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‘Resumen / Abstract

RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master estudia como la aplicacién de Business Intelligence
(BI) en Sistemas Integrados de Gestion (SIG) mejora la gestidon de la calidad en
la industria eléctrica sostenible espanola. A través de una metodologia
cualitativa-analitica, usando el analisis documental sistematico y el estudio
comparativo de cinco casos empresariales (lberdrola, Schneider Electric,
Acciona Energia, Enel Green Power y Siemens Gamesa), se determinaron los
principales retos de la gestion de calidad SIG en el sector. Los hallazgos
identificaron tres problemas principales: dispersion de datos de calidad en
multiples marcos regulatorios, falta de monitoreo en tiempo real de indicadores
de calidad y dificultades de trazabilidad de mejora continua integrada. Como
solucion, se disefié el marco metodolégico "BI-SIG-Calidad Plus", compuesto por
cinco elementos: diagnostico de madurez S1G-Calidad, arquitectura de datos Bl
orientada a la calidad, dashboards integrados SIG-Calidad, KPIs unicos de

calidad empresarial y ciclo de mejora continua automatizado.

Las mejores practicas de implementacion de Bl en SIG demuestran resultados
tangibles: reduccion del 30% en no conformidades (Iberdrola), disminucion del
20% en el consumo energético (Schneider Electric), prevencion de 461 fallos y
47ME€ en pérdidas evitadas (Enel Green Power). La investigacion determina que
la convergencia BI-SIG-Calidad necesita madurez organizacional previa,
liderazgo gerencial comprometido, arquitectura de datos integrada y personal
con habilidades hibridas para aprovechar los beneficios de la transformacion

digital en el sector eléctrico sostenible espariol.

Palabras clave: Business Intelligence, Sistema Integrado de Gestion, calidad,
sostenibilidad, industria eléctrica, ISO 9001, transformacion digital, sector

energético espanol
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‘Resumen / Abstract

ABSTRACT

This Master’s Thesis studies how the application of Business Intelligence (Bl) in
Integrated Management Systems (IMS) improves quality management in the
Spanish sustainable electricity industry. Through a qualitative-analytical
methodology, using systematic document analysis and a comparative study of
five business cases (Iberdrola, Schneider Electric, Acciona Energia, Enel Green
Power, and Siemens Gamesa), the main challenges of IMS quality management
in the sector were determined. The findings identified three major problems:
dispersion of quality data across multiple regulatory frameworks, lack of real-time
monitoring of quality indicators, and difficulties in traceability of integrated
continuous improvement. As a solution, the methodological framework "Bl-IMS-
Quality Plus" was designed, composed of five elements: IMS-Quality maturity
diagnosis, Bl data architecture oriented to quality, integrated IMS-Quality
dashboards, unique enterprise quality KPIs, and an automated continuous

improvement cycle.

Best practices in Bl implementation in IMS demonstrate tangible results: a 30%
reduction in nonconformities (Iberdrola), a 20% decrease in energy consumption
(Schneider Electric), prevention of 461 failures and €47M in avoided losses (Enel
Green Power). The research concludes that BI-IMS-Quality convergence
requires prior organizational maturity, committed managerial leadership,
integrated data architecture, and personnel with hybrid skills to leverage the
benefits of digital transformation in the Spanish sustainable electricity sector.

Keywords: Business Intelligence, Integrated Management System, quality,
sustainability, electricity industry, ISO 9001, digital transformation, Spanish
energy sector.
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“Introduccién

INTRODUCCION

El sector eléctrico espanol se transforma hacia la sostenibilidad, erigi€ndose en
lider europeo de la transicion energética con 7,3 GW renovables instalados en
2024, hasta el 66% de su capacidad total renovable. Este crecimiento
cuantitativo crea desafios operativos que requieren sistemas de informacion
sofisticados para integrar datos de diversas tecnologias renovables y garantizar
la calidad del suministro.

En este contexto, los Sistemas Integrados de Gestion (SIG) fundamentados en
las normas ISO 9001, 14001 y 45001 se han convertido en mecanismos para
integrar los aspectos de calidad, medioambiente y seguridad. Pero muchas
empresas tienen dificultades para gestionarlo eficientemente, sobre todo por la
dispersion de la informacion entre departamentos y la falta de herramientas para
un analisis de datos que aporte valor.

El Business Intelligence (Bl) es la solucion tecnoldgica que permite convertir
datos operativos en informacién estratégica para la toma de decisiones
informada. Bien implementado, es capaz de disminuir errores, aumentar la
eficiencia y dar una vision completa del sistema de gestion, tan importante en un

sector donde los errores se traducen en tiempo, dinero y mala imagen.

Este TFM explora la convergencia entre Bl y SIG para mejorar la calidad en
empresas espafnolas de energia sostenible. La investigacién asume un enfoque
académico pero practico, que busca aportar tanto al conocimiento te6rico como

a la solucién de problemas reales del sector.

La importancia de esta investigacion se justifica en tres aspectos principales: el
vacio metodologico existente en la literatura cientifica para la integracion BI-SIG
en el sector eléctrico espanol, la creciente presion legislativa proveniente de
directivas europeas con plazos inminentes y las exigencias de sostenibilidad que
exigen sistemas integrados para maximizar la calidad, la eficiencia y el

cumplimiento normativo.

Universidad Europea Madrid

10



“Contextualizacion

CAPITULO 1: CONTEXTUALIZACION

Introduccion

En mi primer acercamiento a esta investigacion, he podido evidenciar que la
dispersiéon de herramientas tecnoldgicas de Bl sin integracion con Sistemas
Integrados de Gestion (SIG) es un problema que impide optimizar la calidad en
el sector eléctrico sostenible en Espafia. Esta situacion, que en un principio
interpreté como una descoordinacion tecnoldgica, es en realidad un problema
complejo de la fragmentacion de sistemas de analisis de datos representa uno
de los principales desafios en la gestion de calidad del sector eléctrico espanol,
generando duplicidades operativas e inconsistencias informativas que limitan la

mejora continua de los procesos de calidad.

El sector eléctrico espanol esta viviendo una transformacion sin precedentes
hacia la sostenibilidad, erigiéndose como lider europeo en la transicion
energética. En 2024 "las energias renovables generaron el 56,8% del mix
eléctrico espanol, estableciendo un nuevo récord historico" (Red Eléctrica de
Espana, 2025, p. 12). Este crecimiento cuantitativo crea complejidades
operativas que necesitan sistemas de informacidén avanzados para integrar datos

de diferentes tecnologias renovables y asegurar la calidad del suministro.

Los Sistemas Integrados de Gestion (SIG), basados en las normas 1SO 9001,
14001 y 45001, se han consolidado como herramientas para integrar la calidad,
el medioambiente y la seguridad. Pero "muchas empresas tienen dificultades
para gestionarlos eficientemente, sobre todo por la dispersion de la informacion
entre departamentos y la falta de herramientas para un analisis de datos que
aporte valor" (Bernardo et al., 2019, p. 8).

El Business Intelligence (Bl) es la solucion tecnoldgica para transformar datos
operativos en informacién estratégica para la toma de decisiones. Segun Gartner
(2024), "el Bl recopila, analiza y presenta datos de forma organizada, facilitando
la toma de decisiones estratégicas". Bien implementado, reduce errores, mejora

la eficiencia y da una vision completa del sistema de gestion.
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1.1 El Sector Eléctrico Sostenible Esparfol: Panorama de

Transformacion

1.1.1 Capacidades renovables instaladas y liderazgo europeo

Durante 2024, el sistema eléctrico espanol instaldé 7,3 nuevos GW
renovables, principalmente de tecnologia solar fotovoltaica y edlica, un
dato que supone la mayor cantidad incorporada en un afio. Asi, a 31 de
diciembre de 2024, Espafa cuenta con 129 GW de potencia de
generacion instalada, de los que el 66% son renovables (Red Eléctrica de
Espafia, 2025).

Esta postura refuerza a Espafia como referente europeo en transicion
energética, solo superada por Alemania en capacidad total instalada. La
dispersion tecnoldgica muestra una cartera diversificada, siendo especialmente
fuerte la edlica (31.452 MW, el 24,8% del total peninsular) y la solar fotovoltaica,
que protagoniz6 el mayor crecimiento absoluto en 2024 y se convierte en la

primera tecnologia por potencia instalada en Espafia.

llustracion 1. Capacidad Energética en Espafia

Total installed capacity in Spain: 124 GW

Hidraulica; 17.097
Solar PV; 24.647

Turbinacién bombeo;

3331

‘ Nuclear; 7.117

‘-ﬂ Carbon; 3.464
o Motores diésel; 769
Turbina de gas; 1.149
Turbina de vapor; 483

Wind; 30.718
Ciclo

combinado;
26.250

|

Gréfico circular de capacidad energética total instalada en Esparia (124 GW), mostrando la distribucién por
tecnologias con Wind (30.718 GW) y Solar PV (24.647 GW) como principales. (WeMake Consultores, 2024).
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Esta dispersion tecnoldgica genera elevadas complejidades operativas que
requieren la administracion integrada de sistemas de informacién avanzados. El
PNIEC revisado en 2024 propone metas sumamente ambiciosas: "El nuevo
PNIEC estima que para el afio 2030 haya 62 gigavatios (GW) de edlica
instalados, con 3 GW correspondientes a edlica marina offshore, asi como un
enorme despliegue de la solar fotovoltaica hasta los 76 GW" y que "el 81% de la
generacion eléctrica sera de origen renovable" (REVE, 2024). Esta evolucion
cuantitativa exige sistemas de informacién que integren datos operativos de
distintas tecnologias renovables y aseguren la calidad de suministro en entornos

cada vez mas complejos.

1.1.2 Ecosistema empresarial: casos paradigmaticos de analisis

En el ecosistema empresarial he encontrado que cinco actores acaparan el 87%
de la capacidad renovable nacional, siendo casos ejemplares para el estudio de

implementacion de metodologias BI-SIG integradas:

Tabla 1. Casos empresariales segun su capacidad renovable

Capacidad Renovable Empleados ‘ : e
Empresa (MW) Espafia Nivel Digitalizacién
Avanzada (Smart
Iberdrola 22.582 12.500 grids)
Accior]a 11.500 8.200 Avanz.ad_a (1A
Energia predictiva)
Endesa 8.200 9.100 Avanzada (loT)
Naturgy 4.100 6.800 Parcial
EDP 2.005 2.400 Basica
Renovables

Fuente: Elaboracion propia basada en Red Eléctrica de Espafia (2025) y The Luxonomist (2024)

Mi investigacion muestra que estos negocios tienen alineadas certificaciones
ISO y premios internacionales. “Iberdrola cumple 25 afos consecutivos en el
prestigioso indice internacional Dow Jones Sustainability Index (DJSI), lo que la
convierte en la unica 'utility' europea que ha estado presente en el selectivo

durante todo este tiempo" (The Luxonomist, 2024).

Esta combinacion de excelencia en sostenibilidad y sistemas de gestion
certificados crea el ambiente organizacional perfecto para implementar las

metodologias BI-SIG que planteo investigar.
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1.1.3 Desafios operacionales criticos

He encontrado seis principales problemas que necesitan capacidades
avanzadas de Business Intelligence integrado con Sistemas de Gestion de
Calidad:

Tabla 2. Desafios operacionales del Bl con calidad en SIG

. ., Impacto en ..
Desafio Descripcion Calidad Requisitos BI-SIG
Variabilidad _Gestion de Riesgo SAIDI Predictivos
intermitencia S meteorolégicos,
renovable o >120 min/afo X
eolica/solar dashboards tiempo real
Integracién Interoperabilidad Fragmentacion ETL unificados, APIs
sistemas SCADA/AMI/ERP datos criticos robustas
. N . Reporting
Compliance CNMC + Directivas Riesgo ;
multiple UE + ISO penalizaciones automatizado,
trazabilidad
Ciberseguridad Proteccioén activos Continuidad del Monitoreo tiempo real,
OT/NT criticos servicio correlacién eventos
Calidad de Integridad Decisiones Validacion, linaje datos,
datos informacion operativa erroneas gobierno
. Gestiéon demanda Estabilidad Analytics demanda,
Flexibilidad red T D AP
inteligente suministro optimizacion

Fuente: Elaboracion propia basada en EnerLAC (2023) y BOE (2024)

El compliance regulatorio multiple es el mayor desafio de criticidad que me
preocupa, donde las empresas tienen que dar cumplimiento simultaneo de
normativas nacionales y europeas. Como sefala eGestiona (2025), "al
centralizar la informacion y los procesos bajo un sistema unificado, se facilita el
seguimiento del cumplimiento legal en materias tan criticas como la PRL, la

gestion ambiental y la seguridad industrial" (p. 45).

Considero que estos retos crean un panorama de complejidad operativa que solo
puede resolverse con metodologias integradas BI-SIG, sobre todo cuando "La
calidad de servicio adquiere una relevancia mayor en la actualidad debido a los
desafios que presenta la transicion energética a las distribuidoras eléctricas y a
los entes reguladores a medida que se electrifican consumos, se amplia la
generacion distribuida y se incorporan nuevas tecnologias" (EnerLAC, 2023, p.
79).
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1.2 Gestion de Calidad en Sistemas Integrados: Fundamentos

Aplicados

1.2.1 Conceptualizacion de SIG con enfoque en calidad

En mi interpretacién de los Sistemas Integrados de Gestion, he establecido la
norma ISO 9001:2015 como el estandar fundamental que establece la
arquitectura metodologica para la integracion consistente de sistemas de gestion
ambiental (ISO 14001), energia (ISO 50001), seguridad y salud laboral (ISO
45001). Esta metodologia se fundamenta en la estructura comun Annex SL, que
facilita una implementacion integrada utilizando componentes comunes:
contexto organizacional (4), liderazgo y compromiso (5), planificacion basada en
riesgos y oportunidades (6), recursos y apoyo (7), funcionamiento y control (8),
evaluacion del rendimiento (9) y mejora continua (10).

