() aprueba a un | BadRequestExce | idempotencia a ts-jest 12026 David
01 TECNICO de | ption 'El usuario | previa a la Chasi
1 su empresa ya | ya fue aprobado' | actualizacién de
en estado | sin invocar | estado.
ACTIVO update
U HU ProjectsService | findAll() Usuario con rol | Debe  retornar | Deriva a | Pas | Jest30+ | 08/06 Sr.
T- | 006 = proyectos findProjectsBy a ts-jest /2026 | Eddy
01 SUPERVISOR activos de la | Empresald() Lucero
2 y empresald=1 | empresa 1 | con filtro [ Sr.
ordenados  por | deletedAt: null. David
updatedAt desc Chasi
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I HU | Servicio / | Método Escenario / | Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Modulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
U HU | ProjectsService | remove() Propietario Debe  realizar | prisma.proyect Pas | Jest30+ | 11/06 | Sr.
T- | 006 elimina un | borrado logico | o.update({ data: | a ts-jest 12026 Eddy
01 proyecto activo | asignando { deletedAt: Lucero
3 deletedAt con | new Date() } }) |/ Sr.
fecha actual en papelera de David
reciclaje. Chasi
U HU ProjectsService | restore() Restauracion Debe lanzar | Validacion de | Pas | Jest30+ | 15/06 Sr.
T- | 006 sobre proyecto | BadRequestExce | project.deleted a ts-jest /2026 | Eddy
01 que no estd en | ption 'El | At posterior a Lucero
4 papelera proyecto no esta | ensureProjectO |/ Sr.
(deletedAt = | en la papelera’ whner(). David
null) Chasi
U HU ProjectsService | inviteTech InviteTechnicia | Debe lanzar | Validacion de | Pas | Jest30+ | 18/06 Sr.
T- | 007 nician() nDto donde | BadRequestExce | rol del invitado | a ts-jest 12026 David
01 technicianld ption 'Solo | previa a la Chasi
5 tiene rol = | puedes invitar | insercion en
SUPERVISOR tecnicos' sin | proyectos_acce

insertar acceso

SO.
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I HU | Servicio / | Método Escenario / | Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Modulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
U HU | ProjectsService | inviteTech Técnico Debe lanzar | Comparacion Pas | Jest30+ | 22/06 | Sr.
T- | 007 nician() ACTIVO con | BadRequestExce | technician.empr | a ts-jest 12026 David
01 empresald ption 'Solo | esald I== Chasi
6 diferente a la | puedes invitar | projectEmpresa

del proyecto tecnicos de tu | Id.

empresa’

U HU | ProjectsService | syncLayou | Nodos en BD | Debe eliminar | Caélculo de | Pas | Jest30+ | 25/06 | Sr.
T- | 008 t() [1, 2, 3]; el | nodo 3, purgar | diferencia de | a ts-jest /2026 | Eddy
01 SyncProjectLay | sus conexionesy | conjuntos + Lucero
7 outDto entrante | reinsertar dentro | nodoProyecto.d |/ Sr.

solo trae [1, 2] de transaccion eleteMany vy David

conexionNodo. Chasi
deleteMany.

U HU | ProjectsGatewa | handleJoin | Socket sin | Debe emitir | hasProjectAcce | Pas | Jest30+ | 29/06 | Sr.
T- | 008 |y 0 propiedad, ni | 'project:error' ss() valida | a Socket.i | /2026 Eddy
01 pertenencia a | ('No tiene acceso | permisos antes 0 Mock Lucero
8 empresa, ni fila | al proyecto’) sin | de unir la |/ Sr.

