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RESUMEN

ISAGEN es una empresa dedicada a la generacion y comercializacion de energia; creada en
el afio 1995 mediante el procedimiento mercantil de escision (Ley 222 de 1995), transfiriendo los
activos de generacion eléctrica que en la época pertenecian a la Sociedad de Interconexion Eléctrica
(ISA). Actualmente cuenta con siete centrales de generacion de energia eléctrica, ubicadas en
cuatro departamentos de Colombia y con una capacidad instalada total de 3.032 megavatios,
ubicandose como la tercera generadora mas grande del pais.

Su principal fuente de generacién es la hidroelectricidad con una capacidad de generacion
instalada de 2.732 megavatios. Los 300 megavatios restantes los genera a través de centrales
termoeléctricas.

Dentro de las actividades que se desarrollan en el proceso de generacion de energia eléctrica,
estan las que corresponden a la hidrologia, mediante la cual se acopia informacidn relevante sobre
los sistemas hidricos alimentadores de los embalses; fundamentales para la toma de decisiones
respecto de la generacion y venta de energia.

Actualmente ISAGEN cuenta con una red automatizada, de estaciones hidrométricas y
climatoldgicas, las cuales permiten recolectar informacion de sus principales cuencas y afluentes
de manera remota, a través de un sistema de comunicacion radial, celular y satelital.

ISAGEN para garantizar la mantenibilidad y la confiabilidad de estos sistemas y de la
informacidn que se captura a través de los mismos, cuenta con un contrato externo, para que sean
otras empresas las que realicen el servicio de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos
y de los sistemas de telemetria que conforman la red automatizada de sus centrales hidroeléctricas.

Tradicionalmente, se han celebrado los contratos de hidrologia con pequefias y medianas
empresas de la region donde se encuentra ubicada cada central hidroeléctrica. Estas empresas no

cuentan con los mejores sistemas de informacidn, y en algunos casos manejan parte de sus procesos
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por medio de plantillas, manuales, fisicas o digitales, pero de manera aislada, contrastando con los
sistemas de Tecnologia de la Informacién (TI) utilizados actualmente por ISAGEN, como son ERP
SAP y herramientas software para la obtencion de la informacion hidroldgica (Loggernet, NOAA
y Aquarius).

Por lo anterior, se plantea la implementacién de herramientas de Tecnologias de Informacién,
que para el caso serian, una aplicacién maévil y una plataforma web, mediante la implementacion
de las metodologias Mobile-D y Kanban, enfocadas al desarrollo de la aplicacion movil y la
plataforma web respectivamente, ambas elegidas por ser metodologias &giles, practicas y
estructuradas que permiten dar soporte a la realizacién de proyectos de ingenieria de software
complejos e innovadores. Lo anterior permitird acelerar los procesos necesarios para realizar
reportes de informes de mantenimiento y estado de las estaciones, optimizando asi los recursos
empleados actualmente y los procesos de gestion, con el fin de obtener resultados mas eficientes
que contribuyan a generar soluciones agiles y oportunas, en el desarrollo de las actividades
relacionadas con el area de hidrologia; la herramienta finalmente desarrollada incluye los
respectivos manuales y documentos técnicos que facilitaran la operacion y manejo tanto de la

aplicacion como de la plataforma .

Palabras clave: Mobile-D, Kanban, metodologias &giles, telemetria, hidrologia.
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ABSTRACT

Development and implementation of the information management system for contracts
between ISAGEN and its contractors - Case study: Maintenance contract in the hydrology
area of Central Miel I.

The energy generating and trading company ISAGEN, created in 1995, has seven electric
power generation plants, located in four departments of Colombia, with a total capacity of 3,032
megawatts that place it as the third-largest generator in the country, whose main source of
generation is hydroelectricity, with an installed generation capacity of 2,732 megawatts. The
remaining 300 megawatts are generated through thermo-electric plants.

Among the activities that are developed in the electric power generation process, are those of
hydrology, through which relevant information is collected on the water supply systems of the
reservoirs, fundamental for making decisions regarding the generation and sale of energy.
ISAGEN has an automated network of hydrometric and climatological stations that allow to collect
information from its main basins and tributaries remotely, through a radio, cellular, and satellite
communication system and to guarantee the maintainability and reliability of these systems, it has
an external contract so that other companies carry out the preventive and corrective maintenance
service of the equipment and telemetry systems that make up the automated network of its
hydroelectric plants.

The hydrology contracts, entered into in some cases with small and medium-sized companies
in the regions where the hydroelectric plants are located, show that these companies do not have
the best information systems, which is why they are forced to manage their processes through

manual, physical or digital templates, but in isolation, in contrast to the Information Technology
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(IT) systems used by ISAGEN, such as ERP SAP and software tools for obtaining hydrological
information (Loggernet, NOAA and Aquarius).

Therefore, the implementation of Information Technology tools is proposed, which in the case
would be a mobile application and a web platform, through the implementation of Mobile-D and
Kanban methodologies, focused on the development of the mobile application and the platform.
Web respectively, chosen for being practical and structured agile methodologies that allow
supporting the realization of complex and innovative software engineering projects, which will
allow accelerating the processes necessary to carry out maintenance reports and status of the
stations, optimizing resources and obtaining more efficient results that contribute to generating
agile and timely solutions in the development of activities related to the area of hydrology. The
finally developed tool includes the respective manuals and technical documents that will facilitate

the operation and management of the application and the platform.

Keywords: Mobile-D, Kanban, agile methodologies, telemetry, hidrology.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto esta enfocado en la identificacion de una situacion de mejora en el area de
hidrologia de la empresa ISAGEN, ya que, aungue esta cuenta con un sistema Tl avanzado, las
empresas proveedoras de los servicios de mantenimiento de las estaciones de hidrologia, de sus
Centrales Hidroeléctricas, que generalmente son pequefias y medianas empresas, carecen de
plataformas T1 estructuradas dentro de sus sistemas de gestion.

Lo anterior se evidencia en la recoleccion, manejo organizacion y reporte de la informacion,
que se realiza utilizando procedimientos tradicionales, representados en informes fisicos y
digitales, que hacen dispendiosa la tarea de elaborar informes, hacer reportes y entregarlos a los
superiores jerarquicos, para que estos a su vez dispongan de los elementos de juicio suficientes
para la toma de decisiones, las cuales muchas veces son tardias por la misma dindmica del ejercicio.

Como consecuencia se ve afectada la operacion, el rendimiento y la productividad en la
ejecucion de las actividades asignadas a los operarios de campo, responsables de los procesos de
mantenimiento.

La situacion descrita se pudo evidenciar durante la ejecucion de actividades de reconocimiento
en campo, en desarrollo del anélisis de diagndstico para identificar la situacién real.

La experiencia ha demostrado que las empresas sobreviven y crecen en la medida que brindan
a sus usuarios, servicios y/o productos de calidad de manera agil y oportuna, atendiendo no solo la
satisfaccion de sus necesidades sino también superando sus expectativas, lo cual conduce a la
fidelizacién del cliente. Es asi como a nivel empresarial, surge la necesidad de buscar alternativas
que permitan crecer y mantenerse en el mercado, aprovechando los recursos necesarios para evitar
el estancamiento o la desaparicion, riesgo que para el caso que nos ocupa, estan corriendo las

pequefias y medianas empresas proveedoras del mencionado servicio
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Es evidente que la obtencion y uso adecuado de las Tl de parte de las Instituciones y/o
entidades publicas o privadas, permiten optimizar los recursos (tiempo, espacio y dinero entre
otros) lo que facilita el desarrollo de procesos a nivel interno y externo y la satisfaccion de las
necesidades tanto para el proveedor del servicio como para el usuario, configurandose asi un
sistema holistico donde las fuerzas actiian sinérgicamente para el cumplimiento de la mision a nivel
empresarial.

Por lo anterior y en consideracion a la situacion descrita, respecto del servicio de
mantenimiento de las estaciones de hidrologia, en las Centrales Hidroeléctricas de ISAGEN, se
hace perentoria la implementacion de un sistema TI que facilite el desarrollo de los procesos, de
manera que trabajando coordinadamente contratista y contratante, mejoren sus niveles de eficiencia
y se eliminen de facto los inconvenientes que se generan por trabajar con instrumentos obsoletos,
que se pueden obviar con el Desarrollo e implementacién de un sistema informético para la gestion
de la informacidn de los contratos entre ISAGEN y sus contratistas, que consiste basicamente en
una aplicacion movil y una plataforma web, mediante la utilizacion de las metodologias Mobile-
D y Kanban, enfocadas al desarrollo de la aplicacion maévil y la plataforma web respectivamente;
para facilitar el acceso a una informaciéon util, confiable y verificable, organizada
cronoldgicamente, que permita hacer consultas rapidas, permanentes y pertinentes para la toma de
decisiones de manera agil y oportuna en el area de mantenimiento y hacer seguimiento a los

procesos que se desarrollan en el cumplimiento de las actividades propias del contrato.

1.1. Problema
Los contratistas encargados de operar los sistemas y de realizar el mantenimiento de equipos
de medicidn, tradicionalmente estan representados por pequefias y medianas empresas de las areas

de influencia de los embalses de ISAGEN, que no cuentan con Tl (Tecnologias de informacion)
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que les facilite realizar de manera eficiente estas labores, ni con el personal preparado;
posiblemente porque no han sentido la necesidad de adquirirlos e implementarlos, lo que conlleva
a plantear la siguiente problematica.
¢De que forma se podria integrar un modelo de gestion actual de contratos de mantenimiento de
hidrologia de ISAGEN a través de una solucion TI?

Con el fin de dar solucion a esta problemaética se plantea el desarrollo e implementacion de
una aplicacion movil complementada con una plataforma web, basadas en una arquitectura de
software orientada a servicios, que modificara y mejorara la forma de almacenar los registros de
las actividades realizadas en el mantenimiento de las estaciones hidroldgicas y climatolégicas y
demés elementos que se manejan en el area de hidrologia de las centrales Hidroeléctricas de
ISAGEN; permitiendo acopiar informacion de campo en sitios remotos (estaciones) y
posteriormente sincronizarla con una base de datos central, asi mismo el sistema permitira llevar
un registro permanente de todas las actividades realizadas en las estaciones, facilitando a su vez a
las empresas contratista y contratante, realizar un seguimiento continuo y en tiempo real, de las
labores que estan desarrollando sus operarios y el estado de las estaciones, con el fin de que

garantizar la trazabilidad a lo largo de la cadena logistica del contrato.

1.2. Justificacion

“Las variables hidroldgicas son indicadores importantes del cambio climatico. Estas variables
tienden a reflejar los cambios que pueden ayudar a entender las relaciones entre la hidrologia y el
clima. Numerosos estudios, han recogido diferentes variables para detectar el cambio climatico”.
(Pilon et al., 1991). La informacion obtenida de las variables hidroldgicas y climatolégicas en las
estaciones instaladas por la empresa ISAGEN son de gran importancia, ya que los datos

histéricamente obtenidos, permiten la realizacion de prondsticos, en cuanto al comportamiento de
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los principales afluentes que abastecen a las centrales hidroeléctricas; permiten de igual manera
analizar los datos histéricos del clima en la region, lo que hace perentorio que estas estaciones
funcionen las 24 horas de los 365 dias del afio. Este servicio es el que prestan actualmente las
empresas contratistas en el area de hidrologia, por medio del contrato de mantenimientos
preventivos y correctivos de las estaciones que conforman toda la red de informacion
hidroclimatoldgica.

Actualmente la informacion de los mantenimientos a las estaciones hidro-climatoldgicas de
las centrales hidroeléctricas de ISAGEN, es registrada manualmente por los técnicos, en planillas
fisicas e informes magnéticos, lo cual representa dificultades al momento de realizar consultas
sobre visitas de campo, actividades realizadas y tareas pendientes; pues la informacion no se
encuentra centralizada; tampoco existe una base de datos Unica con la informacion histérica de
equipos, marca, referencia, fecha de instalacion y fechas de vencimiento de calibraciones de
equipos electrénicos, asi como un inventario de repuestos para stock de seguridad.

“El entorno esta sometido a variaciones rapidas (originadas por una globalizacion creciente y
por cambios tecnoldgicos) y los clientes piden a cada proveedor y a sus competidores nuevas
soluciones con caracteristicas derivadas de las novedades tecnologicas”. (Zaratiegui, 1999). Lo que
hace necesario para las empresas contratistas, modernizar, innovar sus procesos y tecnificarse, si
aspiran a permanecer en los mercados, desarrollarse y crecer, de lo contrario estan condenadas a

desaparecer.

“El uso de las Tecnologias de la Informacion y las comunicaciones (TIC) permite mejorar el
flujo y manejo de la informacion, asi como el desarrollo de la comunicacién, y posibilita actuar
directamente sobre la informacion”. (Navas,2008). Toda vez que el correcto uso de la TIC:

e Facilita las comunicaciones.



e Elimina las barreras de tiempo y espacio.

e Favorece la cooperacion y colaboracion entre distintas entidades.

e Aumenta la produccién de bienes y servicios de valor agregado.

e Aumenta las respuestas innovadoras a los retos del futuro.

e La Internet, como herramienta estdndar de comunicacion, permite un acceso igualitario a
la informacion y al conocimiento. (Navas,2008).