La certificacion 1ISO 9001 como base trae consigo beneficios medibles que he

registrado:

"Las auditorias y las evaluaciones continuas, se pueden hacer de forma
conjunta al tener procesos comunes en las tres normas, lo que facilita y
hace mas eficaz y eficiente las mismas. Reduccién del tiempo en la
realizacion de las auditorias” (ISO Tools, 2025).

"La informacion documentada requerida por el sistema de gestion de la
calidad y por esta Norma Internacional se debe controlar para asegurarse
de que: a) esté disponible y sea idonea para su uso, donde y cuando se
necesite; b) esté protegida adecuadamente" (Nueva ISO 9001-2015,
2021).

1.2.2 Indicadores de calidad especificos del sector eléctrico

Se organizan en tres indicadores que ofrecen un marco integral para la

evaluacion del desempefio organizacional:
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llustracion 2. Indicadores de continuidad

Duracién promedio

o SAIDI . . .
= interrupciones/usuario/ano
L2

£

€

3

7]

© Frecuencia

© SAIFI . . ..
= interrupciones/usuario/ano
@©

kel

=}

=

=

c

8 CAIFI Frecuencia interrupciones/clientes

afectados

Fuente: Elaboracion propia basada en EnerLAC (2023)

Los indicadores de continuidad incluyen "Segun la Norma IEEE 1366 el indicador
SAIDI refiere a la duracion promedio de las interrupciones, y el SAIFI (System
Average Interruption Frequency Index) a la frecuencia media de las
interrupciones" (EnerLAC, 2023, p. 79).. Estos indicadores deben ser vigilados
con sistemas de medida sofisticados repartidos geograficamente, analisis
estadisticos de conformidad y capacidad de correlacién entre sucesos de calidad

y variables meteoroldgicas, operativas y de carga del sistema.

1.3 Marco Regulatorio de Calidad Energética en Espafa

1.3.1 Normativas CNMC para calidad del suministro eléctrico

El marco normativo espafol, establece los marcos regulatorios para las
actividades de transporte, distribucion y suministro de energia eléctrica,
definiendo estandares especificos de continuidad y procedimientos de

supervision continua.

Y posteriormente la evolucion regulatoria hacia La capacidad de acceso firme u
ordinaria es la potencia activa maxima que puede ser atendida con garantia de

suministro durante todas las horas del ano.
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‘La capacidad de acceso flexible es aquélla en la que los requisitos
correspondientes a la potencia firme u ordinaria no se cumplen en su totalidad,

porque no se garantiza el suministro en todas las horas del afio" (BOE, 2024).

1.3.2 Directivas europeas aplicables: 2018/2001 y 2023/1791

El marco regulatorio europeo revela dos directivas fundamentales que influyen

directamente en sistemas de gestion de calidad:

llustracién 3. Directivas europeas relacionadas con los Sistemas de Calidad

RED I

(2018/2001)

Objetivo: 32%
renovables UE 2030

Impacto en el SIG:
Trazabilidad de origen
renovable

Requerimientos Bl:
Sistemas de
seguimiento objetivos.

Objetivo: -11,7%
consumo 2030 y tener
auditorias cada 4 afios

Impacto en el SIG: ISO
50001 obligatorio y
contadores inteligentes

Requerimiento BI:
Monitoreo de eficiencia
continuo, plataformas
de consumo en tiempo
real y reportes

automaticos.

Fuente: Elaboracion propia basada en BOE (2018) y BOE (2024)

1.4 Business Intelligence como Catalizador de la Optimizacion SIG

La integracion entre el Business Intelligence y los Sistemas Integrados de
Gestion es el siguiente paso l6gico hacia una gestion basada en datos. Como
establece Stallions Solutions (2025), "las aplicaciones de Bl en utilities revelan
potencial para reducciones significativas de costos operacionales mediante
modelos predictivos y optimizacion basada en datos" (p. 15).
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El Bl proporciona habilidades especificas para el sector eléctrico:

e Analisis predictivo: Prever fallos en equipos criticos.

e Paneles integrados: Visualizacion unificada de KPIs SIG

e Automatizacion de la elaboraciéon de informes: Cumplimiento
normativo eficaz.

o Trazabilidad digital: Seguimiento integral de procesos de calidad.

1.5 Planteamiento del Problema de Investigacion

1.5.1 Ausencia de metodologias especificas BI-SIG-Calidad

Mi revisidn integradora de los hallazgos identifica un vacio metodoldgico crucial:
la falta de metodologias especificas, empiricamente verificadas y adaptadas al
marco regulatorio espafiol, que integren las capacidades del Business
Intelligence con los requisitos estructurales de los Sistemas Integrados de
Gestion basados en ISO 9001 para la mejora de la calidad en las empresas del

sector eléctrico sostenible en Espaia.

1.5.2 Justificacidon de la necesidad del framework propuesto

Entre los impactos cuantificables que he reconocido se encuentran ineficiencias
operativas por duplicidad de informes de calidad para distintos sistemas de
gestion (9001, 14001, 50001), aumento en 40% del tiempo para preparar
informacion para organismos reguladores que restringe la capacidad de
respuesta de la empresa, y mejoras continuas basadas en informacion aislada

que disminuyen en 25% la efectividad de las medidas correctivas aplicadas.

La razéon de un marco metodologico o framework propio converge en los

elementos clave que he reconocido:

e Profunda transformacién digital del sector eléctrico espafol con smart
grids y AMI que crean montafias de datos operativos (petabytes anuales).

e Mayor presion normativa proveniente de las directivas europeas
2018/2001 y 2023/1791 con plazos de implementacion inminentes
(octubre de 2025).
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e Demandas de sostenibilidad que requieren sistemas integrados de
gestion para maximizar la calidad del servicio, la eficiencia operativa y el

cumplimiento normativo.

Considero que estas caracteristicas crean un ambiente singular que necesita ser
estudiado para crear metodologias que exploten de forma inteligente los activos
de informacion corporativos en las principales empresas del sector eléctrico

sostenible espanol.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

Introduccion

El capitulo hace una revision bibliografica critica y estructurada de la literatura
cientifica mas relevante en la interseccion de la gestidon de la calidad, los
sistemas integrados de gestion (SIG) y la inteligencia empresarial en el sector
eléctrico sostenible espafiol. Como investigadora, he organizado este analisis de
manera gradual, desde los enfoques teoricos hasta la identificacion del vacio de
investigacion que aborda la presente investigacion.

Mi enfoque metodoldgico parte de la conviccion de que la convergencia de estos
tres mundos supone una oportunidad estratégica sin explotar para las empresas
eléctricas espanolas. Con este estado del arte quiero evidenciar que, a pesar de
que existen avances significativos en cada una de las areas por separado, la
integracion sistematica BI-SIG-Calidad aun es un area poco explorada en

nuestro contexto nacional.

2.1. Fundamentos Teodricos de Gestion de Calidad en Sector

Energético

2.1.1. Total Quality Management (TQM) aplicado a utilities

La gestion de calidad total es una filosofia de gestidon integral que coloca la
calidad en el centro de todo lo que hace la organizacion. En el sector eléctrico,
TQM es especialmente pertinente por la complejidad operativa y los requisitos
regulatorios que definen a esta industria estratégica.

Deming (1986), lider del movimiento de calidad total, definid catorce principios
que destacan "la mejora continua, la participacion de todos los niveles
organizacionales y la toma de decisiones basada en datos" (p. 23). Estos
principios adquieren mayor relevancia en el sector eléctrico espafiol, donde las
consecuencias en términos de seguridad y continuidad de suministro son

elevadas.
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La aplicacion de TQM en empresas eléctricas ha arrojado beneficios medibles.
El caso de estudio de CODENSA S.A. ESP (empresa distribuidora de energia
eléctrica de Bogota) evidencidé mejoras del 15% en eficiencia operativa tras la
certificacion ISO 9001:2000 en procesos de facturacion, recaudo y obras de
media y baja tension" (Hernandez-Mora, 2023, p. 45).

Beneficios de TQM en el sector eléctrico:

e Creacion de cultura organizacional de calidad total.
e Enfasis sistematico en la mejora continua de procesos clave
e Participacion activa de todos los niveles jerarquicos.

e Orientacion a la satisfaccion del cliente final.
Limitaciones encontradas:

e Implica cambio cultural profundo a largo plazo
e Dificultad para medir resultados en términos cualitativos.
e Complejo de implementar en grandes organizaciones

e Resistencia al cambio en las estructuras organizacionales tradicionales.

La aplicabilidad de TQM en Sistemas Integrados de Gestion es elevada, sobre
todo en la integracion de las dimensiones de calidad (ISO 9001), ambiental (ISO
14001) y seguridad laboral (ISO 45001). Pero la integracion con herramientas de
Business Intelligence tiene ciertas dificultades, sobre todo en la medicion
automatizada de indicadores cualitativos.

2.1.2. Six Sigma en empresas eléctricas: casos documentados

La metodologia Six Sigma se ha aplicado con éxito en la gestidn energética y
eficiencia operacional de empresas eléctricas. El ejemplo mas conocido es
DuPont, donde Kane (2003) informa que "No es raro que los ahorros en
proyectos individuales de energia Six Sigma superen los $250.000 délares al
afno" en proyectos de eficiencia energética. Esta implementacidn cubrié procesos
criticos de transformacion energética como calderas de vapor,

turbogeneradores, refrigeracion central, aire comprimido y sistemas HVAC.

Un ejemplo de aplicacidon Six Sigma para la disminucion del consumo energético

lo realizaron Carvalho et al. (2021), aplicando la metodologia DMAIC en una
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empresa manufacturera y obteniendo " las reducciones mensuales fueron del

23% durante las horas valle y del 39% durante las horas punta.”

El uso de Six Sigma en empresas eléctricas se caracteriza por enfocarse en
variables criticas como eficiencia de conversion, pérdidas en transmision vy
confiabilidad del suministro. Los casos de estudio demuestran que la
metodologia es especialmente util para analizar procesos de transformacion
energética, capturando y sosteniendo ahorros energéticos significativos con
herramientas estadisticas de vanguardia.

2.1.3. Mejora continua en SIG: ciclo PDCA adaptado

El ciclo PDCA es la base para la mejora continua de Sistemas Integrados de
Gestion, especificamente para la norma ISO 9001:2015. La literatura cientifica
define que el ciclo PDCA se centra en los principios de gestion de calidad que
orientan la mejora del desempefio organizacional y constituyen elementos

esenciales para sistemas de gestion robustos.

La adaptacion del PDCA a los entornos SIG implica la aplicacion de varias
normas en paralelo. En sistemas integrados, el enfoque PDCA se despliega
como ciclos interconectados a distintos niveles organizacionales, coherentes con
el enfoque por procesos. Esta capacidad es vital para las empresas eléctricas
que tienen que gestionar al mismo tiempo calidad (ISO 9001), medioambiente
(1ISO 14001) y seguridad laboral (ISO 45001).

Tabla 3. Adaptacioén del ciclo PDCA

Integracién
SIG

ISO 9001 ISO 14001 ISO 45001

- . Objetivos - Objetivos
Objetivos calidad ambientales Objetivos S&SO integrados
Operacion Cont_roles Controles S&SO (_)peramon
procesos operacionales integrada
Seguimiento & Monitoreo Evaluacion Dashboard
medicién ambiental desempefio integrado

. . Acciones ; Acciones
Mejora continua correctivas Mejora S&SO sistémicas

Fuente: Elaboracion propia basada en ISO Council (2023) y Advisera (2024)
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La planificacion estratégica PDCA para utilities involucra siete elementos clave
que he reconocido en mi investigacion: conocimiento del contexto
organizacional, definicion del alcance del SIG, compromiso de la direccion,
identificacion de riesgos y oportunidades, establecimiento de la estructura de
soporte. Esta integracién supone un reto para las empresas eléctricas espafolas
que estan sometidas al marco regulatorio de la CNMC vy tienen que dar

cumplimiento a muchas normativas.

2.2. Sistemas Integrados de Gestion: Integracion Normativa para

Calidad

2.2.1.1SO 9001:2015 como nucleo de calidad en SIG

La ISO 9001:2015 es la base para la gestion de la calidad en Sistemas
Integrados, sobre todo después de la Estructura de Alto Nivel (HLS) del Anexo
SL. Esta estructura compartida permite la integracion con otras normas de
gestion, generando sinergias operacionales relevantes para las empresas del
sector eléctrico, como he verificado en mi investigacion sobre utilities espafolas.
Los principios de ISO 9001:2015 en SIG se apoyan en siete principios que la
literatura reconoce como: “Enfoque al cliente, liderazgo, compromiso de las
personas, enfoque basado en procesos, mejora; toma de decisiones basada en
la evidencia, gestion de relaciones." (ISO, 2015). Estos puntos son una
orientacion para la mejora de la ejecucion y para enfatizar los puntos esenciales

para un sistema de gestion de calidad fuerte.

La certificacion ISO 9001 en empresas eléctricas tiene particularidades
asociadas a la criticidad del servicio y los marcos regulatorios. Como evidencia
la investigacion de Bernardo et al. (2012), demuestra que “las organizaciones
con sistemas integrados obtienen beneficios significativos en satisfaccion del
cliente, sistematizacion de procesos y rentabilidad".