en

socket.join()
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I HU | Servicio / | Método Escenario / | Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Modulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
proyectos_acce conexién a la David
SO sala. Chasi
U HU | ProjectNodesSe | updatePosi | nodeld Debe lanzar | Busqueda Pas | Jest30+ | 02/07 | Sr.
T- | 008 | rvice tion() existente NotFoundExcept | compuesta a ts-jest /2026 | Eddy
01 perteneciente a | ion '‘Nodo | findFirst({ Lucero
9 un projectld | {nodeld} no | where: { id: |/ Sr.
distinto encontrado en | nodeld, David
proyecto’ proyectold } }). Chasi
U HU | ProjectConnect | create() CreateProjectC Debe lanzar | Comparacion Pas | Jest30+ | 06/07 | Sr.
T- | 009 | ionsService onnectionDto BadRequestExce | directa de | a ts-jest /2026 | Eddy
02 con ption 'No se | identificadores Lucero
0 nodoQrigenld puede conectar | tras

nodoDestinold

un nodo consigo
mismo'

ensureProjectO
wner().
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I HU | Servicio / | Método Escenario / | Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Modulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
U HU | ProjectConnect | create() Dos nodos con | Debe lanzar | Normalizacién Pas | Jest30+ | 09/07 | Sr.
T- | 009 | ionsService tipoEquipo BadRequestExce | con a ts-jest 12026 Eddy
02 idéntico (ej. | ption 'No se | trim().toLower Lucero
1 ‘Motor' y 'motor | puede conectar | Case()  sobre
) directamente dos | ambos equipos.

equipos del

mismo tipo'
U HU | ProjectConnect | create() Par de nodos | Debe lanzar | conexionNodo. Pas | Jest30+ | 13/07 | Sr.
T- | 009 | ionsService que yaregistra2 | BadRequestExce | count() a ts-jest /2026 | Eddy
02 conexiones ption 'Entre dos | bidireccional Lucero
2 activas equipos solo se | con guarda de

permiten hasta | control >=2.

dos conexiones'
U HU | ProjectNodesSe | upsertShee | Nodo sin ficha | Debe insertar en | Asignacion Pas | Jest30+ | 16/07 | Sr.
T- | 010 | rvice t() previa; fichas_equipo today.setHours( | a ts-jest 12026 Eddy
02 UpsertNodeShe | fijando fecha | 0,0,0,0) y Lucero
3 etDto con | actual y | reemplazo
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I HU | Servicio / | Método Escenario / | Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Mdédulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
observacion observacion observacion?.tri
vacia ‘N/A m() || 'N/A".
U HU | ProjectNodesSe | upsertShee | Nodo con ficha | Debe actualizar | Clausula de | Pas | Jest30+ | 20/07 | Sr.
T- | 010 | rvice t() registrada; se | campos via ON | actualizacion a ts-jest /2026 | Eddy
02 edita modelo y | CONFLICT DO | resguardando la Lucero
4 marca UPDATE columna fecha
conservando la | original.
fecha inicial
U HU MaintenanceRe | validateRe Lectura de | Debe normalizar | Validacion por | Pas | Jest30+ | 22/07 Sr.
T- | 011 | cordsService ading() entrada '10,50 | la coma decimal | Regex ~(Q|[1- | a ts-jest 12026 David
02 km' y retornar '10.5 | 9\d*)([.,]\d{1,2 Chasi
5 km' H2\s(km|h)$ +

replace(’,’, ".").
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I HU | Servicio / | Método Escenario / | Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Modulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
U HU | MaintenanceRe | validateRe Lecturas '10km' | Debe lanzar | Falloderegexy | Pas | Jest30+ | 24/07 | Sr.
T- | 011 | cordsService ading() (sin espacio) o | BadRequestExce | tope maximo | a ts-jest 12026 David
02 ‘2000001 km' | ption por | segun  unidad Chasi
6 (fuera de rango) | formato invalido | (2.000.000 km /

o fuera de rango 200.000 h).
U HU | MaintenanceRe | create() Mantenimiento Debe lanzar | ensureNodeAcc | Pas | Jest30+ | 27/07 | Sr.
T- | 011 | cordsService sobre nodo | BadRequestExce | ess() valida que | a ts-jest 12026 David
02 cuyo proyecto | ption 'El | node.proyecto.d Chasi
7 tiene deletedAt | proyecto esta en | eletedAt  sea

I==null la papelera; | nulo.