El escenario tecnoldgico actual posiciona a los desarrolladores de servicios, como la nueva
fuerza de negocios en las redes de proxima generacion, alli radica la importancia de unificar
metodologias y entornos para el desarrollo de servicios, que faciliten la creacion de éstos con alto
nivel de calidad, llevando dicho desarrollo al éxito, de forma atractiva y eficiente. (Mantilla, 2014).

Por medio del desarrollo de la aplicacion movil, se pretende mejorar la forma de acopiar y
almacenar los registros de los mantenimientos a las estaciones hidrométricas, climatoldgicas y a
las redes de telemetria radial y satelital de las Centrales Hidroeléctricas de ISAGEN, permitiendo
levantar informacion de las estaciones ya sea que estas se ubiquen en sitios muy remotos sin
conexion a Internet, para posteriormente sincronizarse con una base de datos principal.

Con el desarrollo de la plataforma web, se logra mejorar el seguimiento que actualmente
realiza ISAGEN a los contratos de mantenimiento de las estaciones hidrologicas, permitiendo
desde un unico sitio web consultar:

e Estado de las estaciones remotas.

e Estado de la informacion hidroldgica y climatoldgica entregada por los equipos instalados
en las estaciones remotas.

e Visitas programadas a las estaciones.

e Ubicacion del personal contratista encargado de los mantenimientos.



o Datos historicos de los mantenimientos en cada estacion.

Factores esenciales tanto para ISAGEN como para sus contratistas, toda vez que permiten
alcanzar los objetivos y metas estratégicas y a su vez elevar en nivel de productividad y rentabilidad
del contrato.

La disponibilidad de las mejoras tecnologicas, tanto en las redes de los operadores como en
los dispositivos maviles, estan creando en las personas la demanda del uso de nuevos servicios.
Servicios que se basan en estas tecnologias para solucionar problemas especificos en el ambito
empresarial. (Autelsi, 2009).

Con la implementacion de un sistema de Tecnologia de Informacidn de esta categoria, en las
estaciones del area de hidrologia de las centrales hidroeléctricas de ISAGEN, se optimizan los
recursos de tiempo y dinero, y se mejoran y facilitan las condiciones para la realizacion del trabajo,
tanto para los operarios encargados de los mantenimientos, como para los administradores del
contrato. Finalmente se establece un sistema que permite agregar calidad a los procesos asociados
al area de hidrologia.

Es importante destacar que, como consecuencia de la implementacion y uso de nuevas
tecnologias en las empresas, surge la necesidad de formar a los trabajadores en el desarrollo y

dominio de nuevas competencias de desempefio.

1.3. Objetivo General

Desarrollar e implementar una solucion Tl basada en la arquitectura orientada a servicios
(SOA, por la sigla, Service Oriented Architectures), para la prestacion del servicio de
mantenimiento de las estaciones del area de hidrologia en las diferentes centrales hidroeléctricas

de ISAGEN.



1.4. Objetivos Especificos

e ldentificar los fundamentos teéricos relacionados con la hidrologia, los datos hidroldgicos
y las tecnologias de informacion que podrian aplicarse para optimizar y agilizar procesos
de mantenimiento de estaciones hidroldgicas.

e Evaluar el sistema de gestion actual, aplicado por los proveedores, para la prestacion de
servicios de mantenimiento de las estaciones del &rea de hidrologia.

e Desarrollar un sistema de informacion (base de datos, pagina web y aplicacion movil) que
reemplace los formatos fisicos y magnéticos utilizados tradicionalmente y permita hacer
seguimiento continuo del contrato de mantenimiento de estaciones hidrologicas entre
ISAGEN y la empresa contratista.

e Integrar los sistemas de informacion desarrollados a las actividades propias del area de

mantenimiento de estaciones del area de hidrologia.

1.5. Alcance

Con el presente proyecto se pretende desarrollar un sistema de informacién TI que permita
gestionar de forma integral todos los aspectos relevantes, asociados a las actividades del contrato
de mantenimiento de las estaciones del area de hidrologia, de las centrales hidroeléctricas de
ISAGEN.

Una vez finalizadas las etapas de andlisis y desarrollo, se pretende presentar los aplicativos
funcionales de cada uno de los sistemas de informacion para evaluar su funcionamiento y detectar
sus aciertos y sus fallas. Posteriormente se realizard una comparacion de los sistemas de tecnologia
de Informacion disefiados, versus el sistema que actualmente se ha estado implementando, con el

fin de justificar la validez del proyecto.



1.6. Metodologia

Analizando cada una de las metodologias agiles usadas para el desarrollo de software y
observando el enfoque empresarial y académico que se pretende con este proyecto, para la
aplicacion movil se empleara la metodologia Mobile-D, que, aunque creada en el afio 2005
actualmente sigue vigente como una de las metodologias agiles mas eficientes a la hora de realizar
proyectos de desarrollo de software. (Abrahamsson et al.,2004).

Mobile-D combina la practicidad de la metodologia Extreme Programming con la
escalabilidad y los procesos unificados de desarrollo que propone el método RUP.

El enfoque Mobile-D que se pretende implementar en el proyecto, es el propuesto por
(Rahimian y Ramsin, 2008), basado en una integracion del desarrollo adaptativo del software
(Adaptive Software Develpment, ASD) y el disefio de nuevos productos (New Product
Development), combinando asi el proceso de desarrollo clasico con los procesos generales de
gestidn, gestidn de la configuracion de software e integracion continua.

Esta propuesta se divide en diferentes fases: exploracion, inicializacién, produccién,
estabilizacion y pruebas. Cada una de estas fases tiene un dia de planificacién, uno o mas dias de
trabajo y un dia de entrega.

e Exploracion: Conceptos basicos y planificacion del proyecto. Se define el alcance y se

establecen las funcionalidades del proyecto (hasta donde se pretende llegar).

e Inicializacion: Descripcion y preparacion de todos los componentes para la realizacion del
proyecto. Se trata de predecir de igual manera, posibles inconvenientes criticos a futuro del
proyecto.

e Producto: Desarrollo e implementacién de las funcionalidades requeridas, usando el ciclo

de desarrollo iterativo e incremental.
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e Estabilizacion: unavez finalizada la etapa de producto, se integran cada uno de los médulos
que se desarrollaron por ciclos y asi formar la aplicacion.

e Pruebas: Revision de la aplicacion segun la solicitud del cliente y si contienen todas las
funcionalidades requeridas. De ser necesario se corrigen errores, pero no se desarrolla
cdédigo desde cero.

Desde la perspectiva del enfoque empresarial y académico que se pretende con este proyecto,
se empleara la metodologia &gil Kanban para el desarrollo de la aplicacion web. Kanban se utiliza
en el desarrollo de software desde el afio 2004 cuando David Anderson introdujo la practica
mientras trabajaba en Microsoft (Anderson, 2010). Esta metodologia &gil se basa en la
implementacién de tableros visuales o sistemas de tarjetas que busca mejorar el flujo de trabajo ya
que su objetivo es poder gestionar de manera general la realizacion de tareas. Esta metodologia
comprende los siguientes principios:

e Visualizacién: Se puede saber en qué fase se encuentra el desarrollo del proyecto, ya que
permite a los integrantes conocer todas las tareas hechas y por hacer, estas tareas se definen
por medio de tarjetas o tableros de actividades y pueden ser agrupadas en bloques tales
como (pendiente, en proceso, finalizada, por revisar). Para la visualizacion existen
herramientas informativas tales como Trello, Planner, Evernote, entre otras; para este caso
en particular se utilizé la herramienta Planner y postits o notas adhesivas.

e En Proceso: Kanban como metodologia agil fomenta:

o Laasignacion de tareas que sean de corta duracion.
o Trabajar en una sola tarea a la vez.
o La continua modificacion de tareas siempre y cuando no implique que esta se deba

comenzar desde cero si ya se encuentran en proceso.
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e Priorizacion: Al presentarse mas de una tarea pendiente, estas se clasifican por prioridad,
esto permite que los integrantes tengan claridad sobre cual es la siguiente tarea que deben
realizar facilitando el trabajo de cada individuo y del equipo.

e Medicion de tiempo: Al tener mapeado el proyecto a través de tareas agrupadas por estados
(pendiente, en proceso, finalizada, por revisar), hace posible hacer un seguimiento del
tiempo invertido en cada una.

Ambas metodologias se combinaron para el desarrollo simultaneo de la aplicacion movil y la
pagina web, implementando en los dos desarrollos (aplicacion web y movil), los 5 ciclos explicados
anteriormente dentro del modelo Mobile-D e integrando las actividades de cada ciclo a los tableros
visuales de la metodologia Kanban.

En el ciclo de produccién fueron definidas 3 iteraciones, en cada iteracion se describen los
items de desarrollo y la duracion estimada en dias para cada item.

Los tableros visuales creados para el registro y seguimiento de las actividades dentro del
proyecto fueron:

e Items de desarrollo

e Tareas pendientes

e Tareas en proceso

e Tareas finalizadas

La figura 1 explica como se trabajo cada tablero de la metodologia Kanban y la integracion

realizada con los ciclos en Mobile-D.



Items de desarrollo Tareas pendientes Tareas en proceso Tareas Finalizadas

Se identifican las
actividades del desarrollo
de software. (Iteraciones
definidas en el ciclo de
prduccién).

*No se definen tiempos de
entrega en este tablero.

o Se finaliza un item de
desarrollo cuando se
cumplen las tareas que
permiten su integracion al
sistema.

¢ cuando se cumplen todos
los items de desarrollo se
termina una iteracion y se
comienza una nueva.

Se hace énfasis sobre la implementacion de las metodologias en el capitulo 3 (Desarrollo).

¢ En este tablero estan
incluidas las tareas
programadas que
lograrian cumplir con las
actividades definidas
dentro de los ciclos del
método Mobile-D.

*Se pueden ingresar
nuevas tareas si en los
ciclos de produccién o
establizacion surgen
mejoras o nuevas
funcionalidades para la
pagina web o la aplicacién
movil.

*Se estima el tiempo que
tomaria la realizacion de
la tarea.

*Se asigna una etiqueta de
priodidad a cada tarea
(alta,baja,media).

e cuando se da comienzo a
una tarea pendiente, esta
es trasladada al tablero
de tareas en proceso para
su seguimiento.

¢ Se define una fecha inicial
y un estimado para la
finalizacién de la tarea.

¢ Se trabajan todas las
tareas para cada ciclos
dentro de este tablero.

¢ Permite identificar en que
momento del proceso va
el proyecto.

e cuando se cumple una
tarea en proceso, es
revisada con los
integrantes del proyecto y
si es aceptada, se da por
finalizada la tarea.

¢ Permite identificar que
tan avanzado va el
proyecto.

Figura 1. Definicion de los tableros del método Kanban

11
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2. MARCO TEORICO

2.1. Referente Contextual

La central Miel I, localizada en el municipio de Norcasia, forma parte del potencial hidrico
del oriente del departamento de Caldas, region conformada por las cuencas de los rios Guarino, La
Miel, Moro, Manso, Samana Sur y afluentes menores como los rios Pensilvania y Tenerife. La
Central tiene una capacidad instalada de 396 MW en tres unidades. Inici6 su operacion comercial
en diciembre de 2002. Desde el 2010 la Central cuenta con el trasvase Guarind en operacion
comercial, el cual aumento la capacidad de generacion de la Central en 308 GWh-afio. El trasvase
Guarino se encuentra localizado en el departamento de Caldas, en limites con el departamento del
Tolima, sobre la vertiente oriental de la Cordillera Central, en la cuenca media baja del rio Guarino,
a la altura del municipio de Victoria. EI Trasvase Manso entr6 en operacion en 2013, se encuentra
localizado en el departamento de Caldas en limites de los municipios de Samana y Norcasia, en la
vertiente oriental de la Cordillera Central. (ISAGEN S.A. E.S.P., 2014).

La central miel | cuenta actualmente con 59 estaciones hidroldgicas y climatologicas
distribuidas entre estaciones radiales y satelitales, encargadas de recolectar la informacion de las
principales cuencas y afluentes del Embalse Amani, ademas del comportamiento climatico en la

Zona.

2.2. Referente Conceptual

El referente conceptual del presente trabajo fue construido siguiendo el hilo conductor que se
presenta en la Figura 2. En primer lugar, se aborda el concepto de hidrologia, definiendo la
importancia de la misma, la taxonomia respectiva e identificando los conceptos relacionados que

tienen pertinencia en el desarrollo de este proyecto.
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Posteriormente, se listan diferentes datos hidrologicos y meteorol6gicos, puesto que su
observacion, interpretacion y andlisis, es de primordial importancia ain para proyectos simples,
tales como puentes, o0 para otros mas importantes y complejos como por ejemplo en los casos de
sistemas de riego, navegacion o produccion. Luego, se analizaran las diversas tecnologias aplicadas
al area de hidrologia, se incluira informacion acerca de la red hidrolégica departamental, esto
debido a que, al corresponder a un caso de estudio ubicado en el Departamento de Caldas, es
importante conocer el funcionamiento actual de la red, y se expondré una sintesis de los estudios
actuales realizados sobre el tema en cuestion tanto a nivel nacional como internacional. Finalmente,
se indicard el porqué de la implementacion de una aplicacion movil y una plataforma web como

parte de las tecnologias de informacion.