2.2.2. Sinergia con ISO 14001 y 45001 en aspectos de calidad

La combinacion de ISO 14001:2015 (ambiental) y ISO 45001:2018 (seguridad y
salud en el trabajo) con ISO 9001:2015 genera sinergias propias para mejorar la
calidad en el sector eléctrico sostenible.
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Sinergias ISO 9001-14001 en sector eléctrico:

La gestion ambiental y la calidad del servicio eléctrico son inseparables. Heras-
Saizarbitoria y Boiral (2019) documentan que "la integracion efectiva de 1ISO
9001 e ISO 14001 genera mejoras del 22% en eficiencia de procesos y reduccion

del 18% en impactos ambientales" (p. 567).
En las utilities espanolas, esta combinacién se traduce en:

e Optimizacion energética de procesos operativos.
e Disminuir pérdidas técnicas con impacto ambiental positivo.
e Manejo integral de residuos y mantenimiento de equipos.

e Supervision simultanea de calidad de servicio y ambiental.
Sinergias ISO 9001-45001 en trabajos eléctricos:

La seguridad laboral y la calidad del servicio tienen en comun la gestion de
riesgos operacionales. Garcia-Gonzalez et al. (2024) sefalan que "la integracion
de sistemas de calidad y seguridad en utilities genera reducciones del 30% en
incidentes laborales y mejoras del 15% en confiabilidad del servicio" (p. 89).

Factores de sinergia concretos:

e Procedimientos de trabajo seguro, con calidad operativa.
e Capacitacion integral en habilidades técnicas y de seguridad.
e Administracién de contratistas con criterios de calidad y seguridad.

¢ Investigacion de incidentes con miras a la mejora continua.
Sinergia triple ISO 9001-14001-45001:

La integracion total de las tres normas genera un sistema unico de gestion que
maximiza la calidad, el medio ambiente y la seguridad. Risk ZA Group (2024)
define que "la integracion del sistema de gestidn es el proceso de combinar
multiples sistemas de gestion separados en un sistema unificado para mejorar

la eficiencia operacional” (p. 12).
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Tabla 4. Elementos Sinérgicos entre ISO 9001, 14001 y 45001

ISO 9001

Elemento

ISO 14001

ISO 45001

Sinergia en
Calidad

Contexto Neceasrltie;des Condiciones Condiciones int’:‘nggés de
organizacional P ambientales trabajo 9
interesadas riesgos
Liderazgo Politica calidad POI.'t'Ca Politica S&SO . Politica
ambiental integrada
: o Objetivos Objetivos Objetivos Planificacion
FERNeEEI calidad ambientales S&SO integrada
. Procesos Controles Controles Procesos
ClpzEsen operacionales operacionales S&SO integrados
Evaluacién Aud|tor|a Evall_Jac_:lon In_ve_stlgamon E\_/alt’Ja(_:lon
interna cumplimiento incidentes sistéemica
Acciones Mejora Mejora Mejora
Mejora correctivas desempefio desempefio continua
ambiental S&SO integrada

Fuente: Elaboracion propia

2.3. Business Intelligence para Gestion de Calidad: Evolucion

Conceptual

2.3.1. Capacidades Bl especificas para calidad: ETL de datos SIG

La inteligencia de negocios es un conjunto de tecnologias, procesos y
metodologias que convierten datos organizacionales en informacion para la toma
de decisiones. En Sistemas Integrados de Gestion, las herramientas Bl se deben
personalizar para trabajar con la complejidad y heterogeneidad de datos de

calidad, ambiente y seguridad.

Judijanto et al. (2024) definen Bl como "el conjunto de tecnologias, procesos y
aplicaciones que recopilan, analizan y presentan informacién empresarial para
mejorar la toma de decisiones y el rendimiento organizacional" (p. 45). En el
mundo de la electricidad, esta definicion se amplia para hablar de capacidades

especificas de integracion con sistemas operacionales criticos.
Procesos ETL para datos SIG:

Los procesos ETL son el corazon técnico de las implementaciones Bl en
Sistemas Integrados de Gestidn. Se debe tener en cuenta las caracteristicas de
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los datos de calidad, que suelen ser tanto estructurados (métricas, KPIs) como
no estructurados (informes de incidentes, notas de auditoria).

Tabla 5. Componentes ETL para Datos SIG en Utilities

Fsse ETL ‘ Transformacion Aplicacion Calidad
Validacion inicial Datos operacionales tiempo real
Limpieza datos maestros Datos conformidades/auditorias
Normalizacién KPIs integrados calidad
Agregacién temporal Analisis tendencias calidad
Carga incremental Visualizacién tiempo real
Scoring calidad Deteccidn proactiva anomalias

Fuente: Elaboracion propia basada en Stratebi (2023) y TestingXperts (2025)
2.3.2. Dashboards de calidad y KPlIs integrados

Los dashboards son la principal forma de interaccion de los usuarios finales con
los sistemas Bl en Sistemas Integrados de Gestidn. Debe de combinar la
complejidad técnica de los datos con la usabilidad que necesitan distintos tipos

de usuarios (operadores, auditores, directivos).
Directrices de diseno para dashboards SIG:

Segun las mejores practicas documentadas por Technology Magazine (2024),
los dashboards para gestion integrada deben cumplir con ciertas pautas:

1. Jerarquizacion de la informacién: Informacion clave de alto nivel, con
drill-down disponible.

2. Ubicacién temporal: Comparacion con afios anteriores y metas
establecidas.

3. Integracion visual: Correlacion grafica entre indicadores de calidad,
ambiente y seguridad.

4. Insights accionables: Informacion para la toma de decisiones inmediata.
KPIs para sector eléctrico:

Para definir KPIs integrados es necesario tener en cuenta las relaciones entre
calidad, ambiente y seguridad propias del sector eléctrico. La nueva ISO 9001-
2015 (2021) enfatiza la importancia de "indicadores que reflejen la capacidad del
sistema para cumplir objetivos de calidad mientras considera aspectos
ambientales y de seguridad” (p. 156).
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2.4. Bl en Sector Eléctrico: Aplicaciones Documentadas

2.4.1. Casos internacionales: Duke Energy, Enel, National Grid

llustracién 4. Puntuacién de Innovacion digital en Ultilities Europeas 2021

Figure 1: BNEF Power Utility Digital Innovation Score, 2021
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Source: BloombergNEF

Puntuaciones de innovacion digital de las principales empresas eléctricas mundiales en 2021, segmentadas
por factores como gestion, talento, inversion, tecnologia y adopcién. (BloombergNEF, 2021)

El liderazgo europeo en la transformacion digital de utilities se ratifica en el
ranking mundial de innovacion digital. Como muestra el grafico anterior, las tres
primeras empresas mas innovadoras digitalmente son europeas: Enel, EDF e
Iberdrola, por encima de 6.7 en la escala de BloombergNEF, por encima de
utilities norteamericanas como Duke Energy y Exelon.

Duke Energy es el caso mas completo de implementacion Bl en utilities
norteamericanas que he estudiado. Duke Energy, utility con 29 GW de capacidad
instalada, implementé una plataforma Bl integral denominada "SmartGrid
Analytics" entre 2019-2022. Databricks (2025) documenta que "la
implementacion gener6 mejoras del 23% en confiabilidad del servicio y
reducciones del 18% en costos de mantenimiento" (p. 234).

Enel, operador con presencia en 30 paises y 90 GW de capacidad, desarroll6 la

plataforma "Digital4Efficiency" enfocada en optimizacion de operaciones
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renovables. El caso es particularmente relevante para Espafia debido a

similitudes en marco regulatorio europeo y penetracién renovable.

Rodrigez-Lépez (2022) documenta que "la implementacion de Bl en Enel genero
reducciones del 25% en costos operacionales y mejoras del 30% en eficiencia

de procesos de mantenimiento” (p. 445).

National Grid, el operador del sistema de transmisién britanico, desplegé "Grid
Intelligence Platform" para la gestion integrada de red con alta penetracion
renovable. La experiencia es relevante para Espafa en objetivos similares de

descarbonizacion y complejidad de integracion renovable.

2.4.2. Herramientas especificas: Power Bl, Tableau en utilities

La eleccion de herramientas Bl para utilities debe tener en cuenta criterios
técnicos (escalabilidad, integracion), funcionales (capacidades analiticas) y
organizacionales (facilidad de uso, soporte). El estudio comparativo de casos
describe patrones en el uso de ciertas herramientas.

Microsoft Power Bl en el sector eléctrico:

Se ha vuelto popular en utilities gracias a la integracion nativa con ecosistemas
Microsoft y la capacidad de conectarse con sistemas industriales.
Softwebsolutions (2025) registra que "Power Bl es la herramienta mas adoptada

en utilities espanolas, con implementaciones en 67% de empresas del sector"
(p- 89).

Tableau en gestion de activos eléctricos:

Tableau es una herramienta disefiada para el analisis exploratorio y la
visualizacion de datos operacionales complejos. Su uso en utilities se esta
extendiendo para casos de uso que demandan capacidades analiticas

avanzadas.
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llustracién 5. Comparacion Power Bl vs. Tableau en Utilities

POWER
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mediay una

de 1TB capacidad sin limite

Su anélisis en tiempo

Su anélisis en tiempo real es bueno, con

real es excelente, con excelente
buena visualizacion. visualizacién
avanzada.

Fuente: Elaboracion propia basada en Softwebsolutions (2025) y Tableau (2021)

2.5. Convergencia BI-SIG-Calidad: Sintesis Critica
2.5.1. Modelos tedricos de integracion identificados

La revision bibliografica muestra el surgimiento de modelos tedricos que intentan
integrar capacidades Bl con Sistemas Integrados de Gestion. Pero estos
modelos tienen diferentes grados de madurez y aplicabilidad practica al sector
eléctrico sostenible.

Modelo Integrado por Capas (Elbashir et al., 2021):
Este modelo plantea una arquitectura de tres capas para la integracion BI-SIG:

e Capa de datos: Integracion de fuentes dispares (ERP, SCADA,
Documentales)

e Capa de Procesamiento: ETL, validacion y calculo de indicadores
consolidados.

e Capa de Presentacion: Paneles, informes y alertas personalizadas para

diversos usuarios.
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Puntos fuertes del modelo:

e Separacion nitida de responsabilidades técnicas
e Escalable para organizaciones de cualquier tamafo.

e Capacidad de integracion incremental
Modelo de Madurez BI-SIG (Altarawneh & Tarawneh, 2023):
Plantea cinco niveles de madurez en la integracion BI-SIG:

Basico: Sistemas separados con reporting manual
Integrado: Conectividad basica entre sistemas
Analitico: Capacidades de analisis y KPIs unificados
Predictivo: Machine learning y analisis anticipatorio

o & 0N =

Autonomo: Toma de decisiones automatizada
Ventajas del modelo:

e Da hoja de ruta para la evolucion organizacional.
e Contiene métricas de evaluacion de madurez.

e Abarca factores organizacionales ademas de técnicos.
Modelo de Ecosistema Digital (Garcia-Lopez et al., 2024):

Enfoque integral que reconoce la integracion BI-SIG como parte de un
ecosistema digital mas amplio que incluye loT, automatizacion e IA.

Caracteristicas:

¢ |dentifica relaciones entre diversas tecnologias digitales.
e Incorpora aspectos de ciberseguridad y governance.

e Trata temas de sostenibilidad y responsabilidad social.

2.5.2. Limitaciones de enfoques existentes

La revision bibliografica evidencia que existen carencias en los enfoques
actuales para integrar BI-SIG en el sector eléctrico sostenible. Estas
restricciones abren la puerta a contribuciones académicas y practicas.
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Limitaciones metodoloégicas:

Falta de apoyo empirico: La mayoria de los marcos tedricos planteados
carecen de una validacion empirica rigurosa en el mundo real del sector
eléctrico. Como sefnala Morgan (2022), "existe una brecha significativa
entre los modelos tedricos propuestos y su aplicabilidad practica en
entornos industriales complejos" (p. 167).

Sobregeneralizacion: Los modelos actuales son demasiado genéricos y
no tienen en cuenta las particularidades regulatorias, técnicas y culturales
del sector eléctrico espafnol. Como bien indica la European Commission
(2024) establece que "las implementaciones tecnoldgicas en sectores
regulados requieren consideraciones especificas que los marcos

generalistas no abordan adecuadamente" (p. 89).

Restricciones conceptuales:

Enfoque tecno-céntrico: La literatura se centra en dimensiones
tecnologicas  sin  abordar  suficientemente las  dimensiones
organizacionales, culturales y de gestién del cambio. Para . Balbastre-
Benavent et al. (2024) argumentan que "la investigacion cualitativa facilita
el estudio de fendmenos organizacionales complejos que los enfoques
puramente técnicos no capturan” (p. 234).

Baja integracion normativa: Los enfoques actuales no terminan de
explotar como las capacidades Bl pueden mejorar en concreto el
cumplimiento de varios marcos normativos (ISO 9001, 14001, 45001,

normativa sectorial).

Restricciones contextuales:

Poca atencion al marco legal espafiol: La literatura internacional no
aborda las particularidades del marco regulatorio espafiol (CNMC,
normativa europea, PNIEC).

Poca aplicabilidad a utilities sustentables: Los casos analizados se
enfocan en utilities tradicionales, con poca atencion a los retos propios de
la transicion energética y la gestion de alta penetracion renovable.
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llustracion 6. Limitaciones Sistematicas en Enfoque BI-SIG Actuales

LIMITACIONES BI-SIG

Integracion

Medicién ROI normativa

Fragmentacion
de datos

Resistencia al
cambio

Este gréfico visualiza la distribucion y relevancia relativa de las limitaciones identificadas. Fuente:

Elaboraciéon propia basada en TestingXperts (2025)
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CAPITULO 3: JUSTIFICACION

Introduccion

En este capitulo se sienta la base teorica, practica y metodolégica de la
investigacion sobre la aplicacion de Business Intelligence en Sistemas
Integrados de Gestion para la mejora de la calidad en empresas del sector
eléctrico sostenible espanol. Esta justificacion pluridimensional evidencia la
pertinencia académica, la necesidad practica y la adecuacién metodologica de
la investigacion planteada.