restauralo  para

editarlo’
U HU MaintenanceRe | findByNod | Nodo con | Debe consultar | Aplicacion de | Pas | Jest30+ | 29/07 Sr.
T- | 012 | cordsService e() multiples fichaMantenimie | ordenamiento a ts-jest /2026 | Eddy
02 mantenimientos | nto.findMany descendente Lucero
8 registrados ordenando  por | explicito.

createdAt desc,

id desc
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I HU | Servicio / | Método Escenario / | Fase Red | Fase Green | Est | Herra Fech Respo
D Modulo Entrada (Comportamien | (Resultado de | ado | mienta a nsable
T to Esperado) la
es Implementacio
t n)
U HU | MaintenanceRe | ensureNod | TECNICO sin | Debe lanzar | Consulta Pas | Jest30+ | 30/07 | Sr.
T- | 012 | cordsService eAccess() registro en | NotFoundExcept | queryRaw sin | a ts-jest 12026 Eddy
02 proyectos_acce ion '‘Nodo | resultados Lucero
9 so consulta un | {nodeld} no | dispara la
nodo ajeno encontrado’ para | excepcion de no
no revelar el | encontrado.
recurso
U HU | DeletedEquipm | registerDel | Eliminacion de | Debe crear un | Transaccion Pas | Jest30+ | 31/07 | Sr.
T- | 012 | entService etion() equipo con | nodo sustituto, | atbmica  que | a ts-jest /2026 | Eddy
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Anexo |. PERFIL DE EXPERTOS Y MOTIVO DE SELECCION

Experto

Raul Reinoso

Gonzalo Vizuete

Luis Tipan

Paul Vega

Tabla 1.1 Perfil del experto
Perfil profesional

Docente de la Universidad

Técnica de Cotopaxi

Ingeniero Mecéanico

Ingeniero Electromecanico

Ingeniero Industrial
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Criterio de seleccion

Experiencia en el &ambito
académico y conocimiento
relacionado con tecnologias y

ambito industrial.

Conocimiento del ambito
industrial y de los equipos
electromecéanicos considerados

en el proyecto.

Experiencia relacionada con
equipos electromecanicos y

actividades de mantenimiento.

Conocimiento de procesos
industriales 'y gestion de
actividades dentro del entorno

productivo.
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Anexo J. CAPACIDAD DE USUARIOS

Para la ejecucion de las pruebas de la primera fase, se utilizo el plan Hobby de la plataforma Railway,
el cual incluye un crédito de uso de $5 USD mensuales, hasta 8 vCPU y 8 GB de RAM por réplica
(hasta un limite de 48 vCPU/RAM por servicio), un almacenamiento maximo de 5 GB y un nivel de
disponibilidad del 99.9%.

Bajo esta configuracion de entorno de desarrollo, el sistema demostro la capacidad de soportar un
servicio fluido con hasta 25 usuarios simultaneos y un nivel de operacion utilizable hasta 75 usuarios

simultaneos, a partir del cual se evidencia la saturacion del sistema descrita en la Tabla J.1.

Tabla J.1 Tabla de rendimiento

Usuarios .. . .
simultaneos Solicitudes/segundo Comportamiento Capacidad
El rendimiento aumenta
1-25 3,7 — 89,2 proporcionalmente y las respuestas se  Servicio fluido

mantienen por debajo de 2 segundos.

Se evidencia saturacion y disminucion
50-75 49,1 — 45,8 del rendimiento. El sistema permanece Servicio usable
utilizable hasta 75 usuarios.

El sistema presenta degradacion Limite de
> 75 < 45,8 significativa y deja de responder operacion
adecuadamente. superado

Para el despliegue final en produccion, considerando la integracion de la totalidad de las
funcionalidades proyectadas para el sistema y una concurrencia estimada de 30 a 50 usuarios, se
sugiere adquirir un servidor VPS dedicado junto con un dominio propio (.com o .edu.ec), bajo las

siguientes especificaciones técnicas:

Tabla J.2. Especificaciones recomendadas para produccién

Recurso Capacidad Recomendada
RAM 8 GB RAM
CPU 8 vCPU
Almacenamiento 40 GB a 80 GB SSD/NVMe
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