HILO CONDUCTOR }
. S ——
o TTTmm T i Tecnolosi | Ingenieria de
P 1 ecnologias 1 Software
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| | lahidrloga | | [ Red wdraogica N
! ] | | departamental. !
' Conceptos ) N Ve 1
I Relacionados Taxomousa de | | - I " i
o . | . 1 Variables ] Estudios actuales i
1IE E‘“‘""‘?"" . Ia hidrologia | E hidrométricas. ' acerca del tema ! Aplicacién
| " Eetaciones i l | I | enelpais. E Mévil.
! remotas de ] — H . ]
i sistemas 1 Variables || Estudios actuales i
i ::1:]‘3195 ¥ H climatolégicas. i | acerca del tema i PlataZorma Web

iales ! N 1 ataforma Web.
i Informes de i i en el exterior. “-—-"‘.
' mantenimiento e ! ,."'
H L J ’,' i ';’
1 - 1 -
! - e o

o | |

| CONCEPTO DE HIDROLOGIA | | DATOS HIDROLOGICOS | | TECNOLOGIA DE LA HIDROLOGIA TE?\}F%L[.L?\(E‘{%%EVL*
| BASES CONCEPTUALES PARA SUSTENTAR EL DESARROLLO DEL PROYECTO |

Figura 2. Hilo conductor marco tedrico. Fuente: Elaboracion propia.

Partiendo de su analisis etimologico la palabra Hidrologia significa “estudio del agua” y

proviene de las raices griegas hyda (agua) y logos (estudio) mas el sufijo ia que implica accion.
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La U.S. Federal Council for Science and Technology (1962) define la hidrologia como la
ciencia que trata de las aguas de la Tierra, su ocurrencia, circulacién y distribucion, sus propiedades
fisicas y quimicas y su influencia sobre el medio ambiente, incluyendo su relacion con los seres
vivientes.

De acuerdo con lo anterior, puede afirmarse que el estudio de la hidrologia juega un papel
primordial al momento de aprovechar y distribuir de manera inteligente los recursos hidricos de un
territorio, y es base fundamental para el desarrollo de proyectos de ingenieria relacionados con la
produccion y distribucion de energia eléctrica.

2.2.1. Importancia de la hidrologia

La hidrologia se ha convertido en los Gltimos afios en un tema de estudio e investigacion para
el desarrollo de proyectos de ingenieria y de orden ambiental, relacionados con el manejo de
recursos hidraulicos, lo que, integrado a otras areas como la geografiay los sistemas de informacién
tecnoldgica, ha hecho imprescindible el uso de recursos electrénicos en el procesamiento de la
informacion y en la simulacion de eventos que puedan suceder en un futuro.

Segun el Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el
Mundo (2016). Los estudios hidrologicos cobran mayor importancia, al momento de:

e Disefiar obras hidraulicas, para lo cual se articulan con modelos matematicos que
representan el comportamiento de la cuenca en estudio.

e Planear el uso de los recursos hidricos en un sistema de obras hidraulicas, empleando
modelos matematicos conceptuales que se procesan en tiempo real.

e Establecer areas vulnerables a eventos hidrometeorologicos extremos, mediante el

adecuado conocimiento del comportamiento hidrologico de cuencas, rios o arroyos.
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e Estudiar los fendmenos de evaporacion, infiltracion y aprovechamiento de las aguas, en el
proceso conocido como irrigacion.

e Determinar la capacidad de embalse necesaria para garantizar el suministro adecuado de
agua, asi como los métodos dptimos para construir presas.

e Formar parte de un equipo interdisciplinar, que contribuya al aprovechamiento
hidroeléctrico multiproposito, correspondiente al dimensionamiento de las instalaciones y
delimitacién de caudales maximos, minimos y promedios de las aguas, operacion de
sistemas hidraulicos complejos, proteccion y preservacion del medio ambiente.

2.2.2. Taxonomia de la hidrologia.
La hidrologia puede clasificarse de forma general (ver Figura 3) o segun la forma de analisis

y el uso que se les daré a los resultados (ver Figura 4).

Hidrologia del agua Hidrologia del agua Hidrologia del agua
en la atmosfera en los mares y terrestre
océanos

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

* Hidrologia del
agua superficial

* Hidrologia del

agua subsuperficial

Figura 3.Clasificacion de la hidrologia. Fuente: Elaboracion propia

Hidrometeorologia
La Hidrometeorologia es una rama de las ciencias de la atmdésfera y de la hidrografia,
encargada del estudio de la transferencia de agua y energia entre la superficie terrestre y la

atmaosfera, asi como la presencia de agua en sus diferentes fases en la atmosfera.



Oceanografia

La Oceanografia Es la rama encargada de estudiar todo lo relacionado con los mares y
océanos, abarca desde su origen hasta su estructura, composicion y dindmica e incluye a su vez

todo lo referente a sus procesos fisicos, bioldgicos y geoldgicos, como las mareas y corrientes, la

sedimentacion, la expansion del fondo oceénico, entre otros.

Hidrologia del agua superficial

La hidrologia del agua superficial corresponde a la rama que estudia los fendmenos y procesos

hidroldgicos que tienen lugar en la superficie terrestre y sus flujos.

Hidrologia del agua subsuperficial

La Hidrologia del agua subsuperficial hace referencia al caudal de agua, por la superficie del

terreno que forma arroyos. Su estudio es importante cuando no se puede separar del flujo

superficial, para hacer el anélisis hidroldgico.

Hidrologia Aplicada

iHidmlag{n:; cualitativa: Enfocado en la
descripeion de los procesos

Hidrologia Hidrometrica: Medicion
de variables hidrologicas

Hidrologia Cuantitativa: Estudia la
distribuciéon momentanea de los
recursos hidricos en una cuenca en

particular

.

Hidrologia en tiempo real: Redes
telemétricas que transmiten en tiempo
real.

Figura 4.Aplicacion de la hidrologia. Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.3. Conceptos relacionados

Estaciones remotas
Son estaciones instaladas en lugares muy distantes de las centrales hidroeléctricas, encargadas
de recolectar la informacion de las variables hidrométricas y climatoldgicas, para luego transmitir
los datos obtenidos de forma inalambrica ya sea por un sistema de transmision radial o satelital.
(D.A. Giraldo, comunicacion personal, 27 de abril de 2017).
Sistema de transmision radial.

La técnica de la radiocomunicacion consiste en la superposicion de la informacién que se
desea transmitir en una onda electromagnética soporte, llamada portadora. La insercion de esa
informacidn constituye el proceso denominado modulacion. Como consecuencia del mismo,
se genera una onda modulada, cuyo espectro contiene un conjunto de frecuencias en torno a
la portadora. La onda modulada se envia al medio de propagacién a través de un dispositivo
de acoplamiento con el medio denominado antena. (H. Rabanos et al,2013)

Sistema de transmision satelital.

""Sistemas de comunicacidn por satélite. Remota técnica de comunicaciones utilizando un satélite
en Orbita para recibir sefiales de una ubicacién y luego retransmitirlas a otra ubicacion."(Graf, 1999.

p.672).
2.2.4. Datos hidroldgicos
Variables hidrométricas y climatoldgicas: Son los datos censados por los equipos electronicos
instalados en las estaciones remotas, cada dato censado corresponde a una de estas variables. Los
siguientes datos son obtenidos en las estaciones instaladas por ISAGEN:
e Precipitacién: Cantidad de agua que cae de la atmdsfera (lluvia).

¢ Nivel: Columna de agua en el rio.
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e Caudal: Volumen de agua que circula por el cauce del rio.

e Turbidez: Presencia de particulas en el agua.

e Temperatura: Cantidad de calor en el ambiente.

e Humedad relativa: Cantidad de humedad en el aire.

e Velocidad del viento: Velocidad en direccion horizontal del viento a lo largo de la
superficie terrestre.

e Direccion del viento: Direccion cardinal de donde sopla el viento.

e Radiacion solar: Emision de energia por parte del sol.

e Presion atmosférica: Fuerza por unidad de area que ejerce el aire sobre la superficie
terrestre.

e Evaporacion del agua: Cantidad de agua del suelo que vuelve a la atmésfera como
consecuencia de la evaporacion y de la transpiracion de las plantas.

e Temperatura del suelo: Cantidad de calor en el suelo.

2.2.5. Informes de mantenimiento
Hace referencia a aquellos informes en los cuales se detallan de manera especifica, las
actividades realizadas en cada una de las estaciones que componen la red hidroeléctrica; los
informes de mantenimiento constan de 3 registros principales:

e El contratista informa del personal que esta llevando a cabo la actividad, la fecha en la que
se realiza, las horas en las que realiza, el tipo de mantenimiento, preventivo o correctivo, y
la descripcion de la actividad a ejecutar.

e El contratista informa sobre el estado de las vias de acceso a la estacion, el estado en el que

se encuentra la infraestructura de la estacion y sus equipos electrénicos.
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e El contratista informa sobre los resultados obtenidos después de intervenir la estacion y

genera las observaciones a tener en cuenta para proximas visitas.

Informe de mantenimiento preventivo
Los informes de mantenimiento preventivo resultan de las ordenes de mantenimiento (OM)
que ISAGEN programa mensualmente para cada estacion y cuyas actividades deben ser realizadas
por los grupos de mantenimiento del contratista.
Ordenes de mantenimiento preventivo
Las ordenes de mantenimiento (OM) definidas por la empresa ISAGEN son de ciclo mensual
y constan de un listado de actividades que se deben realizar en cada estacion con el fin de prevenir
fallas en los equipos electronicos instalados o problemas de infraestructura. Las actividades
definidas dentro de estas 6rdenes son;
e Revision de equipos electronicos (sensores, transmisores, recolector de datos,
cableado, terminales y conectores).
e Revision de las estructuras civiles de la estacion (torre de comunicacion, caseta,
cerramiento perimetral, puertas, candados).
e Reuvision de la vegetacion alrededor de la estacion (arboles, maleza).
e Limpieza (equipos, estructura civil y vegetacion).

e Ajustes (sensores, antenas, conectores, cableado, recolector de datos).

Informe de mantenimiento correctivo
Los informes de mantenimiento correctivo son los informes que el contratista entrega a
ISAGEN cuando ocurren imprevistos que generan problemas en las estaciones, alli se debe detallar

la causa o causas del imprevisto y las acciones desarrolladas para solucionar el problema.
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2.2.6. Tecnologia de la hidrologia
Las tecnologias aplicadas a la hidrologia, actualmente la conforman 3 sistemas:
¢ Sistema de medicion: Hace referencia a los equipos electronicos que censan de manera
automaética todas las variables hidroldgicas.
e Sistema de comunicacion: es el encargado de transmitir la informacion obtenida por el
sistema de medicion de las estaciones remotas.
¢ Sistema de alimentacidn: Hace referencia a los equipos encargados de suministrar la carga
necesaria para el funcionamiento de los equipos de medicion y los equipos de
comunicacion. Dada la ubicacion geogréfica de las estaciones, éstas requieren sistemas de
alimentacion autosuficientes o de energia libre. Todas las estaciones remotas instaladas de
ISAGEN usan los sistemas fotovoltaicos para su funcionamiento. Este sistema lo componen
el panel solar (generacion), el regulador de voltaje y las baterias (almacenamiento).
2.2.7. Red hidrologica
Hace referencia a todas las estaciones conectadas a un sistema de comunicacién (radial o
satelital), la red la conforman todas las estaciones remotas encargadas de transmitir la informacién
obtenida por el sistema de medicion.
2.2.8. Estudios actuales acerca del tema en el pais
"Sierra-Escobar (2013) analiza y describe la situacion actual de las organizaciones publicas y

privadas del pais en cuanto a la gestion documental enfocada a procesos".

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en su subdireccion
de meteorologia, es la entidad encargada de realizar los estudios e investigaciones relacionadas con

la atmosfera, el tiempo y el clima del pais, ademas de preparar productos que contribuyan al
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aprovechamiento del recurso clima, en el mejoramiento y optimizacion de la produccion de los
distintos sectores socioeconémicos del pais.

En cumplimiento de las funciones de informar al Estado y a la comunidad colombiana acerca
del ambiente, particularmente sobre el clima, el IDEAM ha venido desarrollando investigacion
para detectar las evidencias del cambio climéatico en Colombia y para elaborar los escenarios
climaticos que con mayor probabilidad se presentarian en los proximos decenios. En la actualidad,
el IDEAM basado en estudios propios y en el estado del tema en el pais, dispone de conocimiento
suficientemente sustentado sobre el cambio climatico en Colombia, el cual presenta a las diferentes
entidades, sectores socioecondmicos y regiones del pais, asi como al publico en general, para que
sirva de elemento en las decisiones de programas de mitigacion del calentamiento global y de
adaptacion al cambio climatico. ("PRINCIPAL - IDEAM", 2017).

2.2.9. Estudios Actuales respecto a temas hidroldgicos en Colombia

Ocampo y Vélez (2014). Andlisis comparativo de modelos hidrolégicos de simulacion
continua en cuencas de alta montafia: caso del Rio Chinchind, Revista Ingenierias Universidad de
Medellin. Estudio que refiere una investigacion cuantitativa, orientada a realizar el andlisis de
modelos hidrologicos agregados, “con diferentes grados de complejidad para la simulacion del
proceso lluvia-escorrentia, basados en los datos observados reportados por las estaciones
localizadas en la cuenca” del rio Chinchina, Caldas, Colombia, cuyo resultado permitié demostrar
que los modelos Tetis y abcd, representaron con mayor grado de confiabilidad los procesos lluvia-
escorrentia en cuencas de alta montafia.