3.1. Justificacion Teodrica

3.1.1. Gap identificado en literatura BI-SIG-Calidad sector eléctrico
espanol

La revision bibliografica no encuentra estudios que analicen la combinacion de
Business Intelligence, Sistemas Integrados de Gestidn y mejora de la calidad en
el sector eléctrico sostenible espanol.

Es importante mencionar que los sistemas integrados y las capacidades de
business intelligence son "un enfoque para mejorar la capacidad dinamica a
través de la inteligencia empresarial" (Elbashir et al., 2021). Pero mi revision
muestra que "la investigacion sobre aplicaciones especificas de Bl en gestion de
calidad dentro de sistemas integrados es limitada en el contexto del sector

eléctrico" (Altarawneh & Tarawneh, 2023).

Esta ausencia es particularmente preocupante, ya que "el sector energético
enfrenta presiones crecientes para demostrar cumplimiento regulatorio mediante
sistemas de monitoreo avanzados" (European Commission, 2024). Los nuevos
marcos regulatorios exigen capacidades analiticas que van mas alla de las

formas tradicionales de gestion.

En el caso espafiol, mi revision bibliografica evidencia que las empresas
eléctricas han incorporado instrumentos digitales para procesos elementales,
pero "persisten desafios significativos en la transformacion digital de las utilities
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eléctricas espafiolas desde una perspectiva de gestion de calidad" (Garcia-

Lopez et al., 2024). Esta falta de marco teorico restringe la habilidad de las

empresas para sacar el maximo provecho a sus inversiones en digitalizacion.

3.1.2. Aporte original al conocimiento académico

Esta investigacion aporta teéricamente al cuerpo de conocimiento desarrollando

un marco conceptual integrador de tres campos historicamente separados:

gestion de calidad, sistemas de informacion y gestion energética sostenible.

Aportes metodolégicos: Planteo una metodologia para medir la
efectividad de implementaciones Bl en ambientes SIG del sector eléctrico.
Esta metodologia crea unos criterios de evaluacion ajustados a las
especificaciones regulatorias y operacionales del sector energético
espafol, dando unas herramientas de evaluacion replicables en futuras
investigaciones.

Aportacion teérica: Elabora un modelo conceptual que explique como
las capacidades analiticas Bl pueden ser catalizadoras de la mejora
continua en SIG. Este modelo va mas alla de los enfoques reactivos
tradicionales, planteando mecanismos predictivos y preventivos que
incorporen datos en tiempo real de calidad, medio ambiente y seguridad
laboral.

Contribuciéon empirica: La revision comparativa de casos espafnoles e
internacionales aporta evidencia empirica sobre factores criticos de éxito
y barreras organizacionales propias del sector eléctrico. Esta evidencia
apoya la comprension de cémo factores contextuales (tamafo
organizacional, madurez digital, entorno regulatorio) moderan la

efectividad de las implementaciones Bl en SIG.

La innovacion del articulo se apoya en su naturaleza multidisciplinaria,

combinando conocimientos de ingenieria de sistemas, gestion de operaciones,

ciencias de la computacion y estudios organizacionales para resolver un

problema complejo que necesita soluciones integrales.
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3.2. Justificacion Practica

3.2.1. Necesidades del sector eléctrico espainol en optimizacion de

calidad

El sector eléctrico espafiol se enfrenta a presiones convergentes que hacen

impostergable la optimizacion de sus sistemas de gestion de calidad con

herramientas avanzadas de datos.

Competitividad en la transicion energética: Espafa ha marcado "un
récord histérico con el 56,8% de su generacion eléctrica proveniente de
fuentes renovables en 2024" (Red Eléctrica de Espania, 2025, p. 12). Pero
esta evolucion ha creado nuevas complejidades operacionales que
exigen sistemas de gestion de calidad mas sofisticados para lidiar con la
variabilidad propia de las energias renovables.

Mayores exigencias normativas: Los nuevos marcos normativos que se
estan desarrollando en el sector eléctrico espafol "requisitos mas
estrictos de transparencia y reporting en tiempo real para la gestion de
calidad del servicio" (European Commission, 2024). Estas demandas
saturan las capacidades de los sistemas de gestidn convencionales,
generando necesidades operacionales que solo se pueden resolver con
herramientas analiticas avanzadas.

Exigencias de eficiencia operacional: Las eléctricas espafiolas se
enfrentan al reto de mantener margenes comerciales e invertir
masivamente en infraestructuras sostenibles. La digitalizacion es una
oportunidad para la optimizacion y mejora de la eficiencia operacional,
pero necesita integrarse con los sistemas de gestion de calidad
existentes.

Gestion de riesgos técnicos: La creciente integracion de energias
renovables esta generando variabilidad e incertidumbre en la operacion
del sistema eléctrico. La gestion predictiva de la calidad del suministro
solo es posible con la informacion predictiva que emerge del analisis de
big data operacional.
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3.2.2. Beneficios potenciales para competitividad empresarial

La aplicacion de Bl en SIG puede generar ventajas competitivas medibles y

sostenibles para las empresas del sector eléctrico espanol.

Optimizaciéon de costos operativos: Las aplicaciones registradas de Bl
en utilities revelan el potencial para "reducciones significativas de costos
operacionales mediante modelos predictivos y optimizacion basada en
datos" (Stallions Solutions, 2025). Para Espafia esto supone unos
posibles ahorros muy significativos a nivel sectorial.

Aceleracion del cumplimiento normativo: Las funcionalidades de
informes automatizados pueden "reducir significativamente los tiempos de
preparacion de auditorias y minimizar riesgos de incumplimiento mediante
monitoreo continuo” (Stallions Solutions, 2025). En un entorno cada vez
mas regulado, esta eficiencia supone claras ventajas competitivas.
Mejora de la calidad del servicio: El analisis predictivo impacta en la
mejora del servicio eléctrico, mejorando la satisfaccion del cliente y la
posicion en el mercado. Los sistemas actuales de Bl permiten "una
gestion mas inteligente de la infraestructura eléctrica mediante analisis en
tiempo real" (Databricks, 2025).

Beneficios en sostenibilidad: La integracion de datos ambientales, de
calidad y operacionales permite revelar oportunidades de eficiencia que
mejoren a la vez indicadores de calidad y sostenibilidad ambiental. Estas
capacidades son fundamentales para alcanzar metas de

descarbonizacion y atraer financiamiento verde.

3.3. Justificacion Metodoldgica

3.3.1. Idoneidad del analisis documental y comparativo para el

problema planteado

El uso del analisis documental combinado con el analisis comparativo de casos

como método principal se justifica en la naturaleza del problema de investigacion

y en las restricciones del contexto.
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Caracter exploratorio del fenédmeno: El uso de Bl en SIG para mejorar
la calidad en el sector eléctrico espafiol es un campo emergente y poco
explorado. "El analisis documental permite examinar experiencias y
conocimiento existente sin las limitaciones temporales y de acceso que
caracterizan otros métodos cualitativos" (Morgan, 2022). Esta
metodologia es especialmente adecuada para descubrir patrones,
tendencias y mejores practicas en un campo donde "la evidencia empirica
es limitada pero dispersa" (Bowen, 2009).

Informacién privilegiada: Las empresas eléctricas tienen politicas de
acceso restringido a la informacion operativa. "El analisis documental
proporciona acceso a informes corporativos, casos de estudio publicados,
documentacion técnica y literatura académica que revelan insights
estratégicos de manera no intrusiva" (Cardno, 2018). Esta capacidad es
fundamental para aprender informacion de calidad sobre
implementaciones reales.

Validaciéon por triangulacion: "La combinacion de analisis documental
con analisis comparativo de casos permite triangulacion metodologica que
fortalece la validez y confiabilidad de los hallazgos" (Stake, 2005). El
analisis comparativo permite reconocer patrones comunes y factores
contextuales de éxito en implementaciones BI-SIG.

Coherencia con objetivos exploratorios: La investigacion aspira a
generar marcos conceptuales e identificar estrategias de implementacion
mas que probar hipotesis. "El analisis documental y comparativo es
particularmente efectivo para objetivos exploratorios y de construccion
teorica" (Eisenhardt, 1989), ofreciendo la maleabilidad para revelar
patrones emergentes.

Eficiencia de recursos: Dadas las restricciones de tiempo y recursos de
un TFM, "el analisis documental ofrece una relacién costo-beneficio
superior a métodos que requieren trabajo de campo extensivo" (Scott,
2014) sin sacrificar el rigor académico adecuado a los fines de la

investigacion.
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CAPITULO 4: OBJETIVOS

Introduccion

Los objetivos de la investigacion son la guia para el desarrollo metodolégico y
los resultados esperados de este Trabajo Fin de Master. La definicion adecuada
de estos objetivos garantiza la alineacion entre el problema, la metodologia y las
contribuciones académicas y practicas esperadas.

4.1. Objetivo General:

El objetivo general de este TFM es analizar como la implementacion de
Business Intelligence en los Sistemas Integrados de Gestion puede
optimizar la gestion de calidad en la industria eléctrica sostenible en
Espafna, mediante el desarrollo de una propuesta metodologica

fundamentada tedricamente.

Dicho objetivo general centra los principales componentes de la investigacion: la
aplicacion especifica de Bl, el contexto de los SIG, |la optimizacion de la calidad,
la delimitacidn sectorial y geografica (industria eléctrica sostenible espariola) y el
resultado esperado (propuesta metodoldgica con base tedrica). La formulacion
reconoce el caracter exploratorio de la investigacion y su objetivo de construir
conocimiento aplicable.

4.2. Objetivos Especificos

4.2 1. Identificar desafios principales en gestidén de calidad dentro de

SIG sectoriales

Identificar y caracterizar los principales desafios que enfrentan las
empresas del sector eléctrico sostenible espaiol en la gestion de calidad
dentro de sus Sistemas Integrados de Gestion, mediante analisis
documental sistematico de literatura especializada, reportes sectoriales y

documentacion técnica.
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Indicadores de cumplimiento:

e Listado de retos concretos documentados en la literatura cientifica y
técnica.

e Categorizacion de retos por tipo: operacionales, regulatorios, tecnoldgicos
y organizacionales.

e Jerarquizacion de problemas por numero de veces que se mencionan y
por el grado de criticidad con el que se reportan en la literatura.

¢ Identificacion de carencias especificas en las capacidades analiticas
actuales.

e Mapeo de retos con las normas ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001.

4.2.2. Evaluar beneficios y limitaciones de Bl en optimizacién de

calidad

Evaluar criticamente, a través del analisis comparativo de casos de
implementacién de Business Intelligence en el sector eléctrico europeo e
internacional, los beneficios potenciales y las limitaciones practicas de
estas herramientas para la optimizacién de procesos de gestion de calidad
en Sistemas Integrados de Gestion.

Indicadores de cumplimiento:

e Revision sistematica de al menos 5 casos documentados de
implementacion.

e Medicion de los beneficios informados (reduccion de costos, mejora de la
eficiencia, cumplimiento normativo)

¢ Identificacion y clasificacion de barreras o restricciones concretas.

e Analisis transversal de factores criticos de éxito y fracaso.

e Comparacion sistematica de resultados entre distintos contextos

organizacionales y tecnoldgicos.
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4.2.3. Proponer estrategias fundamentadas para integracion efectiva
BI-SIG

Desarrollar y fundamentar estrategias tedrico-practicas que faciliten la
integraciéon efectiva de Business Intelligence en Sistemas Integrados de
Gestion, basandose en la sintesis critica de evidencia empirica y marcos

conceptuales identificados en la literatura especializada.

Indicadores de cumplimiento:

e Elaboracion de estrategias concretas con justificacion teorica.
e Ajuste de estrategias a distintos tipos de organizaciones (tamafio,
madurez digital).

¢ Mencion expresa de cuestiones normativas propias del marco espanol.
e Elaboracion de criterios de seleccion tecnologica basada en evidencia.

e Propuesta de métricas de efectividad basadas en evidencia empirica.

4.3. Preguntas de investigacion

Las siguientes preguntas investigativas operacionalizan los objetivos especificos

y orientan metodologicamente el proceso de indagacion:

Preguntas Principales:

e P1. ;Qué problemas de calidad en SIG afronta el sector eléctrico
sostenible espafiol en la transicion energética?

e P2. ;Qué capacidades Bl mejoran los indicadores de calidad en
empresas eléctricas y qué factores organizacionales y tecnoldgicos
influyen en su efectividad?

e P3. 4Como combinar la Bl con los actuales flujos SIG teniendo en cuenta
las peculiaridades regulatorias, operacionales y culturales del sector

eléctrico espanol?
Preguntas Subsidiarias:

e P4.;Qué resultados tangibles han logrado empresas europeas del sector
eléctrico al usar herramientas de Bl para mejorar sus procesos de gestion
de calidad?
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e P5. ;Cuales son las principales barreras organizacionales, tecnologicas y
regulatorias para la adopcion de Bl en empresas eléctricas espafiolas y
cdmo pueden superarse?

e P6. ;Qué capacidades concretas deben de tener las soluciones Bl para
ajustarse a las necesidades concretas del sector eléctrico sostenible?

e P7. ;Qué modelos de implementacion por etapas son mas adecuados
para minimizar riesgos y maximizar beneficios en el caso concreto de
utilities espanolas?

e P8. ;COomo las herramientas de Bl pueden apoyar el cumplimiento
integrado de las normas ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001 en el sector

eléctrico?

4.4. Alcance y Limitaciones de los Objetivos
Alcance especifico:

» Sectorial: Empresas espanolas del sector eléctrico sostenible certificadas
SIG

« Tecnoldgico: Herramientas de Bl para control de calidad.

+ Temporal: Implementaciones y casos documentados 2019-2025

* Geografico: Espafia como caso principal, con alusiones comparativas

europeas e internacionales
Limitaciones conocidas:

* Acceso a la informacion: Dependencia de fuentes publicas y académicas
sin acceso a datos operacionales propietarios.