Burbano-Giron et al. (2016). Analisis de la relacion entre variables morfométricas y biofisicas
en la estimacion de caracteristicas probabilisticas para la oferta hidrica superficial en Colombia.

Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Analisis focalizado
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en la recopilacion de informacion morfométrica y biofisica para la caracterizacion de cuencas, con
el fin de establecer las relaciones entre parametros morfométricos y biofisicos de las mismas y de
las caracteristicas probabilisticas de la oferta hidrica en Colombia, aplicando la modelacion
estocéastica del ciclo hidroldgico, como la herramienta més indicada, para dicho propdsito y
estableciendo al mismo tiempo los “lineamientos iniciales para consolidar estrategias de
modelamiento integrado adecuadas para las diferentes escalas de gestion del recurso hidrico”,
concluyendo que: “En Colombia la aplicacién de un modelo integrado del ciclo hidrol6gico
de cualquier tipo presenta dificultades en términos de adquisicion de informacion y delimitacion
de la escala de trabajo para la inmensa mayoria de cuencas”.

Diaz et al. (2014). Parametros hidroldgicos y tensores en la dindmica fluvial: estudio en
cuencas del caribe colombiano. Revista Cientifica Ingenieria y Desarrollo. Estudio orientado a
determinar los resultados del analisis hidroldgico de cuencas hidrogréficas del Caribe colombiano,
con fundamento en la “evaluacion de las caracteristicas y la vulnerabilidad de los aportes fluviales
(caudales y transporte de sedimentos) y las tendencias historicas para identificar patrones de escala
regional en la dinamica fluvial”, para lo cual se tuvieron en cuenta parametros morfométricos y
topogréficos, utilizando informacion histérica, suministrada por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, las Corporaciones Auténomas Regionales, el IDEAM y datos tomados del Sistema de

Informacion Ambiental de Colombia (SIAC) .

2.2.10. Estudios actuales acerca del tema en el exterior

Abbaspour et al. (2015). A continental-scale hydrology and water quality model for Europe:
Calibration and uncertainty of a high-resolution large-scale SWAT model, Journal of Hydrology.
Proceso de investigacion orientado a la determinacion de un modelo hidrologico integrado,

particularmente en los paises de Europa Oriental, utilizando el programa Soil and Water
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Assessment Tool (SWAT), cuyos resultados “proporcionan informacion de apoyo a la Directiva
Marco Europea del Agua y sientan las bases para una evaluacion adicional del impacto del cambio
climatico en la disponibilidad y calidad del agua” y los métodos y enfoque desarrollados son
aplicables a cualquier region del mundo.

Brown et al. (2015). The future of water resources systems analysis: Toward a scientific
framework for sustainable water management. Water Resources Research. Es un andlisis que
reconoce la presion que ejerce el crecimiento poblacional sobre el uso de los recursos hidricos,
ademas de la competencia entre usuarios, aparte de la degradacion sobre los ecosistemas, agravado
con el fendmeno del cambio climatico, haciendo que las estrategias adoptadas en torno a la gestion
sobre los recursos hidricos y las decisiones que se toman sobre los mismos, por parte de los actores
involucrados (publicos y privados), generen impactos nocivos a escala geoldgica incluido el secado
de cuerpos de agua importantes, asi como la alteracion de caudales en algunos sistemas hidricos
como consecuencia de represamientos y desvios de caudales con propdsitos diversos.

“El reconocimiento de la naturaleza compleja y sociofisica de los crecientes desafios
relacionados con el agua y los errores pasados ha llevado a reclamar un enfoque mas sistematico
de los problemas mundiales del agua”, lo que permite inferir que las iniciativas de analisis y estudio
sobre la problematica en torno a los recursos hidricos requieren ser fortalecidos a todo nivel
(gobiernos, industrias y ptblico en general), con el proposito de “fundamentar el campo como la
ciencia de los recursos hidricos que busca predecir las variables y resultados de los recursos
hidricos que son importantes” al momento de llegar a determinar los impactos de los proyectos de

inversion que incluyen el aprovechamiento del recurso hidrico.
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2.2.11. Revistas
A continuacion, se enlistan dos revisas académicas enfocadas en la investigacion de las

ciencias hidroldgicas.

o Journal of Hydrology (Elsevier)

o Water Resources Research (AGU — American Geophysical Union)

2.3. Referente Metodoldgico

2.3.1. Ingenieria de software

La ingenieria de software es el establecimiento y uso de principios fundamentales de la
ingenieria con objeto de desarrollar en forma econémica software que sea confiable y que trabaje
con eficiencia en maquinas reales.(Pressman, 2006)

Por otro lado, se habla de ella como el estudio de las bases y metodologias para la construccion
y mantenimiento de software (Zelkovitz, 1978).

Finalmente, el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (IEEE por sus siglas en inglés),
establece que: “Es la aplicacién de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al
desarrollo, operacion y mantenimiento del software.”.

De acuerdo con lo anterior, la ingenieria de software pretende mejorar la eficiencia de los
sistemas mediante la estructuracion y organizacion de herramientas, que articuladas deriven en
procesos de operacién mas veloces, practicos, y econémicos. Para ello emplean diferentes tipos de
recursos, dentro de los que se encuentran los humanos, es decir, todas aquellas personas que
intervienen de manera directa e indirecta en el desarrollo de software, y los recursos propios de las

aplicaciones.
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2.3.2. Desarrollo de software

Consiste en la estructura aplicada al desarrollo de un proyecto de software, aunque existen

muchas metodologias para el desarrollo de software (XP-programacion extrema, &giles, en

cascada, Mobile-D, entre otras), todas convergen en 3 actividades principales que tienen lugar

durante el proceso de creacion.

Planificacién: Lo primero que debe hacerse al momento de pensar en un proyecto de
software es el levantamiento de las historias de usuario, es decir, todas aquellas tareas
relacionadas con el establecimiento de las necesidades a satisfacer, teniendo en cuenta todos
los factores involucrados en la creacion o modificacion del modelo de software.
Implementacién, pruebas y documentacion: La implementacion consiste en la
programacion del codigo necesario para el correcto funcionamiento del software, las
pruebas por su parte, buscan detectar los errores que se presenten y obstaculicen la
obtencidn de los resultados esperados y finalmente, se realiza la documentacion del disefio
interno del software para facilitar su uso y mantenimiento.

Despliegue y mantenimiento: EIl despliegue es aquella fase en la cual el codigo ha
demostrado su éxito a través de las diferentes pruebas que se le han realizado y se ha
aprobado la distribucion del mismo. EI mantenimiento es empleado para mejorar el disefio

original del software, con el fin de solucionar problemas o ampliar su rango de accion.

Ademas de lo anterior, existen diferentes modelos de desarrollo de software, que brindan un

enfoque para direccionar el proceso de desarrollo del software, dependiendo de las necesidades

particulares del mismo. Dichos modelos se explican en la Figura 5.(Pressman, 2006). Para este

caso particular se implementara el modelo de desarrollo agil Kanban bajo una arquitectura

orientada a servicios como se menciond en el punto de metodologia.
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Modelo de Define que las etapas deben cumplirse en forma sucesiva
Cascada
Para empezar una fase la anterior debe estar completamente finalizada.
Fue creado por Barry Boehm en 1988, su principal caracteristica es el analisis de nesgos de forma periodica durante
Modelo Ay princ 05
Fspiral el ciclo de desarrollo.
Hace especial énfasis en las condiciones de las opeiones v limitaciones para facilitar la rentilizacion y mejora del
software
Descarvo, Recomiendo construir el software mediante seccionss pequefias, con el fin de quecmlqma’pmblaqueeste
iterati ilo presente pusda detectarse a tiempo y resolverse de forma simple sin que sea demasiado tarde.

Desarrollo égﬂ Se basa en el desarrollo rterativo v es mas cenfrado a la retroalimentacion que a la plamificacion, por lo cual, se
realizan numerosas pruebas v versiones del software.

Cad;ﬁcacidn ¥ En este tipo de dzsarml]n las etapas de disefio ]:llam.ﬁr.ac:.on del codigo son elimmadas, y el desarrollador
. comienza a t:ongo de forma mmedlam Sin emb: allgc. este método no suele SEI muy recomendado debido
Correccion @ los mualtiples fallos que resultan durante el procese por la falta de planificacion.

Orientado a la Consiste en recurmr al uso de software existentes para su reutilizacion en las especificaciones de andlisis, disefios,
tilizacién implementacién v pruebas de aplicacion del nuevo seftware.

Figura 5. Modelo de desarrollo de software. Fuente: Elaboracion propia basada en Roger S. Pressman

2.3.3. Arquitectura orientada a servicios SOA
La arquitectura orientada a servicios esta basada en las interacciones que se establecen entre
tres elementos principales: el proveedor del servicio, el registro de servicio y el consumidor del

servicio. Ver figura 6.

Registro de

servicio

Unir
(SOAP)

Solicitante Proveedor

del servicio del servicio

Figura 6.Arquitectura Orientada a Servicios: Elaboracién propia basada en Sommerville
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Los proveedores de servicio disefian e implementan servicios y especifican las interfaces a
estos ultimos. También transmiten informacion acerca de dichos servicios en un registro accesible.
Los solicitantes de servicio (llamados en ocasiones clientes) que quieren usar un servicio detectan
la especificacion de éste y ubican al proveedor del servicio. Entonces pueden unir su aplicacion
con dicho servicio especifico y comunicarse con él, mediante protocolos de servicio estandar.

2.3.4. Aplicacién movil

Una aplicacion movil es un sitio, cuyo disefio, navegacion, contenidos y servicios estan
optimizados para ser accedidos y consumidos a través de un dispositivo mavil, entendiendo por
dispositivo mavil cualquiera que pueda ser utilizado en movilidad (moviles tradicionales,
Smartphones, tablets, e-readers y otros que puedan surgir en el futuro) (Mobile Marketing
Association, 2012).

También se define como un programa que se puede descargar y al que se accede directamente
desde un teléfono o dispositivo movil. En la actualidad la forma més usada para la instalacion de
una aplicacion mavil es a través de tiendas online tales como Play Store para equipos méviles con
sistema operativo Android o IOS para dispositivos Apple, otro medio usual para adquirir
aplicaciones mdviles es a través de instalaciones por formato APK por las siglas (En inglés,
Android Application Package), programas que se instalan directamente al celular a través de

paquetes de archivos adjuntos.

2.3.5. Pagina web
La (Real Academia Espafiola]RAE], 2020) define pagina web como un documento
electronico que puede contener cualquier tipo de contenido (texto, sonido, video, programas,
enlaces, imagenes, etc.), desarrollado mediante un lenguaje de programacion, generalmente el

HTML y que puede ser interpretado por un navegador.
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2.3.6. Base de datos
Una base de datos es una coleccion de informacion organizada de forma que un programa de
ordenador pueda seleccionar rapidamente los fragmentos de datos que necesite.
Tambien se puede explicar como un sistema de almacenamiento de informacién, orientada a

objetos definidos por atributos, que se refieren a un registro.
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3. DESARROLLO

La pagina web tiene el dominio https://mdserman.herokuapp.com; para acceder a ella se crea

un usuario genérico con las siguientes credenciales (usuario: 808080 y contrasefia: SerMan2020).

La aplicacion mdvil es un APK que se instala directamente en el celular de la empresa y existe
la posibilidad de ser ofertada en plataformas de tiendas de aplicaciones.

Anexo al documento, se entrega el APK (Anexo B. app-debug.apk) de la aplicacion movil
para ser instalado de forma manual en cualquier dispositivo. Para acceder a la aplicacion, se puede
utilizar las credenciales (usuario: G1 y contrasefia: @hidromiel).

Adicionalmente se anexan:

e Anexo C. Diagramas Realizados. Fuente de elaboracion: software libre WhiteStarUML

e Anexo D. Manual de usuario. Fuente de elaboracion: Microsoft Word

e Anexo E. manual técnico: Fuente de elaboracion. Microsoft Word

También fueron identificados softwares dentro de la organizacion de ISAGEN que son
compatibles con el sistema de gestion TI propuesto, que al ser integrados darian valor agregado a
la operatividad del contrato de mantenimiento.

e PowerBI: Software de analisis empresarial de Microsoft que puede tomar informacién de
la base de datos del sistema del sistema de gestion TI propuesto para analisis estadisticos
dentro del contrato de mantenimiento.

e SAP (sistemas, aplicaciones y productos): Sistema empleado en ISAGEN para el
procesamiento de datos empresariales, dentro del sistema de gestion T1 propuesto se pueden
ajustar consultas haciendo uso de servicios web para la entrega de datos que se puedan

integrar automaticamente al SAP.


https://mdserman.herokuapp.com/
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Vale aclarar que actualmente los anélisis estadisticos y el procesamiento de los datos

dentro del contrato de hidrologia en la empresa ISAGEN se estan realizando de forma manual.

3.1. Planteamiento metodoldgico

El desarrollo del proyecto comienza con la aplicacién de la metodologia Mobile-D,

identificando para cada ciclo las actividades que se debian realizar. Ver figura 7.

Inicializacion Produccién Estabilizacion

Exploracién Prueba y reparacién

* Stakeholders

 Alcance

e Historias de
usuario

* Documentacion * Requerimientos ® Pruebas de
« Parametrizacion « planificacién de integracion.
* Capacitacién iteraciones ® Ajustes
 Planeacion * Integracion * mejoras

* Pruebas de cddigo
* Reparacion de
codigo
 Eliminacion de
continua.

* Recursos lineas de codigo

 Beneficios

 Caracteristicas del
software
« Dificultades

Figura 7. Plan de trabajo ciclos Mobil-D. Fuente: Elaboracion propia

En el ciclo de exploracion se establecio el equipo de trabajo conformado por un representante
del cliente y un desarrollador, se realizo el levantamiento de las historias de usuario en cada una de
las areas del contrato, se identificaron los recursos tecnologicos y fisicos necesarios para el
desarrollo, se elabord una descripcion inicial del sistema y se identificaron los beneficios a obtener

con la implementacion de TI para el contrato de hidrologia en la empresa ISAGEN.

e Historias de usuario: Las historias de usuario se levantaron, preguntando a miembros del
contrato lo que querian en cuanto a funcionalidad del software y la finalidad; a

continuacion, se muestra un ejemplo de como se levanté esta informacion.
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Como coordinador quiero conocer los informes que estdn pendientes de ser
aprobados para poder revisarlos y devolverlos o aprobarlos dependiendo el caso.
Como lider de cuadrilla quiero conocer las actividades que debo realizar para estar
al tanto de estas y planear mis actividades semanales.
Como coordinador quiero acceder a la informacion del contrato desde un mismo

sitio para poder encontrar con facilidad un dato especifico, cuando lo requiera.

e Descripcion: Aplicativo con multiplataforma disefiada para la comunicacion coordinador

- operario, en la que se podra visualizar las tareas asignadas a ejecutar durante el mes,

revisar tareas pendientes y las ejecutadas, ademas de la elaboracion de los informes y

posterior almacenamiento de los mismos.

e Beneficios:

o

Préctico, agil y confiable.

Reduce tiempos de comunicacion

Permite la integracion de datos e informacién

Elimina fronteras en los canales de comunicacion

Hace interactiva una actividad que se estd realizando de forma manual e
independiente.

Permite la unificacion de criterios para la elaboracion de informes.

En el ciclo de inicializacion del proyecto, se evaluo el sistema de gestion actual, acopiando

informacion del contrato (informes fisicos de mantenimiento, actividades, areas de trabajo,

informes mensuales, entre otros), se definid la infraestructura y las caracteristicas que debia tener

el sistema TI a implementar. Teniendo definida la estructura, se programo un plan de
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capacitaciones para el desarrollador (Angular, IONIC, AWS), con el fin de que contara con las

competencias requeridas para el desarrollo del proyecto. Finalmente, se procedi6 a identificar las

posibles dificultades que podrian presentarse durante el proceso de implementacién del sistema en

general.

e Caracteristicas:

©)

o

o

Trabajo Online y Trabajo Offline

Informacion en tiempo real

Simplificacion de las tareas

Almacenamiento de la informacion

Soporte del sistema para 12 usuarios simultaneamente.

Capacidad de generar informes de cuadrilla sincronica y asincronicamente para
garantizar un trabajo remoto.

Conexion a la base de datos desde cualquier lugar donde se tenga acceso a internet
para consultar con las cuadrillas y elaborar informes.

Funcionalidad ampliada para trabajar desde un dispositivo movil o un ordenador.
Almacenamiento local de las credenciales de inicio de sesion.

Asignacion dindmica de equipos de trabajo (cuadrillas) para ejecucion de

actividades.

e Dificultades:

o

o

Ubicaciones geograficas sin disponibilidad de red de datos o internet.

Resistencia al cambio.

o Posterior sincronizacion de la informacién almacenada localmente.
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En el ciclo de produccion, se levantaron las funciones o requerimientos de usuario, se
identificaron cuales requerimientos eran de cara al cliente y cuéles de cara al servidor (items de

desarrollo) para finalmente realizar el levantamiento de las iteraciones. Ver tabla 1.

Tabla 1. Planteamiento inicial de las iteraciones y lanzamientos del sistema.

Lanzamiento | Identificado |item de desarrollo Tamafio Tiempo Iteracion
r estimado estimado asignada
(dias)
LN-001 Tareas Pendientes Frontend S 2 2
LN-002 Generar Informe Preventivo Frontend L 10 1
LN-003 Generar Informe Correctivo Frontend M 5 1
LN-004 Login M 5 2
LN-005 Tareas Pendientes Backend S 2 2
1 LN-006 Generar Informe Preventivo Backend M 5 1
LN-007 Generar Informe Correctivo Backend M 5 1
Front.end Consultar informes S 5 5
LN-008 pendientes de generar
Backgnd Consultar informes S 5 5
LN-009 pendientes de generar
LN-010 Informacion SST S 2 2
JP-014 Tomar fotos para el informe M 5 3
JP-015 Almacenaje de fotos S 2 3
JP-016 Chat con el administrador M 5 3
2 JP-017 Gestion de cuadrillas M 5 3
JP-018 Calendario futuro L 10 3
JP-19 Ajustes finales XL 20
JP-20 Lanzamiento XL 20

Una vez se tuvieron las iteraciones planteadas, se utiliz6 el modelo Kanban para la

programacion de las iteraciones en los tableros visuales. Ver Figura 8.



Items de desarrollo Tareas Pendientes

-_—
Crear proyecto Backend (0.5h)[0.5h]

LN-002 Generar Infome preventivo

frontend

LN-003 Generar Informe Correctivo B
posir LN-000-C Diagrama Base de Datos
Frontend

(2h) [3.5h]
LN-006 Generar Informe Preventivo
Backend pr—

LN-000-B Conexion general con base
+ Afada otra tarjeta =] de datos (2h) [1.5h]

Com—

LN-000-E Agregar Registros Ficticios
para realizar pruebas (2h) [2h]

Mo

h——=4
LN-000-G Montaje del proyecto

+ Afada otra tarjeta Q

Tareas en Proceso

——
LN-000 Crear Proyecto Frontend (1h)
[0.5h]
~
~

=
LN-000-D Conectar Base de Datos (1h)

[1.5]

®

LN-006-H Generar Ruta del Api
(Obtener Informe) (0.5h)

LN-006-C Creacion de la Ruta del API
[Generar Informe] (0.5h) [0.5h)

+ Afada otra tarjeta a

Tareas Realizadas

+ Afada una tarjeta

Figura 8. Tablero Kanban iteracion uno, dia uno. Fuente: tablero del proyecto en http://www.trello.com
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Dentro del ciclo de produccion, al completarse un Item de desarrollo, este pasaba de inmediato

al ciclo de estabilizacion, donde se realizaba la revision del item cuando se tenian las reuniones de

seguimiento.

En el ciclo de estabilizacidn, se realizaron las revisiones de los items de desarrollo cuyas tareas

eran completadas. Dentro de estas revisiones, si se encontraba una mejora funcional o un ajuste al

item de desarrollo se asignaba una nueva tarea para su realizacion, las nuevas tareas que surgian

dentro de este ciclo se insertaban en las tablas visuales del método Kanban, Ver figura 9.


http://www.trello.com/
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Items de desarrollo n Tareas Pendientes Tareas en Proceso I Tareas Realizadas

=
erar Informe preventivo LN-002-I Estado solicitud formulario LN-006-E Diagrama de Secuencia

Analisis Estatico parte del codigo (1h)

formulario (1h)
Y Lugures -
N-006-) Diagrama de Secuencia

tem G (1h)

002-A Encabezado Formulario

LN-006-G Metodo Obtener Informe

Figura 9. Tablero visual primeros ciclos de estabilizacion, asignacion de nuevas tareas. Fuente: tablero del
proyecto en http://www.trello.com

A continuacion, se mencionan algunas de las mejoras y ajustes que fueron encontrados en
estos ciclos.
e Mejora: Agregar un ltem de notificaciones, para que el usuario pueda identificar sus
actividades pendientes.
e Ajuste: El calendario permite cambiar programacion historica, se debe poner una
restriccion que no permita modificar informacion histérica.
e Mejora: Se debe agregar en la pagina web un identificador que indique qué usuario esta
conectado.
e Ajustes: Se debe definir como campo obligatorio el nimero de la orden de mantenimiento,
en el modulo de calendario.
Al aprobarse cada item de desarrollo, en el ultimo ciclo de prueba y reparacion, se realizaron
las pruebas de integracion del codigo al sistema en cuestion y de acuerdo a los resultados obtenidos
se hicieron las reparaciones pertinentes; cabe aclarar que en este ciclo ya no se consideraron

modificaciones o ajustes al item de desarrollo, sino reparaciones en el codigo integrado al sistema.


http://www.trello.com/
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En la tabla 2 podemos observar un ejemplo de un levantamiento de pruebas y reparacion

realizado dentro del proyecto.

Tabla 2. Informacidn de la prueba.

ID de la prueba L Resultados | Resultado
(incluye el ID del item) Descripcion Valores de entrada esperados | Ejecucién

informe = { fecha: '1:00',

fecha_orden: new Date(),

central: 'Miel', operacion:
'‘cambio”, duracion_total; '20',
inicio_ubicacion: 'Chinchina’,

inicio_hora: '7:00',
llegada_ubicacion: 'Manizales',
llegada_hora: '8:00',

salida_ubicacion: '‘Manizales',

El formulario salida_hora: '17:00',
guarda pernoctan: 'NO',
correctamente la llegada_ubicacion2:
informacion que '‘Chinchina’, llegada_hora2:
LN-002-P1 se ingresa por el '18:00', estado_solicitud: True True

usuario y verifica '‘Abierta’,

que no hayan informe_completado:'false’,
campos vacios o | estacion: 'Presa’, nro_orden:

invalidos. '234324',

conclusiones: ['Se realiz6

cambio de medidor,
observaciones: ['Cable

con Moho'],
actividades:
[Mantenimiento general’,
'Sacar Agua de la
estacion’,'Cambio de medidor’,

‘Sellar filtracién' ] }

Una vez son definidos los valores de entrada, se procede a la insercion de estos valores dentro
del cddigo para posteriormente realizar las pruebas de calidad del codigo integrado al sistema de

informacion. Ver figura 10.
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it("Campo vacio o invalido’, ()

component .informe ~ {
fecha: '1:00°, fecha_orden: new Date(), central: 'Miel’, operacion: ‘cambio’, duracion_total: '20', inicio_ubicacion: 'Chinchina‘, inicio_hora: '7:00°,
1legada_ubicacion: ‘Manizales’, llegada hora: '8:00', salida_ubicacion: ‘Manizales’,
salida_hora: '17:00', pernoctan: 'NO‘, llegada_ubicacion2: *Chinchina’, llegada_hora2: '18:00°',
estado_solicitud: ‘Abierta’, informe_completado: 'false’, estacion: 'Presa‘, nro_orden: '234324°, piezas: [],
conclusiones: ['Se realizo cambio de medidor'],
observaciones: ['Cable con Moho'],
actividades: ['Mantenimiento general®, 'Sacar Agua de la estacion’, ‘Cambio de medidor’, ‘Sellar filtracion']

X

expect(component.verificarinformeComp()).toBe(true);

s

mpo va alido’, () => {
component.informe = {{fecha: "1:0@°, fecha_orden: Date(), central: ‘hola mundo , operacion: oy Y 3
duracion_total: '20°, inicio_ubicacion: i i , inicio_hora: '7:00', llegada_ubicacion: izale _hora: @', salida_ubica
salida_hora: » pernoctan: 'NO', llegada_ubicacion2: inchi » llegada_hora2: '18:00"', estado_solicitud

' , estacion: ‘Pr , nro_orden: )

°Z

actividades: [ ‘Mar
]
console.log(compone!
expect(component.verificarInformeComp()).toBe(

1

Figura 10. Insercion de los valores de entradas en el codigo del programa.

Para estas pruebas se utilizé el software de cddigo abierto llamado Jasmine, el cual analiza el

cddigo puesto a prueba. Ver figura 11.

@dosmine

10 specs, 0 failures, randomized with seed 06206 fimished in NaNs

ModalPage
* Probar Hora Salida
= Cantidad correcta de conclusiones
« Campo vacio o invalido
* Probar Hora Llegada
« Probar Hora Inmicio
« SPEC HAS NO EXPECTATIONS Escoger Actividades basicas
*» Probar Hora 1legadaz

GenerarInformeFage
« probarHora
= should create

CalendarioPage
* should create

calendario

Figura 11. Resultado de pruebas utilizando el software Jasmine.
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3.2. Evaluacion del sistema de gestion actual

El sistema de gestion para la prestacion de servicios de mantenimiento de las estaciones del
area de hidrologia, lo suministran 2 empresas, ISAGEN S.A E. S. P como contratante y ACERTA
S.A.S como contratista. A continuacion, se presenta la gestion del modelo de negocio actual BPM
por sus siglas (en inglés: Business Process Management) para ambas empresas; la interaccion total
del modelo se adjunta al documento (Anexo A. Modelo Actual. BPM, Fuente de elaboracion:
Software Bizagi Modeler).