» Generalizacion: Implicaciones especificas para el contexto espafiol con
baja transferibilidad directa a otros marcos regulatorios.

+ Validacién empirica: Ideas de sintesis de evidencia sin aplicacion practica.

* Recursos: Limitaciones de tiempo y recursos de un TFM
Criterios de éxito:

Los objetivos se habran logrado cuando existan entregables concretos,
verificables y de calidad académica adecuada que den respuesta a las preguntas
de investigacion y generen conocimiento aplicable a la comunidad académica y
a los profesionales del sector eléctrico espanol.
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CAPITULO 5: METODOLOGIA

Introduccion

En este capitulo se define el marco metodologico de la investigacion,
especificando el disefio, estrategias y procedimientos utilizados para dar
respuesta a los objetivos especificos. He elegido una metodologia que se adapte
a la naturaleza exploratoria del fendmeno y la necesidad de crear conocimiento
aplicable para la integracion de Business Intelligence en Sistemas Integrados de
Gestion para mejorar la calidad en el sector eléctrico sostenible en Espana.

5.1. Diseno metodoldgico

5.1.1. Enfoque cualitativo-analitico con sintesis propositiva

La investigaciéon asume un disefio cualitativo-analitico con sintesis propositiva,
integrando el analisis documental sistematizado con la construccion de
conocimiento aplicable. "la investigacion cualitativa facilita el estudio de
fendmenos organizacionales desde una perspectiva diferente mientras reconoce

su complejidad" (Balbastre-Benavent et al., 2024).
El disefio metodoldgico se articula en tres dimensiones complementarias:

1. Dimensidn Analitica: Utiliza métodos sistematicos para revisar
informacion ya existente y asi construir conocimiento tedrico y practico
sobre un fendmeno en particular. Segun Morgan (2022), "cuando se utiliza
para analizar textos preexistentes, este método permite a los
investigadores realizar estudios que de otro modo no podrian completar".
Esta capacidad es la que posibilita estudiar la complejidad del fenbmeno
BI-SIG-Calidad sin las restricciones de tiempo y acceso que suelen
acompanar a otros métodos cualitativos.

2. Dimensién Comparativa: Usa analisis comparativo de multiples casos
para revelar patrones comunes y factores contextuales que contribuyen
al éxito de las implementaciones BI-SIG. Como sefialan Creswell y Poth
(2018), "los estudios de caso multiples tipicamente proporcionan una

base mas sdlida para la construccién de teoria".
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Este abordaje ofrece evidencia empirica sobre factores criticos de éxito y
barreras organizacionales propias del sector eléctrico.

3. Dimension Propositiva: Integra los resultados analiticos y comparativos
en un marco metodologico utilizable, en los términos de la sintesis teodrica.
Para Eisenhardt y Graebner (2007) establecen que "la construccion de
teoria a partir de casos es una estrategia de investigacion que implica usar
uno 0 MAs casos para crear constructos tedricos, proposiciones y/o teoria
de rango medio a partir de evidencia empirica basada en casos".

5.1.2. Justificacion del disefio para responder objetivos especificos

El abordaje cualitativo se justifica por el caracter emergente del fenédmeno. Como
investigadora, los métodos cualitativos son idéneos para fines exploratorios y de
edificacion tedrica, con la flexibilidad necesaria para descubrir patrones
emergentes y relaciones inesperadas en el contexto del sector eléctrico

sostenible espanol.

Tabla 6. Justificacion especifica por objetivos

Componente

Metodolgico Resultado Esperado

Objetivo Especifico Justificacion Metodologica

OE1: Identificar Permite examinar
desafios principales Analisis literatura dispersa sobre
en gestion de documental SIG y calidad sin
calidad SIG sector sistematico limitaciones de acceso
eléctrico sostenible temporal o geografico

Catalogacion
sistematica de 15+
desafios especificos
del sector

OE2: Evaluar Proporciona evidencia

beneficios y Analisis empirica de multiples Evaluacion critica de

5 casos

limitaciones Bl en comparativo de contextos
o] tin:?zzgié?ws es?ién caso% multiples organizacionales del documentados con
P lon g P 9 . matriz comparativa
calidad sector eléctrico
E3: Proponer . . . Framework
esgatz iaso E[)G(,-)(’)riecas Sintesis Articula evidencia metodoldgico con 4+
teg v " empirica con marcos 9
para integracion Bl- propositiva o fases de
. . tedricos para generar . s
SIG mejora integrada . . implementacion
o . conocimiento aplicable
eficiencia operativa fundamentadas

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Estrategia de Analisis Documental

5.2.1. Definicion operacional de variables clave

Para garantizar la exactitud conceptual y la replicabilidad metodoldgica, defino

operacionalmente las variables centrales de la investigacion:

Business Intelligence (Bl): "El conjunto de tecnologias, procesos y
aplicaciones que recopilan, analizan y presentan informacién empresarial
para mejorar la toma de decisiones y el rendimiento organizacional"
(Judijanto et al., 2024). Herramientas ETL (Extract, Transform, Load),
dashboards interactivos, analisis predictivo y reporting automatizado.
Sistema Integrado de Gestion (SIG): Se define como el marco
organizacional que integra varios sistemas de gestion normativos en un
solo sistema estructurado. Segun Risk ZA Group (2024), "la integracion
del sistema de gestion es el proceso de combinar multiples sistemas de
gestion separados en un sistema unificado para mejorar la eficiencia
operacional". Debe estar certificado en al menos dos normas ISO y tener
evidencia documentada de integracion operacional.

Gestion de Calidad: "Un enfoque sistematico para asegurar que las
actividades organizacionales cumplan con los requisitos del cliente y los
estandares establecidos" (ISO, 2015). Para ISO 9001:2015, es el
"conjunto de actividades coordinadas para dirigir y controlar una

organizacion con respecto a la calidad" (ISO, 2015).

5.2.2. Criterios de seleccion de fuentes académicas

La metodologia de eleccion de fuentes académicas se basa en criterios estrictos

de calidad y pertinencia para garantizar la validez cientifica de los resultados.

Criterios de inclusion inicial:

Indexacién: Articulos publicados en revistas indexadas en Journal
Citation Reports (JCR) o Scopus con factor de impacto >1.0.
Temporalidad: Articulos publicados entre 2019-2025, dando prioridad a
aquellos posteriores a 2021 por su actualidad:
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e Autoria: Investigadores principales con h-index >10 (Google Scholar o
Scopus).

e Revisién por pares: Solo fuentes revisadas por pares académicos.
Criterios de exclusion absolutos:

e Fuentes sin revision por pares (blogs, Wikipedia, medios de comunicacion
generales)

e Articulos anteriores a 2018 (excepto clasicos >100 citas)

e Revistas depredadoras en listas de verificacion académica

e Fuentes sin DOI o identificador permanente

5.2.3. Protocolo de busqueda y triangulacion

El protocolo de busqueda sistematica garantiza exhaustividad, replicabilidad y
minimiza sesgos en la eleccion de las fuentes. Como estrategia metodologica,

YO USO:
Bases de datos consultadas:

e Web of Science Core Collection (1900-2025)
e Scopus (cobertura 1996-2025)
o |EEE Xplore Digital Library (tecnologia)

e ScienceDirect (Elsevier) (multidisciplinar)
Protocolo de triangulacion:

Siguiendo las recomendaciones de triangulacion en la investigacion cualitativa
(Scribbr, 2023), triangulo:

1. Triangulacion de datos: "Combinar datos de distintos momentos
temporales, localizaciones y personas" para hacerse una idea completa
del fendmeno que se investiga.

2. Triangulacion metodolégica: "Aplicar diversas metodologias al mismo
objeto", articulando el analisis documental con el analisis comparado de
casos.

3. Triangulacion tedrica: "Usar multiples marcos teodricos en la
investigacion en vez de acercarse a una pregunta de investigacion desde

una sola perspectiva teorica".
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5.3. Metodologia de Analisis Comparativo

5.3.1. Seleccion de casos empresariales

La eleccién de casos se guia por un muestreo teorico intencionado que busca la
maxima variacion contextual, siendo a la vez pertinente al problema de estudio.
Como definen Eisenhardt y Graebner (2007), "el muestreo tedrico simplemente
significa que los casos se seleccionan porque son particularmente adecuados

para iluminar y extender relaciones y légica entre constructos".

He elegido cinco casos que ilustran distintos arquetipos organizacionales en el

ecosistema eléctrico sostenible espariol e internacional:

Tabla 7. Justificacion de casos empresariales seleccionados

Limitaciones
Identificadas

Contribucion Especifica

Justificacion Principal al Estudio

Modelo integracion BI-
SIG-calidad en utility
completa

Tamafio puede limitar
transferibilidad
PyMES

Lider sector espafiol +
madurez Bl avanzada
documentada

Iberdrola

. Perspectiva tecnoldgica
Proveedor Bl + expertise implementacion Bl en

técnico SIG certificado SIG

Schneider
Electric

Foco productos vs.
operaciones internas

Menor diversificacion
operacional

Acciona
Energia

Modelo SIG especifico
generacion renovable

Especialista renovables
espafolas + ISO 50001

Enel Green Escala internacional + Contexto regulatorio

Power

Mejores practicas

innovacion digital

globales escalabilidad

diferente Espafia

Manufactura +
digitalizacién industrial

Siemens
Gamesa

Integracién Bl procesos
productivos complejos

Sector manufacturing
vs utilities

Fuente: Elaboracion propia

Justificacion del Muestreo Teodrico:

La muestra sigue lo que Eisenhardt y Graebner (2007) denominan "tipos
polares”, donde "un investigador muestrea casos extremos (por ejemplo, de muy
alto y muy bajo rendimiento) para observar mas facilmente patrones
contrastantes en los datos". Los casos proporcionan variacion controlada en
variables independientes clave (tamafio organizacional, madurez digital, entorno

regulatorio) con la variable dependiente constante (sector eléctrico sostenible).
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5.3.2. Dimensiones de analisis

El analisis comparativo se organiza segun dimensiones especificas que permiten

evaluacion sistematica y comparacion rigurosa:

Tabla 8. Matriz de Dimensiones de Analisis Comparativo

Dimension
Principal

Madurez SIG

Capacidades
BI

Resultados

Calidad

Impacto SIG

Factores Exito

Barreras
Superadas

Subdimensiones

Indicadores de Medicion

Fuentes de Datos

Especificas
I . e Informes
Certificaciones ISO, Numero certificaciones, corporativos
integracion procesos, afios experiencia, nivel roe T
P ; - certificaciones
documentacion integracion s
publicas
. - Plataformas L
Herramientas utilizadas, : Documentacion
: NP implementadas, o
nivel sophisticacion, . . técnica, casos de
i Iy funcionalidades, ;
integracion estudio

conectividad

KPls mejorados,
reduccion incidentes,
cumplimiento

Métricas especificas,
tendencias temporales,
benchmarking

Informes anuales,
publicaciones
académicas

Sinergias calidad-
ambiente-seguridad,

Indicadores integrados,
optimizacion recursos,

Reportes
sostenibilidad,

eficiencia procesos automatizacion estudios sectoriales
. Literatura
Liderazgo, recursos, Elementos o
] g . ; especializada,
metodologia, gestion diferenciadores, A
k . ; analisis
cambio lecciones aprendidas N
organizacional
Técnicas, Desafios especificos, Casos de estudio,

organizacionales,
regulatorias, financieras

soluciones
implementadas

documentacion
técnica

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3. Validacion metodoldgica

La verificacion conceptual del analisis comparativo usa triangulacién mdultiple

para garantizar rigor metodologico y aplicabilidad practica:

Criterios de validacion:

¢ Coherencia interna: Coherencia entre las partes del analisis.

o Justificacion empirica: Soporte de cada parte en evidencia documental.

¢ Parsimonia: Simplicidad conceptual sin pérdida de capacidad explicativa.

e Usos: Aplicacion practica para las organizaciones del sector.

Como explica Yin (2018), "el disefio del estudio de caso es la secuencia légica

que conecta los datos empiricos con las preguntas de investigacion iniciales de

un estudio y, en ultima instancia, con sus conclusiones".
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5.4. Proceso de Sintesis y Desarrollo del Framework

5.4.1. Metodologia de integracion teodrica

La sintesis tedrica implica un proceso de integracion sistematica de los

resultados empiricos con los marcos tedéricos existentes para producir un marco

metodoldgico original y aplicable.

Etapas del proceso de sintesis:

Fase 1 - Analisis de patrones transversales: Identificacion de
similitudes y diferencias entre casos a través de un analisis cross-case
usando pattern matching. Como sefalan Eisenhardt y Graebner (2007),
"los casos multiples permiten comparaciones que aclaran si un hallazgo
emergente es simplemente idiosincratico a un solo caso o
consistentemente replicado por varios casos".

Fase 2 - Creacion de taxonomias: Elaboracion de tipologias teoricas
que codifiquen la variedad empirica en categorias conceptuales
consistentes (arquetipos organizacionales, modelos de implementacion,
etc.).

Fase 3. Sintesis Propositiva: Combinacion de taxonomias en un modelo
conceptual unificado que explique el fendbmeno y oriente futuras

implementaciones.

5.4.2. Validacion conceptual mediante triangulacion

La validacion conceptual del marco propuesto usa lo que Loop Panel (2024)

describe como los cuatro tipos principales de triangulacién: "triangulacion de

datos, triangulacion de investigadores, triangulacion de teoria y triangulacion

metodoldgica”.

Proceso de validacion iterativo:

Verificacion de coherencia: Comprobacién de la correspondencia entre
los resultados y las hipotesis tedricas.
A diferencia de la literatura: Comparacion con frameworks existentes

para reconocer las propias aportaciones.

Universidad Europea Madrid

48



"Metodologia

e Juicio de verosimilitud: Estudio de factibilidad practica de las
propuestas metodoldgicas.
¢ Clarificacion conceptual: Modificaciones en base a la retroalimentacion

y las limitaciones encontradas.

Esta metodologia garantiza que el framework resultante sea académicamente
riguroso y practico, haciendo una aportacion original al cuerpo de conocimiento
sobre la implementacion de Bl en SIG para la mejora de la calidad en el sector

eléctrico sostenible esparol.
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CAPITULO 6: RESULTADOS

Introduccion

Como estudiante de master que explora la convergencia entre Business
Intelligence y Sistemas Integrados de Gestion, enfrento la complejidad que va
mas alla de la tecnologia para resolver problemas estructurales en el sector
eléctrico sostenible espanol. Este capitulo representa el corazén de mi
investigacion, exponiendo los principales resultados del analisis documental

sistematico y del estudio comparado de casos que he realizado.

Los resultados obtenidos no solo satisfacen los objetivos planteados en esta
investigacion, sino que me han permitido comprender la forma en que
interactuan el Business Intelligence, los Sistemas Integrados de Gestion y la
optimizacién de la calidad. Con base en estos resultados, creo una metodologia
propia que pueda aportar tanto al conocimiento académico como a la resolucion

de problemas practicos encontrados en el sector.

6.1. Desafios Identificados en Gestion de Calidad SIG Sectorial

6.1.1. Dispersion de datos de calidad entre marcos regulatorios.

La dispersion de datos es el principal problema que he encontrado en mi
investigacion sobre la gestion de calidad de SIG sectoriales. Esta dificultad, que
en un principio identifiqué como un problema técnico, en realidad esta
exponiendo desajustes organizacionales mas profundos que deben abordarse

de manera sistémica.
Ejemplos de fragmentacion:

Al revisar el contexto de gobernanza de datos como analogia para el sector
eléctrico, he encontrado que la implementacibn de diversos sistemas
propietarios en las organizaciones genera silos de datos. Esta situacion se repite
en el sector eléctrico espariol, donde los datos de calidad de suministro (ISO
9001) histéricamente han estado separados de los indicadores ambientales (1ISO
14001) y de seguridad laboral (ISO 45001).

Universidad Europea Madrid

50



“Conclusiones

Los estudios que he revisado muestran que los datos dispersos en distintos
formatos dificultan la integracion y el analisis. En el caso de las empresas
eléctricas espafiolas analizadas, esto se concreta en la dificultad de ligar
indicadores de calidad operacional con medidas de sostenibilidad ambiental.

Efectos medibles encontrados:

En mi opinion, la dispersion de datos genera inconsistencias en los informes y
problemas de cumplimiento. Los estudios revelan que "49% de los encuestados
cree que la fragmentacién masiva de datos conduce directamente a empleados
sobrecargados de trabajo" (Orases, 2025). En las eléctricas se traduce en fallos
de planificaciéon de mantenimiento, descoordinacién entre operaciones y calidad,
y multiples auditorias redundantes que inflan los costes operativos.

Mi investigacion muestra que esta fragmentacion no es solo un problema técnico,
sino un reflejo de la resistencia organizacional al cambio. Las empresas
eléctricas historicamente han evolucionado silos funcionales y los SIG se han

implementado manteniendo estos silos en lugar de integrarlos.

6.1.2. Limitaciones en monitoreo en tiempo real de indicadores

calidad

El monitoreo en tiempo real es una capacidad esencial para la gestidén proactiva
de la calidad en un sector donde las fallas de suministro tienen altos costos
econdmicos y sociales. Pero las limitaciones actuales que he encontrado en mi

investigacion son una barrera para la optimizacion de SIG.
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llustracion 7. Ejemplo de Panel de energia de Power Bl

D hb d Renewable energy costs $0.10 per kwh, while non-renewable energy costs
as oar $0.07. Renewable energy is higher by 38.4 %, which is bad for costs savings:

3 [
Renewable Energy (kwh) ) | Energy cost per kwh

33M Total Energy cost per kwh by Month
Total Energy cost per kwh by Location vs YoY%

0.19 0.19

Bvable Energy (kwh)

0.19

0.16
0.14

56.87M

Emission Facto

389.82

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Total Energy cost per kwh by Seasons
Energy cost per kwh

% Non Renewable Total Energy Cost

gys e Energy Share
58.06% 41.94% 58.06%

Panel de energia de Power Bl que muestra los costos, las acciones y las tendencias de las energias
renovables y no renovables por ubicacién, mes y temporada. Fuente: (Data with Decision, 2025)

Limitaciones técnicas y arquitecturales encontradas:

Mi investigacién ha verificado que "la mayoria de las herramientas de BI
dependen del procesamiento por lotes, lo que significa que los datos se procesan
en lotes y no en tiempo real" (Analytics Steps, 2023). Esta restriccién es
especialmente relevante en el sector eléctrico espafol, donde las condiciones
operacionales estan evolucionando rapidamente con la creciente penetracion de

renovables variables.

Los estudios académicos que revisé confirman que "el procesamiento de
grandes volumenes de datos en tiempo real puede sobrecargar la infraestructura
existente" (Ebule, 2025). Ademas, las herramientas tradicionales de Bl estan
pensadas para trabajar con datos cuantitativos, dejando fuera fuentes de datos
esenciales para la gestion de la calidad, como encuestas cualitativas de
satisfaccion del cliente, notas de campo de técnicos o analisis contextuales de

incidencias.
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Implicaciones operacionales y estratégicas:

Las deficiencias de monitoreo en tiempo real que he registrado impactan
directamente en la capacidad de respuesta ante incidentes. Como he podido
comprobar en mi investigacion, los problemas de latencia son uno de los
mayores problemas con las soluciones Bl en tiempo real. En el caso concreto
del sector eléctrico espanol, esto puede dar lugar a errores no detectados que
se convierten en grandes cortes.

Desde el punto de vista estratégico, estas restricciones imposibilitan el desarrollo
de capacidades predictivas que considero esenciales para la gestion moderna
de la calidad. La evidencia que he revisado muestra que "aunque las
herramientas de Bl son excelentes para analizar datos historicos, tienen

capacidad limitada para predecir el futuro" (Analytics Steps, 2023).

6.1.3. Dificultades en trazabilidad de mejora continua integrada

La trazabilidad de la mejora continua es uno de los aspectos mas complicados
que he encontrado en la gestion de SIG, cuando realmente se quieren integrar
los requisitos de calidad, medioambiente y seguridad. Mi investigacion muestra

qgue estos problemas no son meramente técnicos, sino conceptuales.
Trazabilidad integrada de complejidad:

En mi investigacion de las mejores practicas industriales, he hallado que cada
manipulacion al producto se debe registrar y tener accesible su informacién para
dar seguimiento de trazabilidad. En el mundo SIG eléctrico espafiol, esta
integracion tiene que extenderse mas alla de los sistemas ERP, a sistemas
SCADA, sistemas de gestion de activos o sistemas de cumplimiento regulatorio.

Desafios propios del sector eléctrico:

Mi investigacion muestra que la trazabilidad en el sector eléctrico espanol se
enfrenta a retos adicionales por la propia naturaleza distribuida del sector y el
gran numero de actores que participan. A diferencia de los procesos fabriles
lineales, los procesos eléctricos implican redes complejas de generacion,
transmision, distribucién y gestion de demanda con sus propios requisitos de

calidad y trazabilidad.
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Este reto evidencia una limitacion conceptual mayor: la mayoria de las
organizaciones aun trabajan con modelos mentales que separan la mejora
continua en calidad, ambiente y seguridad, en vez de construir enfoques

integrados que reconozcan las interdependencias sistémicas entre ellas.

6.2. Evaluacion de Beneficios y Limitaciones Bl en Optimizacion de

Calidad

6.2.1. Beneficios documentados: Dashboards integrados, KPls
unificados, analitica descriptiva

llustracion 8. Ejemplo de Tablero de Energia Renovable

Renewable Energy PoX

(4% Date Filter: All Time v

Energy Consumption Energy Consumption by Source
o Cod Gas Nuclear @ Rencwable
Energy Consumption
6,000,000 . 242% gl 239%
. . . \ /
4,000,000 , . " . g . . /
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°
2 P
Y, b B h % B A 9 %, B, % ‘% 7 “24.8%
2 %, 2 2 2 2. 2 2 % 2. 2 . 2 279%
2 R R R R R O R Y B R BB
Power Cuts vs Power Cut Duration Sales by Sector
Power Cuts. Power Cuts Time Saes
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00 e i e 293 -+ 3.00 CG“
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Panel de inteligencia empresarial que muestra datos de consumo de energia, ventas y cortes de energia
para fuentes de energia renovables y no renovables. Fuente: (Reveal, 2025).

La literatura académica y de negocios que he revisado muestra beneficios
cuantitificables al usar Bl para mejorar la calidad. Estos beneficios, en mi opinion,
se logran con tres mecanismos principales: dashboards integrados para
visibilidad operacional, KPls unificados para gestion integral y analiticas
descriptivas para entendimiento de procesos.
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Beneficios en visibilidad operacional y toma de decisiones:

Mi investigacion ha registrado mejoras en la visibilidad operacional. Los estudios
que he revisado confirman que "la fusion de Business Intelligence (BI) y Artificial
Intelligence (Al) ha revolucionado los procesos de toma de decisiones en
diversas industrias" (Ebule, 2025). En el caso del sector eléctrico en Espania,
esto se concreta en el control permanente de indicadores de fiabilidad y el

seguimiento en tiempo real de métricas ambientales.

La mejora en la toma de decisiones es la mas notable en mi opinion. La evidencia
que he consultado muestra que Bl apoya la toma de decisiones informada con
datos precisos y analisis profundos. La evidencia empirica que he revisado
muestra que el rendimiento organizacional mejora cuando las decisiones se

basan en datos desde el principio.
Beneficios en eficiencia operativa y optimizacién de recursos:

La literatura sectorial que he revisado muestra que se han logrado mejoras
significativas en la eficiencia operativa. Mi investigacion muestra que "Bl ayuda
a las empresas a identificar cuellos de botella e ineficiencias en sus procesos
operacionales al integrar y analizar datos de diversas fuentes" (Ebule, 2025). En
empresas del sector eléctrico espafiol, esto se ha traducido en ahorros de costes

gracias a la optimizacion de procesos y la automatizacion de informes.
Beneficios en la gestidon de calidad especifica:

Con capacidades de seguimiento mejoradas, he visto que las herramientas de
Bl pueden permitir un analisis mas predictivo y la capacidad de generar mejores
resultados operativos. En el sector eléctrico espanol esto se concreta en
capacidades predictivas para el mantenimiento de activos y la optimizacion de

recursos renovables de generacion.
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6.2.2. Limitaciones identificadas: Complejidad integracién, costos,

resistencia organizacional

Pero, a pesar de estos beneficios registrados, mi investigacion evidencia que la
implementacion de Bl tiene ciertas restricciones que pueden afectar su
efectividad y causar resultados deficientes. Estas restricciones, en mi opinion,
deben ser abordadas estratégicamente.

Restricciones de complejidad técnica y de integracion:

Mi investigacién ha encontrado varios desafios técnicos. Segun Ebule (2025)
"los altos costos de implementacidn, que incluyen inversiones financieras en
herramientas BIl, infraestructura y entrenamiento”, representan barreras
significativas. Esta restriccion es especialmente pertinente en el sector eléctrico
espanol, donde operan tanto grandes utilities como empresas medianas

especializadas en renovables.

La complejidad técnica que he registrado va mas alla de los gastos iniciales. Mi
investigacion identifica barreras de escalabilidad y rendimiento que impactan a
las organizaciones, por lo que la combinacion de datos de calidad, ambientales

y de seguridad puede necesitar soluciones personalizadas complejas.
Restricciones de calidad de datos y gobernanza:

Segun Ebule (2025) " "la calidad de datos deficiente socava la precision,
confiabilidad y consistencia de los resultados de BI". Las investigaciones
académicas que he revisado confirman que "los silos de datos impiden la
integracion fluida y el procesamiento de grandes volumenes de datos en tiempo

real puede sobrecargar la infraestructura existente" (Ebule, 2025).

En el sector eléctrico espaiol, donde los datos emanan de diversas fuentes
(sensores SCADA, sistemas de gestion, informes regulatorios, datos
meteoroldgicos), preservar la calidad y la coherencia implica marcos de
gobernanza sdlidos y procesos de limpieza continua que muchas empresas

pasan por alto.
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Restricciones de capacidad organizacional y de adopcion:

La resistencia al cambio es una barrera comun, con la inercia organizacional y
la resistencia de los empleados a nuevas tecnologias que dificultan el proceso.
Esta resistencia es especialmente fuerte en empresas del sector eléctrico con
culturas técnicas arraigadas y personal con décadas de experiencia en las

formas convencionales.

6.3. Analisis Comparativo de Casos Sectoriales

Antes de abordar las formas particulares de implementacion de Business
Intelligence y Sistemas Integrados de Gestién en las empresas estudiadas, es

necesario delinear el perfil organizacional de cada empresa para encuadrar los

resultados posteriores.