Como se observa en la Figura 12. Mensualmente, a través de la herramienta SAP, se generan
de forma automatica las 6rdenes de mantenimiento preventivo, segun la central hidroeléctrica y la
estacion donde se vaya a realizar la operacion; las 6rdenes de mantenimiento llegan a los
hidrometristas quienes, luego de cumplirlas, reportan informacion de las actividades y resultados
a los coordinadores, al ingeniero de soporte y al director de contrato de la empresa contratista. Las
ordenes de mantenimiento correctivo se presentan, cuando en el ejercicio de revision de las
estaciones por parte de los hidrometristas, se encuentran anomalias en los datos o pérdida de
informacién (Ver Figura 13). Cuando esto ocurre se notifica a la empresa contratista la falla
detectada que requiere ser atendida, dandole prioridad a esta actividad respecto de las 6rdenes de
mantenimiento preventivo; finalmente, una vez realizadas las actividades por parte de los operarios
de la empresa contratista, estos envian los informes del mantenimiento realizado, en plantillas
digitales que son almacenados en un servidor de ISAGEN, para que los hidrometristas puedan

cargarlos en el aplicativo SAP.
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Figura 12. Modelo BPM ISAGEN. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Subproceso, revision de las estaciones realizada por hidrometristas. Fuente: Elaboracion propia

Como se describe en la figura 14. Una vez Acerta recibe la informacion de las estaciones a
las cuales debe realizar los mantenimientos preventivos, empieza el proceso de programacion de

los grupos de mantenimiento para las visitas a las estaciones, usando un documento en linea (hoja
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de célculo de google docs), procedimiento que se realiza semanalmente, quedando sujeto a
modificaciones, en caso de presentarse solicitudes de mantenimientos correctivos; la programacion
y las modificaciones de la misma, se deben enviar a ISAGEN oportunamente. En la Figura 15, se
detalla el proceso de revision que hace el ingeniero de soporte, al generarse una solicitud de
mantenimiento correctivo y la Figura 16, detalla el proceso de una actividad de mantenimiento en
la estacion.
Cuando se elabora un informe de mantenimiento, el documento es guardado en una carpeta
compartida, que finalizando el mes es reportado a un servidor en ISAGEN.
En caso de ISAGEN requerir de un informe especifico del mes en curso, debe solicitarlo a la
empresa contratista o en su defecto, esperar por la actualizacion de la informacion en el servidor

por parte de la empresa contratista.
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Figura 14. Modelo BPM ACERTA. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15. Subproceso, revisar solicitud de mantenimiento correctivo. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16. Subproceso, realizar mantenimientos. Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion del sistema actual (ver Figura 17), se realiz6 con coordinadores de grupos
operativos de campo, tomando en cuenta una serie de variables, que definen los lineamientos
principales que caracterizan el funcionamiento integral de un sistema de informacion de

mantenimientos. Estas fueron:
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e Disponibilidad de la informacion: se refiere a contar con la informacion centralizada para
facilitar el acceso a esta en caso de necesitarse.

e Veracidad de la informacion: tener la certeza de que la informacidn registrada en los
informes es original y auténtica y que no ha sufrido modificaciones posteriores a su entrega.

e Velocidad: hace referencia al tiempo transcurrido entre la elaboracion del informe de
mantenimiento y su disposicion final.

e Histdricos: variable determinada por la existencia de archivos organizados
cronoldgicamente, donde se encuentran recopilados los informes periddicos, que pueden
ser usados como herramienta de consulta al momento de requerirse.

Para cada una de las variables se establecieron elementos que las componen y se procedi6 a
determinar los siguientes criterios de calificacion:

e 1: Malo o inexistente

e 2: Regular

e 3: Excelente

Esta evaluacion se desarrollo teniendo en cuenta las apreciaciones de los coordinadores de los
grupos de mantenimiento de cada zona, al responder sobre cada una de las variables, dada la
necesidad de conocer sus puntos de vista y las perspectivas que ellos tienen del sistema actual, para
contrastar el resultado con la propuesta de implementacién del sistema, contenida en el presente

trabajo.
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Calificacién
1. Malo o Inexistente | 2. Regular | 3. Excelente
1. Disponibilidad de la informacién
1.1 Informacién centralizada 2 2 0
1.2 Facil acceso a la informacion 2 1
2. Veracidad de la informacion
2.1 Confiabilidad de 1a informacion 0 3 1
2.2 Seguridad de que la informacién no ha sido manipulada 4 0 0
3. Velocidad de la Informacién
3.1 Agilidad en la realizacion del informe 3 0 1
3.2 Velocidad en los tiempos de entrega 2 1 1
3.3 Optima disposicion final del informe 0 2 2
4. Historicos de la Informacién
4.1 Sistema centralizado con todos los informes de mantenimiento realizados | 2 | 0 | 2

Figura 17. Esquema de herramienta para la evaluacion. Fuente: Elaboracién propia.

Con base en las respuestas obtenidas de parte de los cuatro coordinadores, se logré concluir

que:

e Para el criterio nimero uno (Disponibilidad de la informacion), el 50% considera que no
existe centralizacion en la informacién, mientras que el otro 50% estima que el sistema
actual de disponibilidad de la informacion es regular. Por otra parte, la mayoria de los
encuestados, coinciden en que no se cuenta con un sistema unificado facilite el acceso a la
informacion.

e Para el criterio numero dos (Veracidad de la informacién), se encontré que el 75% de
encuestados, considera regular la confiabilidad de la informacién, mientras que el 100%
opina que existe posibilidad de que la informacion sufra alteraciones una vez entregada,
dado que la naturaleza de los archivos (Microsoft Word o PFD) facilitan su modificacion.

e Para el criterio numero tres (Velocidad de la informacion), los encuestados en su mayoria
consideran que, a nivel de agilidad y velocidad, el contrato no cuenta con los mejores
resultados, solo el 25% lo considera excelente.

e Por ultimo, para el criterio nimero cuatro (Historicos de la informacion), el 50% de los

encuestados no esta conforme con el sistema de almacenamiento.



44

3.3. Requisitos de software

Los participantes que se incluyen para el sistema Tl a implementar (aplicacion movil

Servidores en la nube y pagina web) son los siguientes:

Administrador, encargado de realizar los registros de usuario, cambio de claves,
recuperacion de claves, actualizacion de tarjetas informativas para la realizacion de trabajo
seguro SST (Seguridad y Salud en el Trabajo) y mantenimiento al sistema T1I.

Grupos de mantenimiento, cuyas actividades propias de su cargo se registran en la
aplicacion mavil.

Coordinadores SST, cuyas actividades de trabajo consisten en consultar los mantenimientos
programados en la aplicacion web y registrar las tarjetas de procedimientos seguros, las
cuales son cargadas en la aplicacion movil por parte del administrador.

Director de contrato de la empresa contratista, ingeniero de soporte y coordinadores por
zona de trabajo, encargados de programar las actividades de mantenimiento, ya sean
preventivas y/o correctivas, dependiendo de las 6rdenes y guias de mantenimiento
entregadas por ISAGEN, las cuales se registran en la pagina web.

Personal de ISAGEN como los hidrometristas y el director del contrato, los cuales tendrian
acceso a la pagina web, de la cual pueden obtener cualquier tipo de informacién relacionada
con las actividades desarrolladas a nivel general del contrato, tales como los
mantenimientos que se haran en el transcurso del mes, los informes de mantenimientos
ejecutados y pendientes por revision y aceptacion entre otros. Estos informes se encuentran

disponibles en la base de datos y se visualizan como PDF.
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3.3.1. Escenario

Se describen a continuacion los escenarios contemplados para cada uno de los roles dentro del
contrato de mantenimiento.

Grupos de mantenimiento

Los integrantes del grupo de mantenimiento, a través de la aplicacion movil, observan y
registran el avance en el cumplimiento de los mantenimientos y las actividades a realizar en el
transcurso del mes, las cuales pueden variar, en caso de presentarse la necesidad de ejecutar
acciones correctivas. Una vez estén informados de la programacion, se dirigen a visitar las
estaciones.

Al llegar a las estaciones proceden a realizar las actividades fisicas de mantenimiento
(limpieza de estructuras y equipos, verificacion del estado de los equipos instalados, estado de la
infraestructura, etc.), y toma de informacion, la cual registran en un formulario que deben Ilenar en
la aplicacion movil, antes de dar por finalizada la visita de mantenimiento en la estacion.

En caso de presentarse la necesidad de un cambio de equipo, el grupo de mantenimiento elige
en la aplicacion movil, la opcion de reemplazar equipo y debe seleccionar el equipo a reemplazar,
ingresar el serial del nuevo equipo instalado y dejar registrada la observacion.

Coordinadores SST (Seguridad y Salud en el Trabajo)

Los coordinadores SST realizan el acompafiamiento a los grupos de mantenimiento, quienes
en caso de presentarse algin incidente o de detectarse posibles riesgos para el desarrollo de los
trabajos, pueden dar por terminadas las actividades de mantenimiento. Los resultados de estos
procesos no estaran incluidos dentro de la plataforma toda vez que los registros de estas actividades,
deben ser presentados por escrito y debidamente firmados por cada uno de los integrantes del

equipo técnico que las ejecuta y sus coordinadores.
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Registran igualmente, por medio de solicitudes al administrador, todos los temas relacionados

con las actividades de trabajo seguro en la aplicacion mdvil, estas son pantallas informativas,

disponibles dentro de la aplicacion movil, para los grupos de mantenimiento, que les brinda

informacion oportuna para la toma de decisiones, respecto del qué hacer, frente a situaciones de

riesgo, tales como: un camino inseguro, obstaculos en la via, problemas ambientales o de
bioseguridad, entre otros.

Director contratista, coordinadores de mantenimiento e ingeniero de soporte

Este grupo programa a través de la pagina web, las actividades de mantenimiento de acuerdo

a las ordenes y guias entregadas por los directivos de ISAGEN, consultan constantemente los

avances en las actividades realizadas por los distintos grupos de trabajo y la historia del estado de

las estaciones con el fin de prestar un soporte remoto a cada uno de los grupos de trabajo. También

tienen la posibilidad de hacer cambios en la programacién en caso de presentarse la necesidad de

realizar actividades correctivas o solicitudes adicionales, de igual manera pueden acceder a los

formatos de informes de los mantenimientos para consolidar el informe mensual de actividades.

Personal ISAGEN
Todo el personal de ISAGEN interesado en el seguimiento del contrato puede acceder a la
pagina web con el fin de estar informado de todas las actividades que se realizan en el transcurso
del mes, al igual que a consultar la historia de las estaciones y los informes de mantenimientos.
3.3.2. Casos de uso
Los casos de uso se disefiaron integrando los sistemas contemplados en el desarrollo del

proyecto, en este documento se estudiara los casos de uso de cada aplicacion.
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Figura 18. Diagrama de casos de uso general. Fuente: Elaboracion propia

Especificaciones comunes
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Como se observa en la Figura 18. Para ambas aplicaciones existen 2 procesos comunes, el

inicio de sesion (Login) y el cambio de contrasefias.

Titulo Login
Descripcion El usuario ingresa al sistema
Actores Coordinador, Cuadrilla

Pre-condiciones

No existe pre condicion

Post-condiciones

Se guardan en el header las credenciales de acceso generales

Flujo normal de eventos

1. El actor ingresa a la aplicacion e ingresa sus credenciales, selecciona iniciar

2. El sistema verifica esta informacion en la base de datos

3. El sistema agrega el token al header y envia al inicio al actor

Flujos alternos

A. Las credenciales son incorrectas
En el paso 2 del flujo normal, si el sistema comprueba que las credenciales
no corresponden a las almacenadas en la base de datos.

1. Volver al paso 1 del flujo normal.




Titulo Cambiar contraserfia

Descripcion El usuario modifica la contrasefia de algun usuario (Coordinador,
Cuadrilla)

Actores Organizador

Pre-condiciones

El actor debe estar autenticado con usuario y contrasefia

Post-condiciones

La clave es actualizada en la base de datos

Flujo normal de eventos

1. El actor genera la solicita mediante cliente http el servicio

2. El sistema encripta y hace la respectiva actualizacion a la base de datos

3. El usuario recibe la notificacion de solicitud exitosa por parte del servidor http

Especificaciones de uso pagina web
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La aplicacion web cuenta con un mddulo principal de autenticacion de usuario, un médulo de

inicio y tres médulos operativos los cuales se especifican a continuacion.

Titulo Leer Informe

Descripcion El usuario descarga un archivo pdf que se genera automéaticamente
después de seleccionar el mantenimiento a revisar

Actores Coordinador

Pre-condiciones

Se debe estar autenticado con usuario, contrasefia y debe existir al
menos un informe en la Base de Datos

Post-condiciones

El informe se descarga en formato pdf

Flujo normal de eventos

El actor ingresa a historial y selecciona una central y las fechas

El sistema muestra el historial de informes para la central seleccionada

El actor selecciona la estacién deseada

El Sistema genera el pdf con la consulta al backend

El sistema inicia el proceso de descarga

SR El R I L

El actor puede ver el archivo

Flujos alternos

A. Fallaen el servidor
En el paso 1 del flujo normal, si el actor selecciona informes pendientes.
1. El actor selecciona la central
2. Sigue el paso normal del paso 3.

Titulo Ver Calendario

Descripcion El usuario puede ver sus futuras actualizaciones
Actores Cuadrilla

Pre-condiciones Se debe estar autenticado con usuario y contrasefia




Post-condiciones | Se muestra la lista en tareas futuras

Flujo normal de eventos

1. El actor ingresa a calendario

2. El sistema muestra la lista de actividades a realizar en futuro
3. El actor selecciona el deseado
4. EIl Sistema muestra un modal donde se observa la informacion
5. El actor selecciona volver
6. Paso 2 del flujo normal
Titulo Ver Trabajos
Descripcion El usuario puede ver los que se han asighado
Actores Coordinador

Pre-condiciones Se debe estar autenticado con usuario y contrasefia

Post-condiciones Muestra un modal con la informacion

Flujo normal de eventos

1. El actor ingresa a calendario y selecciona una fecha

2. El sistema muestra los dias de la semana con los trabajos asignados

3. El actor selecciona el deseado

4. EI Sistema muestra la informacion de acuerdo al trabajo seleccionado

5. El actor selecciona volver

Flujos alternos

A. EL usuario selecciona modificar informe

1. Ver Modificar Trabajo.

En el paso 5 del flujo normal, si el actor selecciona modificar trabajo.