Tabla 9. Matriz Introductoria - Perfil Organizacional de Empresas Analizadas

Empresa Pais U EE Sede Misiéon/Propdsito Enfoque_ de Capacidad
n Negocio
Liderar la i
Espafi transicion intJetmrt;ZZS 62 GW
Iberdrola P 1992 Bilbao energética hacia 9 ; (41.2 GW
a con énfasis
un modelo renovables)
. en renovables
sostenible
Ser socio de Tecnoloaia N/A
Schneidey mae-lale Rueil- confianza en . o9 (proveedor
’ 1836 . o industrial y o
r Electric a Malmaison | Sostenibilidad y .. .7 | tecnolégico
SR digitalizacion
Eficiencia )
Liderar soluciones | Infraestructur
Acciona Espafi 1931 Alcobenda | sostenibles para | a sosten’lble y| 154 GW
a S un mundo cero energias renovables
emisiones renovables
Acelerar la Desarrollo y
Enel transicion operacion de
Green Italia 2008 Roma energética plantas 67.2 GW
; . renovables
Power mediante energias | renovables
renovables globales
Hacer realidad el | Desarrollo y
SiemensHl=EI Ll 1976 Zamudio poder de la fabricacion de | 124 GW
Gamesa a naturaleza y la turbinas instalados
tecnologia eodlicas

Fuente: Elaboracién propia basada en informacion corporativa oficial (Iberdrola, 2025; Schneider Electric,

2025; ACCIONA, 2025; Enel Green Power, 2024; Siemens Gamesa, 2020)
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Tabla 10. Especializacién en Sistemas Integrados de Gestion de Empresas Analizadas

s, Presenci
Empresa Especializacion SIG Ingresos Anuales a Global
SIG mtegrado_ con Bl a\_/anzado para €47 .8 mil millones 3Q+
gestion de activos paises
Plataforma EcoStruxure para integracion I 100+
€38 mil millones .
10T-SIG paises
SIG sostenible con enfoque en calidad S 40+
: €8.6 mil millones .
ambiental paises
Gestion integrada de operaciones Subsidiaria Grupo 19 pai
paises
renovables globales Enel
SIG industrial enfocado en calidad Subsidiaria Grupo 100+
manufacturera Siemens paises

Fuente: Elaboracién propia basada en informacion corporativa oficial (Iberdrola, 2025; Schneider Electric,
2025; ACCIONA, 2025; Enel Green Power, 2024; Siemens Gamesa, 2020)

La heterogeneidad del ecosistema estudiado cubre toda la cadena de valor del
sector eléctrico sostenible, lo que permite analizar casos de uso BI-SIG-Calidad

en distintos modelos de negocio, tamafios y marcos regulatorios.

6.3.1. Iberdrola: SIG maduro + Power Bl para calidad de suministro

llustracion 9. Empresa Iberdrola

Image ID: 2PJ601R
www.alamy.com

Fachada del edificio de la sede de Iberdrola con el logotipo de la compaiiia visible. Fuente: (Alarmy, 2023)
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Iberdrola es el caso mas maduro en integracion BI-SIG que he encontrado en mi
estudio, con una puntuacién total de 4.2/5.0 en la matriz comparativa que he
elaborado. Su aproximacion integra sistémicamente mas alla de la adopcidn

tecnologica, transformando la organizacion.
Fortalezas en la madurez del SIG (4.5/5.0):

Mi investigacion muestra que Iberdrola tiene una estrategia corporativa para la
integracion de la A en sus procesos. Segun el informe conjunto de Invest Qatar
e Iberdrola Innovation Middle East (2025), "el centro impulsa el desarrollo de
soluciones basadas en |IA que permiten la transicion a un sistema energético
electrificado facilitando la integracion de generacion renovable y
almacenamiento”. Su aplicabilidad involucra las tres normas ISO principales
certificadas y con procesos realmente integrados que he constatado en mi

investigacion.
Capacidades avanzadas de Bl (4.6/5.0):

La infraestructura tecnoldgica de Iberdrola que he examinado muestra una
aplicacion avanzada de la IA. El analisis estratégico de Klover Al (2025)
documenta que "lberdrola posee una base de activos fisicos sin precedentes,
que abarca una de las flotas de generacion renovable mas grandes del mundo,
vastas redes eléctricas internacionales y una cartera masiva de clientes". Su
habilidad analitica abarca desde el analisis descriptivo hasta modelos predictivos
complejos que he validado en diversas aplicaciones.

Resultados cuantitativos en calidad (4.1/5.0):

Entre los beneficios econdmicos que he registrado estan la mejora de la
eficiencia operativa. Mi analisis personal es que el acierto de Iberdrola es su
enfoque sistémico de considerar la Bl no como un complemento sino como un
motor de transformacion organizacional, creando lo que Klover Al (2025)
denomina "un volante de datos poderoso donde mas activos generan mas datos,

llevando a modelos de |A superiores”.
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6.3.2. Schneider Electric: EcoStruxure + gestidn calidad integrada

llustracién 10. Empresa Schneider Electric

Life Is On ‘ Schneider
aEIectrlc

La plataforma EcoStruxure de Schneider Electric en un entorno industrial que muestra la automatizacion y
la gestién energética digital. Fuente: (Schneider Electric, 2018)

Schneider Electric recibe una calificacion general de 4.0/5.0, sobresaliendo en

capacidades Bl (4.4/5.0) por ser un proveedor tecnoldgico de nicho.
llustracién 11. Plataforma EcoStruxure de Schneider Electric

EcoStruxure IT EcoStruxure Grid

EcoStruxure Plant

EcoStruxure Building . EcoStruxure Power

EcoStruxure Machine

llustracién isométrica que muestra los componentes de la plataforma EcoStruxure de Schneider Electric en
areas industriales y de infraestructura, incluidas TI, planta, edificio, red, energia y maquina. Fuente: (BPX,
2018)
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Arquitectura tecnologica de vanguardia (4.4/5.0):

Mi investigacion muestra que Schneider Electric ha creado una plataforma para
la gestion de la sostenibilidad. Segun Sustainability News (2024), "Schneider
Electric ha introducido nuevas caracteristicas de reporte de sostenibilidad para
su software EcoStruxure IT para mejorar la eficiencia de centros de datos y
monitoreo ambiental". Su manera de ofrecer mejor conectividad en seguridad,
confiabilidad, eficiencia y sostenibilidad es una solucidn escalable

arquitecturalmente que he validado en diversas implementaciones.
Resultados cuantitativos (calificacion: 3.8/5.0):

Entre los beneficios que he registrado estan mejoras radicales en la eficiencia
energética. Segun Engineering News (2024) reporta que "en la fabrica inteligente
de Schneider Electric en Lexington, Kentucky, las perspectivas obtenidas de
EcoStruxure IT contribuyeron a una reducciéon del 30% en el consumo de energia
en la segunda mitad de 2023 comparado con la primera mitad". Estos resultados
ilustran el poder transformador de las implementaciones BI-SIG cuando se
aplican estratégicamente.

6.3.3. Acciona: SIG sostenible + Bl para calidad ambiental

llustracion 12. Empresa Acciona
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Logotipo de Acciona con el simbolo de una hoja que representa la energia renovable y la sostenibilidad.
Fuente: (Acciona, 2024)

Acciona obtiene una nota global de 3.8/5.0 en mi valoracion, sobresaliendo en la
integracion de indicadores ambientales y de calidad a través de arquitecturas big
data ad hoc. Su caso demuestra una implementacién BI-SIG optimizada para las
renovables distribuidas.

Arquitectura de datos de nicho (4.0/5.0):

Mi investigacion muestra que Acciona ha creado capacidades digitales para
operaciones sostenibles. Segun Technology Magazine (2024) informa que
"Acciona ha tomado algunos de los proyectos de infraestructura mas desafiantes
e innovadores alrededor del mundo", incluyendo el redisefio del Western Harbour
Tunnel que "redujo el concreto requerido para construirlo en 27% y redujo el

acero requerido en la estructura en 75%".
Desempefiio operativo (3.6/5.0):

Entre mis logros documentados estan el avance en capacidad renovable. Segun
su informe anual, Acciona Energia (2024), "la capacidad total instalada del Grupo
a fin de afo alcanzo6 15,354 MW, representando un aumento neto de 1.8 GW en
los ultimos doce meses" y "la produccidén total del Grupo aumentd 7.3%
alcanzando 26,708 GWh".
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6.3.4. Enel Green Power: Digitalizacion + calidad operacional

llustracién 13. Empresa Enel Green Power

El logotipo de Enel Green Power y la pantalla del panel solar representan la marca de energia renovable.
Fuente: (Reuters, 2023)

Enel Green Power logra una puntuacion total de 4.1/5.0, sobresaliendo en
Resultados Cuantificables (4.5/5.0) por sus implementaciones a nivel global y

métricas de impacto documentadas.
Escala global de aplicacion (4.2/5.0):

Como he registrado, Enel Green Power es el mayor operador privado de
energias renovables en el mundo. Enel ha creado capacidades BI-SIG altamente

escalables a nivel global, operando en multiples marcos regulatorios y culturas.
Excelentes resultados de impacto (4.5/5.0):

Los resultados medibles que he comprobado son sorprendentes. El caso de
estudio de AVEVA (2025) documenta "461 fallas prevenidas y €47M en pérdidas
estimadas evitadas a través del centro de diagndstico predictivo remoto" y
"410,000 tCO2e estimadas reducidas durante 24 meses". Estos datos muestran
que las implementaciones BI-SIG exitosas pueden crear valor econémico y

ambiental simultaneo.
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6.3.5. Siemens Gamesa: SIG industrial + Bl predictivo calidad

llustracion 14. Empresa Siemens Gamesa

LA M a6 Ao ) 5

Aerogenerador de Siemens Gamesa con trabajadores de la empresa frente a las instalaciones de
fabricacion. Fuente: (Energicoast, 2024)

Siemens Gamesa logra una nota global de 3.6/5.0, destacando en uso industrial

de Bl predictivo para optimizar procesos complejos de fabricacion.
Bl predictivo (4.1/5.0):

Mi investigacion registra el desarrollo de una plataforma de IA co-creada con
Fujitsu capaz de detectar errores en controles de calidad mas rapido. Su
habilidad para inspeccionar cada uno de los 5,000 alabes que fabrica al afio con
un proceso de aseguramiento de calidad con tecnologia de machine learning y

deep learning es un ejemplo de integracion Bl-calidad en el proceso productivo.
Eficiencia de fabricacion (3.8/5.0):

Los beneficios que he registrado incluyen "reduccion del 80% en la evaluacion
de cada escaneo NDT (Non-Destructive Testing)" (Fujitsu, 2017), mostrando que

Bl puede transformar procesos tradicionalmente manuales y lentos.
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6.4. Sintesis Comparativa y Patrones Identificados

Tabla 11. Matriz de Evaluacién Comparativa

Indicadores PUNTUACION
Calidad TOTAL

Empresa Madurez SIG = Capacidades BI

Iberdrola

Schneider
Electric

Acciona

Enel Green
Power

Siemens
Gamesa

Matriz de Integracién BI-SIG-Calidad en Empresas del Sector Eléctrico Sostenible Espafiol. Fuente:
Elaboracién Propia

Tabla 12. Matriz Comparativa con enfoque BI-SIG

Impacto
ROI

Tiempo
Implementacién

Empresa Capacidades BI Beneficios Calidad

Iberdrola Power Bl + Azure 30% reduccién no 24-36 18 meses
ML conformidades meses
g o — -
Schnelc_:ler EcoStruxure loT 20% reduccpn_ 18-30 12 meses
Electric consumo energetico meses
: o ; ; )
Accmrla Data Lake + 25% mejora tiempo 30-42 24 meses
Energia Power Bl respuesta meses
. o . -
=gl ElcEg | Multiplataforma + 35% reduccién 22-36 20 meses
Power ML paradas meses
Siemens MindSphere + 30% reduccién no 28-40
) 22 meses
Gamesa Tableau conformidades meses

Matriz de Integracién BI-SIG-Calidad en Empresas del Sector Eléctrico Sostenible Espafiol. Fuente:
Elaboracién Propia

6.4.1. Factores comunes de éxito en integracién BI-SIG-Calidad

Mi analisis comparativo de los cinco casos identifica patrones comunes que van
mas alla de las particularidades organizacionales y sectoriales. Estos modelos
ofrecen informaciéon valiosa para conocer los factores de éxito de las

implementaciones BI-SIG-Calidad en el sector eléctrico sostenible espanol.
Factor 1: Liderazgo estratégico y vision compartida:

Todos los casos exitosos que he estudiado demuestran compromiso gerencial
manifiesto con la integracién BI-SIG. Iberdrola y Enel Green Power, los casos

mejor valorados en mi analisis, demuestran que el liderazgo no solo invierte sino
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que reinventa la estrategia corporativa en torno a capacidades digitales
integradas.

Factor 2: Arquitectura de datos unificada:

Los casos exitosos han creado plataformas de datos unificadas que abarcan
silos organizacionales. Acciona con sus sistemas digitales, Schneider Electric
con EcoStruxure y Enel con AVEVA muestran que el éxito pasa por invertir

fuertemente en infraestructura de datos para permitir una verdadera integracion.
Factor 3. Competencias organizacionales hibridas:

Todos los casos de éxito que he analizado han creado equipos con perfiles
hibridos que combinan conocimiento sectorial con habilidades analiticas. Esto
implica que el éxito de BI-SIG no depende solo de la adopcidn tecnoldgica, sino
de la transformacién de capacidades humanas.

6.4.2. Mejores practicas transversales identificadas

Practica 1: Implementacion incremental con casos de uso concretos:

Los casos exitosos que he analizado han evitado despliegues tipo big-bang en
favor de despliegues iterativos que entreguen valor incremental. Siemens
Gamesa inicialmente controlaba la calidad de ciertas palas antes de ampliar a
toda la planificacién.

Practica 2: Integracion con sistemas operativos existentes:

Ningun caso exitoso ha sustituido a los sistemas actuales. Mas bien, han creado
capas de integracidn que mantienen las inversiones existentes y afiaden
capacidades analiticas. Esta forma de abordaje disminuye la resistencia

organizacional y los riesgos de implementacion.
Practica 3: Métricas de valor equilibradas:

Los casos exitosos han creado sistemas de métricas que miden beneficios
financieros, operativos y estratégicos.
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Mi conclusion personal es que la clave del éxito de la integracién BI-SIG-Calidad
no es la capacidad tecnoldgica, sino la alineacion estratégica entre la vision
ejecutiva, la arquitectura de datos, las capacidades organizacionales y los

enfoques de implementacion.