Especificaciones de uso aplicacién movil
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La aplicacion movil cuenta con una pagina principal de autenticacion de usuario, un menu

principal ubicado en el encabezado y cuatro pantallas de mddulos operativos.

Titulo Crear Trabajo
Descripcion El usuario guarda en la base de datos un trabajo
Actores Coordinador

Pre-condiciones Se debe estar autenticado con usuario y contrasefia

Post-condiciones El trabajo se guarda en la Base de datos

Flujo normal de eventos

1. El actor ingresa calendario y selecciona una cuadrilla, central y fecha

El Sistema muestras los dias de esa semana

El actor selecciona el deseado

El Sistema muestra un pop up con la informacion a ingresar

S Fd A

El actor ingresa la informacion y selecciona asignar trabajo

6. EIl sistema crea el trabajo

Flujos alternos




A. La cuadrilla ya tiene trabajo asignado a una fecha.
En el paso 4 del flujo normal, si el actor selecciona un dia de la semana que
ya tiene un trabajo asignado puede modificar el trabajo.
1. Sigue el flujo normal del paso 5

Titulo Actualizar Informe

Descripcion El actor modifica un informe existente y este se actualiza en la
Base de Datos

Actores Cuadrilla

Pre-condiciones Se debe estar autenticado con usuario, contrasefia y debe existir al

menos un trabajo en la BD en estado rechazado

Post-condiciones El informe se actualiza y el trabajo pasa a estado de espera

Flujo normal de eventos

1.

El actor selecciona generar Informe en el menu

El sistema muestra los el historial de informes para ser actualizados

El actor selecciona el deseado

El Sistema muestra la informacién actual ademas de la observacion de cambio

El actor realiza los cambios y selecciona subir informe

o0~ Wi

El sistema actualiza el informe y actualiza el estado del trabajo a en espera

50



3.4. Disefio

3.4.1. Diagramas de secuencia general

Secuencia login

i ‘ Login ‘ Calendario Http Client Hittp Server cuadrilla Module
: Cuadrilla T v
. <<geate>> H 1
t Lt
2:Datos
3: Inidiar Sesion() |
4: iniciarSesion()
' 5 : consumo() H
P 6 : iniciarSesion()
7 : select()
9 : ValidarQ
10: Desencnptarq
<1
L S ¢t}
: e emees 1hommmmmees —
- mmmmnes 45---peemnnaneae
16 : quardarTokeh() G !
<<ceate>> i

i

Figura 19.Secuencia de conexidn al sistema. Fuente: Elaboracion propia

Secuencia sst

X

: Cualquiera
"

<<create>>

Informacion SST

4
T

2 : Seleccionar Seccion

3 : SolicitarConstante()

CONSTANTES

[F 5 : Filtrar Constaste()

[ 7 : ArmarTarjetas()

___________ 1|

Figura 20.Secuencia para subir actividad SST. Fuente: Elaboracién propia
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Secuencia cambiar contrasefa

% Cliente hf ostman Servidor Http ‘ cuadrilla coordinador ‘
: organizador ' ! : H
1: cambiarContrasefia() alt cuadrilla || codrdinador )
2 : campbiarClave() 3 : cambiarClave(), :

- Encnptafo

6: lé)pdateo I_I

7 : CambiarClave( :
it

L

k 4

8 : cambiarClave() E
9 : encriptar()

10 : update()

Figura 21. Secuencia para el cambio de contrasefia. Fuente: Elaboracién propia

3.4.2. Diagramas de secuencia pagina web

Secuencia generar Informe

Modal-nforme ‘ http Client

Modelo Mantenimiento

| http Server

: Cuadrilla

1: cargarLista()

gcesiessiroeanany
12 :informes Pendientes
H <<create>>
3 : abrirModal() 4: qrear()
- —— N
! 5 : EsperarDato
6 : enviarInforme()
7 : armarActivades()
8 : verificarInformacion()
alt Token Vaido
9 0 ; :
10 : cgnsumo |
11: validarToken(
2 : addMantenimiendp() :
13:InsertQ| ¢
[ ommes £ 5 RASTERTLES | [PPSR | 7 S Py aem— U
........................ L cancscusa il oo s nanrnnnanan — P J— :
18 : Flnalizar 19 : generarnforme R
o
20 : TokerjInvalido

Figura 22. Secuencia para la generacion de informes. Fuente: Elaboracion propia
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Secuencia actualizar y crear trabajo

Calentdario
% : .

Trabajo

: Coordinador I

<<create>>
+

2: seleccionar

3 : obtenerFechaDomingd()

4: getTral‘lla]osO

5 : consumo H

6 : getTrabajos()

7 : select()

s R b ) L
12 seleccionarUNo :

<<create>>
13

15 : actualizarTrabajo() :
14 : llenarInformadion P

16 : consumo :
5; 17: actualizarTraba)oO:

18 : update-insert() 5

23 : confirmacion;

Figura 23. Secuencia para crear o actualizar un trabajo. Fuente: Elaboracién propia

Secuencia para ver informe
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13 : descargarPDf()
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22: descarga

Figura 24. Secuencia para visualizar un informe. Fuente: Elaboracion propia



3.4.3. Diagramas de secuencia aplicacion movil

Secuencia actualizar informe

% gfom [ hito Clent } |hm Server

Modelo Mantenimiento

: Cuadrilla

1: cargarlistaQ)

3:consumo( !

16 tinformes Pendientes | |--nnsneemnmnnneeeachons g A > - : o
e G : — ST fegmmmmmm e < T B e i 1
9 : abrirModal( ccaeatess | ; ; .

| 10:aeaxp
TR+

11: EsperarDatos

12:: enviarInforme() 13 : armarActivades()

14: verificarInformacion()

15 : agregarMantenimiento) | alt Token Vaido ]
16 : consum H

17 : validarToken()

18 : addMantenimiendo() st |

P IISNRERRINTINTIONL | | ————— fes-
< 23 : Mensaje

24 Flnalizar 25 : generarInforme

i ] i

Figura 25. Secuencia para la actualizacion de un informe. Fuente: Elaboracion propia

Secuencia ver calendario
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% Calendario Modal Cliente Hi ServidorHtto Trabaio DB
: Cuadrilla

b t % !

1 <<create>> "] B : getTrabajosFuturos() | H

! 2: tareasPendientes() g ) g *1 4: geTrabajosFuturos() !

E L 5 : select()

: REEE ] SRS SIS
: S BORCRTERE [Rammass TSRS

: [ e e TR GrrasrTan ST T

E 10 : recorrerTrabajos()

: 11: Mostrar [

i{ ____________________________

E : Selecdi

2= eecond (i 13 : verInformacion()
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Figura 26. Secuencia para visualizar calendario. Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4. Diagrama de estado
La figura 27, muestra el Unico diagrama de estado identificado, este corresponde al informe

de mantenimiento.

KMantenimiento nfomre
Hecho Aceplado
A
.‘_‘rr:t;;'(? Informe
4» i __

( Rechazado }

Figura 27. Diagrama de estado Informe. Fuente: Elaboracion propia

3.4.5. Diagrama Entidad Relacién

Coordinador Cuadrilla
e A A e A P | 5 N R S R R R R R R R A PR A R SRR R R SRR # 4id: characterVarying [PK]
+Cuadrill/
(" T Trabajo e
+fecha: date [PK]
Py +cuadrilla: characterVarying [PK - FK]
Imagen s +central: characterVarying [PK]
+fecha: date [PK - FK] N
+central: characterVarying [PK - FK]  [+Mantenimiento FEE7,
+estadion: characterVarying [PK - FK] -—T————______ Mantenimiento
+path: characterVarying [PK] L. ; fecha: date [PK]

+central: characterVarying [PK]
+estacion: characterVarying [PK - FK]

1l=
t
Estacion
+nombre: characterVarying [PK]
+central: characterVarying [PK]
Elemento L=
+serial: characterVarying [PK]
Persona
+cedula: characterVaryin L.~
ving [PK] +Cuadrilla

Figura 28. Diagrama Entidad/Relacion. Fuente: Elaboracién propia.

+cuadrilla: characterVarying [FK]




Atributos

Coordinador

Registro Data Type Length
cedula string 11
nombre string 30
apellido string 30
clave string 100
rh string 3
telefono string 10
cuadrilla
Registro Data Type Length
id string 20
contra string
central string 30
elemento
Registro Data Type Length
equipo string
serial string 20
sistema string
observacion |string
estado string
estacion string
central string
fecha date
estacion
Registro Data Type Length
nombre string 20
ubicacion string 255
central string
imagen
Registro Data Type Length
path string
fecha date
central string
estacion string
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A continuacion de describen los atributos de cada entidad. La propiedad Length al no estar

definida, toma por defecto valores entre 0 y 255 caracteres, a no ser que sean de tipo texto o fecha.



Mantenimiento

Registro Data Type Length
fecha Date
fecha_orden String 50
central String 50
operacion String
duracion_total String 50
inicio_ubicacion String 20
inicio_hora String 6
llegada_ubicacion String 20
llegada_hora String 6
salida_ubicacion String 20
salida_hora String 6
llegada_ubicacion2 String 20
llegada_hora2 String 6
estado_solicitud String
informe_completado String
estacion String
nro_orden String
conclusiones String
observaciones String
actividades String

Persona
Registro Data Type Length
cedula String 11
nombre String 30
apellido String 30
rh String 3
telefono String 10
rol String
cuadrilla_actual String

Trabajo
Registro _?3;2 Length
Fecha date
Descripcion text
Tipo string 20
Estacion string 20
cuadrilla_actual string
Central string
Estado string
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3.4.6. Disefio de interfaz de usuario
A continuacién, se comparten los mockups que sirvieron como base para el disefio de la

interfaz gréfica tanto de la aplicacion mévil como web.

Interfaz de usuario aplicacion web
En la pantalla que se muestra en la Figura 29, se espera que el usuario ingrese sus credenciales

para poder hacer uso de los modulos operativos.

Signin

Figura 29. P4agina de login a la aplicacion web. Fuente: Elaboracién propia

La pantalla de inicio (Ver Figura 30), muestra los mddulos operativos disponibles en la

aplicacion web y permite dirigirse a cada uno de ellos al dar clic en los cuadros centrales.



[ o | Inicio informes Pendientes  Historial

HISTORIAL

CALENDARIO

Figura 30. Pagina del médulo de inicio, visualizacion de las pantallas disponibles en la pagina web.
Fuente: Elaboracion propia
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La pantalla de informes pendientes (Ver Figura 31), permite al usuario acceder a los informes

enviados por los grupos de mantenimiento, que no han sido revisados por los coordinadores.

Figura 31. Pagina del médulo informes pendientes. Fuente: Elaboracién propia
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La pantalla de historial (ver Figura 32), permite a los usuarios el acceso a los informes de

mantenimiento ya aprobados por los coordinadores.

[ lop | nicio nformes Pendientes  Historial

Historial

l . | Make 3 select S [ « | H.‘m‘:'.-.m" \

Fecha: Estacic
Fecha: Estacion - Central
Fecha: Estacion - Central

Fecha: Estacion - Central

Figura 32. Pagina del médulo de historial de mantenimientos. Fuente: Elaboracion propia

La pantalla de calendario (ver Figura 33), permite ingresar la programacién semanal,

eligiendo la central y grupo; permite también visualizar el historial de programacién de

mantenimientos. Dando clic en uno de los dias de la semana, la aplicacion despliega una ventana

emergente (ver Figura 34) la cual ingresar la informacion del mantenimiento a realizar (Estacion,

central, tipo de mantenimiento y una breve descripcion).
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Inicio. informes Pendientes  Historial Calendario Nombre-
Calendario
Cantral Make a selection v Cuadrilla | Make a selection v Facha ¢ October2017 >
Todos G1 Su Mo Tu We Th Fr Sa
129345 s 7
il o2 TIIIiIlr
S0gamoso Ryl R
. 222222
Zona Horlente 203 3

Lunes Lunes Lunes Lunes Lunes Lunes
9/8/2015 9/8/2015 9/8/2015 9/8/2015 9/8/2015 9/8/2015

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion

Descripcion Descripcion Descripcion Descripcion Descripcion Descripcion

Figura 33. Pagina del médulo de calendario. Fuente: Elaboracion propia

Cerrar Sin Guardar

Figura 34. Pop-up Ingresar actividad de mantenimiento en médulo calendario. Fuente: Elaboracién
propia

Interfaz de usuario aplicacién movil
La Figura 35, muestra la pagina inicial de la aplicacién, alli es necesario el ingreso de las

credenciales por parte del usuario para el acceso a las paginas operativas.
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Serman

Servmicios de Mantenimiento

|
Figura 35. Pantalla de inicio de sesion y pantalla slide opciones de usuario. Fuente: Elaboracién propia

Una vez el usuario accede a la aplicacion, es dirigido a la pagina de calendario, alli aparecen
los trabajos ordenados de forma ascendente de acuerdo a la fecha en deben ser ejecutados (Ver
Figura 36). El usuario al seleccionar uno de los trabajos listados del calendario, seré enviado a una
ventada modalidad, donde encontrara la informacion referente a la actividad que va a realizar en

esa fecha (Ver Figura 37).



List item .
List item .
List item .

Figura 36. Pantalla de calendario. Fuente: Elaboracion propia

Informacion referente
al trabajo

Central
Estacion
Fecha

Tipo
Observaciones

Volver

Figura 37. Pantalla de resumen de actividad a realizar. Fuente: Elaboracion propia
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o U1 g nw

 de liegada

Tormar iz o e - |
Estado de solicitud >

B ’ “
Concluss >

Figura 38. Pantalla de creacion de mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia

La pantalla que se muestra en la figura 38, contiene la pagina de formularios, donde se ingresa
de forma detallada la informacion del mantenimiento realizado. Este cuenta con un campo donde
el usuario debe tomar un registro fotografico de la actividad.

La pantalla de formularios, no permite finalizar la actividad si falta informacion dentro de

alguno de los campos obligatorios a llenar.
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Informacion SST

< 0 O
Figura 39. Pantallas de procesos de actividades seguras SST. Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, la pantalla que se muestra en la Figura 39, contiene informaciéon de los
procedimientos que se deben llevar a cabo para realizar trabajos de forma segura, esta informacion

es alimentada por parte del coordinador SST a través del organizador.
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3.5. Diagrama de implementacion

3.5.1. Diagrama de componentes

1
Interfaz O

O — g fronend g cliente http 10MIC 8100

Angular puerto 8080

B

Logica de negocio

gcoordinador g mantenimiento E estacion E persona
g cuadrilla g imagen % elemento g trabajo

7 s
— ; X

BBDD Servicios

g eran g backendserman.herokuapp.com

Figura 40. Diagrama general de componentes. Fuente: Elaboracion propia

La base de datos estd compuesta por ocho tablas, fue creada en postgreSQL y administrada
por pgAdmin 4.

El despliegue de las aplicacion maévil y web, se realiza utilizando la plataforma heroku con
dynos de node.js (web npm start) y complementos Postgre almacenados en AWS (Heroku
Postgress).

3.5.2. Diagrama de infraestructura

La infraestructura aplicada para la solucion TI del proyecto fue basada en FRAMEWORKS,

siendo IONIC 6.0 la versidn utilizada para el desarrollo backend y Angular 8.6 la versién utilizada

para el desarrollo frontend (ver Figura 41).
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Backend

Frontsnd Port 3000
Port 4200 nede
Qo et

\ — /

3.

<>
L

=R S

1onic

Figura 41. Diagrama de infraestructura sistema T.l. Fuente: Elaboracion propia

Cada componente Angular consta de al menos un archivo de disefios HTML, un archivo de
estilos CSS y/o archivos complementarios TypeScript (Ver Figura 42).
Vv (@ historial

historial.component.css

historial.component.html

historial.component.ts

historial.component.spec.ts

Figura 42. Jerarquia Angular 8.6. Fuente: Elaboracion propia Visual Studio Code.

IONIC es un FRAMEWORK basado en Angular y cada componente estd compuesto por al

menos un archivo HTML, SCSS y TypeScript (ver Figura 43).



v g pages
v [@ calendario
> B modal-calendario
calendario-routing.module.ts
calendario.module.ts
calendario.page.html

calendario.page.scss

calendario.page.ts

Figura 43. Jerarquia IONIC 6.0. Fuente: Elaboracion propia tomado de Visual Studio Code.
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4. VALIDACION

Debido a no tener una autorizacion formal por parte de ISAGEN para realizar pruebas de
usuario y poder usar informacion real de los informes de mantenimientos, dentro de la etapa de
validacion solucién TI propuesta, se realizaron pruebas Unicamente de desarrollo y fueron
realizadas en cada uno de los modulos operativos de la aplicacion web y las paginas de la aplicacion
movil. La validacion se realiz6 sobre la base de ingresar informacién ficticia de 10 actividades de
mantenimiento simuladas, en estaciones hidroldgicas de la central hidroeléctrica MIEL I, de las
cuales algunas corresponden a actividades de mantenimiento preventivo y otras de mantenimiento
correctivo.

Para esta validacion, los informes quedan alojados en los diferentes estados que pueden tener,
con el fin de evaluar el cambio de estado de los mismos. (Ver Figura 27).

Adicionalmente queda informacién de algunas actividades SST alojadas en la aplicacion

movil y se evalla el proceso de registro de las mismas.

4.1. Pruebas

En los archivos anexos a este documento se comparten los videos de pruebas realizadas con
la solucién T.1. Para las actividades de validacion mencionadas revisar el Anexo F. Videos de
funcionamiento.

4.1.1. Inicio de sesion aplicacion movil

Se ingresa a la pagina web https://mdserman.herokuapp.com y en la pantalla principal se

ingresan las credenciales de inicio de sesion, que fueron referenciadas al inicio del Capitulo 3

Desarrollo. Se adjuntan las pruebas en el video del Anexo F1. Prueba inicio sesion.


https://mdserman.herokuapp.com/
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4.1.2. Prueba de navegacion médulo de inicio

Una vez se haya ingresado a la pagina web, se realizan pruebas de navegacion desde el médulo
de inicio, donde se verifica el correcto funcionamiento de los enlaces hacia los demas maddulos.
(Ver Anexo F2. Prueba navegacion modulo inicio).

4.1.3. Prueba de registro de actividades.

En el modulo Calendario, se seleccionan la Central, la Cuadrilla y la Fecha base, para ubicar
el calendario en la semana deseada y asi poder programar las actividades de mantenimiento de la
cuadrilla seleccionada. (Ver Anexo F3. Prueba de registro de actividades). Una vez ingresada la
programacion de mantenimiento, se verifica que haya quedado guardada dentro de la programacién

semanal. (Ver Anexo F4. Prueba de validacion de registro).

4.1.4. Prueba mddulo Historial
En la pantalla Historial se visualizan las actividades realizadas por los grupos de
mantenimiento que han sido aprobadas por el coordinador de la zona; para acceder a la informacion
se ingresa la fecha de inicio, la fecha final de la busqueda y la central a revisar y se da clic en
buscar. Para las validaciones realizadas se usaron informes de mantenimiento del mes de Julio del
afio en curso. Una vez encontrado el informe deseado, este es descargado en archivo PDF para su

visualizacion. (Ver Anexo F5. Prueba revision médulo historial).

4.1.5. Prueba modulo informes pendientes
Los pendientes, hacen referencia a los informes finalizados por los grupos de mantenimiento
gue no han sido revisados por el coordinador de la zona (Ver Anexo F6. Prueba modulo informes
pendientes). En este modulo se tiene opcién de filtrar los informes pendientes por central o por
todas las centrales. Una vez seleccionado un informe pendiente aparece una ventana emergente

donde se permite descargar el informe para su revisién y cuyas opciones de entrada son:
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e Rechazar informe: Se rechaza el informe cuando el coordinador no esta conforme con la
informacién ingresada por su grupo de mantenimiento, porque considera que esta

incompleta o con errores y debe ser corregida.

e Completar informe: Cuando la informacion recibida, cumple con los estandares de validez
del coordinador de la zona y es aprobado y almacenado en la base de datos de

mantenimientos.

4.1.6. Inicio de sesién aplicacion movil
Una vez instalado el APK que contiene la aplicacion movil se puede hacer uso de la aplicacion
movil, como péagina principal se encuentra el inicio de sesion, se deben ingresar las credenciales
de inicio de sesion que se tienen para cada grupo de mantenimiento (Ver Anexo F7. Prueba inicio
sesion aplicacion movil).
4.1.7. Prueba modulo calendario aplicacion movil
El modulo calendario permite visualizar las actividades programadas para visitas proximas,
en cada estacion, donde se incluyen dia, fecha, tipo de actividad a realizar y descripcion de la

actividad (Ver Anexo F8. Prueba modulo calendario aplicacion mavil).

4.1.8. Prueba modulo de informes aplicacion movil
Los informes pendientes, son los que estdn para revisar, y deben contener: tipo de
mantenimiento, fecha, orden, nimero de la orden, central, y estacion. En esta pagina se ingresa la
informacidn relacionada con el mantenimiento, como son hora de llegada, hora de inicio, ubicacion

de llegada, si pernoctan o no los grupos de mantenimiento, ubicacion de salida, hora de salida,
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ubicacién del destino final y hora de llegada a ese destino. de igual manera se ingresa el listado de

las actividades realizadas en campo. (Ver Anexo F9. Prueba modulo informes aplicacion movil).

4.2. Resultado de pruebas

A continuacion, se listan los resultados obtenidos de las pruebas obtenidas:

Tabla 3. Resultado pruebas del sistema

Item | Prueba Resultado | Recomendacion
1 Inicio de sesion aplicacion web OK Agregar opcion, solicitar nueva
contrasefia en caso de que el
operador la olvide.

1.2 Navegacion modulo inicio OK
1.3 | Prueba de registro de actividades Regular Se debe agregar una condicion
gque no permita modificar
actividades en fechas anteriores
ya que atenta con la integridad de
la informacion.

1.4 Modulo historial OK Se recomienda agregar mMAas
detalle a los informes filtrados, si
es informe  correctivo 0

preventivo.

1.5 | Modulo informes pendientes OK

2 Inicio de sesion aplicacion movil OK Misma recomendacion del
item .

2.1 | Modulo calendario OK

2.2 | Informes aplicacion movil OK Cuando se agregue un informe,

adicionar una notificacién que
infforme  al  grupo  de
mantenimiento si el informe
fue enviado o si queda
almacenado localmente. El
envio del informe depende de
la calidad de la red de datos
disponible en el celular del
grupo de mantenimiento.

Como podemos observar en la tabla 3, aunque todas las pruebas se cumplieron, se
identificaron mejoras al sistema propuesto, que al aplicarlas aumentarian la calidad de servicio;
estos es posible llevarlo a cabo, ya que el sistema contempla la integracion continua dentro de la

metodologia Mobile-D aplicada.
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5. CONCLUSIONES

Luego de realizar las evaluaciones correspondientes a cada uno de los desarrollos del presente
proyecto y utilizando los resultados de la informacidn obtenida en trabajo de campo, se concluye

que:

La utilizacion de métodos tradicionales en la recoleccion y entrega de informacion, impide la
optimizacion del tiempo y los recursos, disminuyendo la capacidad de gestion a nivel empresarial
tanto de la empresa contratante como de la contratista, toda vez que los datos histdricos cuando se

requieren, deben buscarse manualmente en archivos fisicos o en formatos digitales.

La falta de implementacion de sistemas T1 y de formacién del personal en el uso de los
mismos, en las empresas prestadoras de servicios, disminuyen la productividad y efectividad en
los procesos, puesto que el trabajo se constituye en un ejercicio dispendioso que requiere de méas
tiempo, especialmente cuando se acopia la informacién de campo de forma manual para luego ser

digitada en los informes a entregar.

La aplicacion del modelo Kanban permitid introducir mejoras notorias para el desarrollo de
los procesos de recoleccion, acopio y centralizaciéon de la informacién, como también para la

organizacion de tareas relacionadas con la implementacion del sistema TI.

El sistema TI implementado consta de pagina Web, aplicacion movil y base de datos, que,
utilizadas simultaneamente, permiten desarrollar los procesos de planeacion, ejecucion,
seguimiento en tiempo real, evaluacion y retroalimentacion en el contrato de mantenimiento de las

estaciones hidroldgicas de las centrales hidroeléctricas de ISAGEN.
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La solucion Tl implementada, puede ser usada en las diferentes areas de operacion de otras
empresas, para mejorar la productividad y la eficiencia en sus procesos, ya que solo bastaria con

adaptar la solucion a la necesidad especifica de la empresa.

El sistema TI implementado, cuenta con la capacidad de interactuar con otras herramientas
software, suministrando en tiempo real, informacion que sea requerida por otras areas de la
organizacion, permitiendo proyectar su influencia en las mismas, al tener la posibilidad de servir

de soporte para areas que tengan afinidad con el &rea del contrato de mantenimiento.

Las posibilidades de interacciéon de la solucion Tl implementada, se constituyen en una
excelente oportunidad para el desarrollo continuo de la misma, en la medida que surjan en el tiempo
nuevos requerimientos que obligaran a la inclusion de nuevos desarrollos, actualizaciones y
parametrizaciones, que le brindaran mayor capacidad y robustez a la solucion Tl implementada,
pero ante todo, le permitird convertirse en la herramienta que podria integrar nuevos procesos
relacionados con la operacion y funcionamiento de centrales hidroeléctricas, ademéas cuenta con la
posibilidad de consumo de servicios ya implementados por otras aplicaciones que podran ser

visibles en el software.

Partiendo de los resultados alcanzados durante el proceso de disefio e implementacién de la
solucion T, es posible integrar softwares de reportes y consultas tales como PowerBI que pueden
quedar almacenados dentro de la misma pagina web, permitiendo a los usuarios, contar con

informacion estadistica relacionada con los histéricos de mantenimiento de las estaciones
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hidrologicas de las centrales hidroeléctricas de ISAGEN. Y ampliar el radio de accién en las

diferentes areas de la empresa.
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