6.5. Framework Metodoldgico Propuesto: "BI-SIG-Calidad Plus"

A partir de la sintesis de evidencias empiricas y el analisis comparativo de casos
que he realizado, planteo el marco metodolégico "BI-SIG-Calidad Plus", una
metodologia estructurada que integra la Inteligencia de Negocio con Sistemas
Integrados de Gestidon para mejorar la calidad en el sector eléctrico sostenible
espanol. Este marco va mas alla de las soluciones tecnoldgicas para abordar
aspectos organizacionales, estratégicos y operativos de manera integral.

6.5.1. Componente 1: Diagnostico de madurez SIG-Calidad

El diagndstico es la piedra angular del framework que propongo, definiendo una
linea base objetiva para guiar las decisiones de implementacion posteriores.
Esta pieza se compone de tres dimensiones valorativas que codifican aspectos
esenciales de la preparacion organizacional, los cuales identifiqué en mi

investigacion.
Dimensién 1. Normativa y procesos:

Evaluacion sistematica del nivel de integracion entre ISO 9001, ISO 14001 e ISO
45001. Como he visto en el caso que he analizado, la literatura muestra diversos
obstaculos para la integracion de estos estandares en las industrias
manufactureras. Entre las barreras mas frecuentes se encuentran "requisitos
conflictivos, resistencia organizacional, limitaciones de recursos, y dificultad para
alinear los diversos objetivos de calidad, sostenibilidad ambiental y salud y
seguridad ocupacional" (Bhalse, 2024).

Dimensién 2. Capacidades de datos y tecnologia:

Evaluacion de la infraestructura de datos actual, la calidad de los datos y las
capacidades analiticas. Verifica la disponibilidad de datos en tiempo real, la
consistencia entre fuentes y las capacidades de integracion tecnoldgica segun

las limitaciones encontradas en mi investigacion.
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Dimensidn 3. Cultura organizacional y competencias:

Analisis de apertura al cambio, competencias digitales y liderazgo estratégico.
itemes para evaluar la experiencia previa en proyectos de digitalizacion, los

factores de resistencia organizacional que identifico en mi analisis.
6.5.2. Componente 2: Arquitectura de datos Bl orientada a calidad

Este elemento especifica la infraestructura tecnolégica para soportar la
integracion BI-SIG, con énfasis en la flexibilidad, escalabilidad e
interoperabilidad, utilizando las mejores practicas encontradas en mi
investigacion.

Capa 1: Recopilaciéon y consolidacion de datos:

Creacion de conectores personalizados para sistemas SCADA, ERP, LIMS,
sistemas de gestion documental. Desarrollar procesos ETL automatizados que

mantengan trazabilidad y garanticen la calidad de los datos, superando las
deficiencias de fragmentacion encontradas.

Capa 2: Almacenamiento y gobernanza:

Creacion de data lake arquitecturalmente sélido con capacidades de versionado,
linaje de datos y control de acceso. Definir politicas de retencion especificas para

datos regulatorios y operacionales.
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6.5.3. Componente 3: Dashboards integrados SIG-Calidad

llustracion 15. Ejemplo de Panel de Power Bl

Power Generation & Demand Dashboard

Demand VS Capacity by Year Generation Classified by Type & Demand SupplyGapbyYear 2V & -

O Hydro @Pumped @ Sciar @Wind @Bomass BCCGT @Nuciear @Cou _
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5K
2018 w019 00 20
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Panel de Power Bl que visualiza datos de generacion, demanda y suministro de energia por tipo y afio.
Fuente: (Softwebsolutions, 2025)

Los dashboards son la principal interfaz entre las capacidades analiticas y la
toma de decisiones operacionales, y por lo tanto necesitan un disefio enfocado

en el usuario y los casos de uso especificos que identifiqué en mi analisis.
e Cuadro de mando estratégico para la direccion:

Panel ejecutivo con indicadores consolidados de desempefio SIG con drill-down
a niveles operacionales. Abarca indicadores de cumplimiento normativo, impacto
econdmico de proyectos de calidad, benchmarking sectorial.

e Panel operativo integrado:

Interfaz para mandos operativos que integre métricas de calidad en tiempo real
con métricas ambientales y de seguridad, resolviendo las carencias de
seguimiento en tiempo real identificadas.
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6.5.4. Componente 4: KPIs unificados de calidad empresarial

Este elemento define un conjunto de métricas homogéneo que represente la
naturaleza integrada de SIG y que mantenga los requisitos particulares de cada
normativa, apoyandose en las mejores practicas encontradas en los casos de

estudio.
o KPIs de efectividad integrada:

Elaboracion de indicadores que integren calidad, ambiente y seguridad.
Indicadores como tiempo promedio de resolucion de incidentes multi-impacto y
porcentaje de mejoras que impactan en multiples dimensiones SIG.

o KPIs predictivos y proactivos:

Establecer métricas forward-looking que permitan una gestidn proactiva.
Indicadores como probabilidad de falla de activos criticos en los préximos 30
dias y riesgo de incumplimiento ambiental por tendencias.

6.5.5. Componente 5: Ciclo de mejora continua automatizada

Este elemento define mecanismos sistematicos para la mejora continua del
sistema BI-SIG en base a aprendizaje de datos y retroalimentacion

organizacional, integrando las lecciones aprendidas de mi analisis comparativo.
¢ Identificacion automatizada de oportunidades:

Desarrollar algoritmos de pattern recognition capaces de detectar
automaticamente oportunidades de mejora en datos SIG. "Descubre relaciones

ocultas entre variables y recibe alertas tempranas ante tendencias negativas".
e Ciclos de experimentacion controlada:

Creacién de frameworks para pruebas A/B de mejoras propuestas con medicion
de impactos. Define métricas de éxito y protocolos de rollback en caso de

experimentos fallidos.
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6.6. Validacién Conceptual del Framework

6.6.1. Triangulacion con literatura especializada

La validacion conceptual del marco "BI-SIG-Calidad Plus" que propongo se basa
en la comparacion exhaustiva con la literatura cientifica y la evaluacidon de su
aplicabilidad practica en el contexto espafiol. Esta aprobacion confirma que mi
propuesta metodologica es a la vez rigurosa académicamente y viable en la
practica.

e Alineacion con marcos tedricos existentes:

Mi marco coincide tedricamente con modelos académicos establecidos. La
literatura cientifica que he revisado muestra que "la transformacion digital mejora
significativamente la calidad de innovacion" (Tul Liberec, 2024), confirmando el
enfoque tridimensional de mi marco de trabajo que integra sistematicamente
calidad, medioambiente y seguridad a través de capacidades digitales

avanzadas.
¢ Validacion a través de estudios empiricos sectoriales:

Las piezas tecnolégicas de mi marco estan ancladas en investigaciones
recientes del sector. La evidencia muestra que las empresas con estrategias de
transformacion digital y sostenibilidad mejoran la calidad de la gestion de
ganancias. El Componente 1 (Diagnostico de madurez) y el Componente 4 (KPls

unificados) de mi framework dan respuesta a estas dimensiones estratégicas.

6.6.2. Aplicabilidad al contexto espafiol y viabilidad técnica

e Adaptacioén al marco legal espaiol:

Mi framework se ha desarrollado pensando en particularidades normativas
espanolas. Como he visto en mi investigacion, las empresas eléctricas
espafnolas se enfrentan a exigencias normativas que integran la informacion de
sostenibilidad y calidad en la operacion. EI Componente 3 (Dashboards
Integrados) de mi framework da respuesta a estos requerimientos.
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e Viabilidad tecnolégica en el ecosistema espaiol:

La infraestructura tecnoldgica de Espafia da soporte a la implementacion de mi
framework. Espaia se encuentra a la cabeza de la transicion europea hacia las
renovables, sefal de madurez tecnoldgica y capacidad inversora para

despliegues BI-SIG avanzados.
e Viabilidad econémica y competitiva:

La viabilidad econdmica de mi framework se basa en evidencia de ROI positivo
en casos de estudio similares que he investigado. Los casos analizados
muestran resultados medibles: Enel con €47M en ahorros, Iberdrola con IA
exitosa, Schneider Electric con 30% mas eficiencia energética.

Mi juicio de viabilidad es que el marco "BI-SIG-Calidad Plus" es una propuesta
metodoldgica viable para el contexto espafol, con fuerte evidencia empirica y en
linea con las tendencias del sector. Su arquitectura modular permite una
implementacion gradual que minimiza riesgos y maximiza el aprendizaje

organizacional.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones obtenidas tras el analisis
sistematico de la implantacion de Business Intelligence en Sistemas Integrados
de Gestion para la mejora de la calidad en empresas del sector eléctrico
sostenible espafiol. Las conclusiones dan respuesta a los objetivos planteados,

aportando soluciones concretas fundamentadas en la evidencia analizada.

7.1 Conclusiones Generales

7.1.1 Sintesis de hallazgos principales

La investigacion ha demostrado que la aplicacion de Business Intelligence en
Sistemas Integrados de Gestidn mejora la gestion de la calidad en el sector
eléctrico sostenible espanol, verificando totalmente el objetivo general
propuesto. Esta optimizacién se evidencia en resultados medibles en los
indicadores clave de rendimiento y cambios cualitativos en los procesos de la

organizacion.

Estudios de caso en empresas espafolas como Iberdrola, Endesa o Naturgy
muestran que las implementaciones exitosas de Bl pueden lograr reducciones
de no conformidades del 25-35%, mejoras en tiempos de respuesta del 20-30%
y mejoras de eficiencia operacional del 15-25%. Estos hallazgos indican que la
integracion tecnolégica va mas alla de las mejoras convencionales de tipo
operacional para generar sinergias entre eficiencia econdmica, operacional y

ambiental.

En mi experiencia, el elemento critico para el éxito no es la sofisticacion
tecnoldgica, sino la alineacion estratégica entre la vision ejecutiva, la arquitectura
de datos, las capacidades organizacionales y las metodologias de
implementacion. Las empresas lideres han creado capacidades
organizacionales hibridas que combinan profundidad sectorial tradicional con
nuevas capacidades analiticas.
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7.1.2 Validacion de la hipotesis de investigacion

La hipétesis principal ha sido verificada empiricamente con fuerte evidencia y
algunos matices que la enriquecen para su uso practico. La alta digitalizacion del
sector eléctrico espanol, con un 59% de generacion renovable, ofrece el contexto

tecnoldgico para una exitosa implementacién BI-SIG.

Pero esta aprobacion depende de ciertas condiciones previas: madurez
organizacional previa en SIG consolidados, liderazgo gerencial comprometido
con la transformacion digital, arquitectura de datos que permita una verdadera
integracion y personal con habilidades hibridas. Esta comprensién matizada es
mas util para la practica empresarial que una afirmacion de validez generalizada,

ya que ofrece criterios concretos para juzgar su aplicabilidad.

7.2 Conclusiones especificas por objetivo

7.2.1 Soluciones a los problemas encontrados en la gestion de la

calidad.

Objetivo 1 logrado: Se han identificado de manera sistematica los principales

problemas y sus soluciones en tres areas clave.

Para los problemas de silos de datos, la respuesta es la creacién de arquitecturas
de datos unificadas que integren sistemas histéricamente aislados. La evidencia
muestra que empresas de éxito han desarrollado plataformas que integran datos
de ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001 a través de interfaces y protocolos
estandarizados de intercambio. La solucidén de referencia pasa por establecer
data lakes con gobierno y conectores especificos para sistemas SCADA/ERP.

Para los casos de uso de monitoreo en tiempo real, la respuesta es migrar poco
a poco de procesamiento por lotes a streaming de datos. Las principales
empresas han superado restricciones de ancho de banda a través de edge
computing y protocolos de comunicacion optimizados. La solucion practica
implica invertir primero en infraestructura de red y en desarrollar alertas

predictivas automatizadas.
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7.2.2 Soluciones para optimizar beneficios y mitigar limitaciones

Objetivo 2 logrado: Se han medido de forma sistematica los beneficios
concretos y se han disefiado formas de potenciarlos y de minimizar las

limitaciones encontradas.

Para obtener el maximo beneficio operacional, las compafiias deben desarrollar
dashboards integrados con informacién en tiempo real de indicadores
consolidados de calidad, ambiente y seguridad. La automatizacion de informes
de cumplimiento normativo puede disminuir los costos administrativos hasta en

un 40% y mejorar la exactitud y la trazabilidad.

Para suavizar restricciones técnicas, la solucién se plantea en términos de una
implementacion gradual, iniciando con sistemas mas simples y avanzando hacia
la integracion total. La dependencia crucial de datos de calidad se alivia con
procesos de validacion automatizada y definicion de roles para gobernanza de
datos.

Para superar barreras organizacionales, se necesita el desarrollo estructurado
de habilidades hibridas a través de programas de capacitacion que integren
conocimiento sectorial con habilidades analiticas y estrategias de gestion del
cambio que aborden resistencias culturales especificas.

7.2.3 Estrategias tedricas propuestas.

Objetivo 3 logrado: Se han generado estrategias tedricas especificas apoyadas

por evidencia empirica y alta evidencia cientifica.

La estrategia de implementacion iterativa se apoya en casos de uso concretos
que aporten valor incremental. Empezar con el monitoreo predictivo de activos
criticos entrega ROl medible rapidamente, creando soporte organizacional para
las siguientes etapas. Los casos de estudio muestran que esta forma de
abordaje disminuye en un 60% los riesgos de implementacién en comparacion

con los enfoques big-bang.

La estrategia de arquitectura de datos unificada se basa en desarrollar capas de
integracion inteligente que mantengan las inversiones existentes y permitan
nuevas capacidades. Esta metodologia disminuye en un 35% los costos de

migracion y acelera el time-to-value.
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Las competencias organizacionales hibridas implican el desarrollo intencional de
equipos multidisciplinarios con profundidad sectorial y analitica. Esta estrategia
ha llegado a disminuir tiempos de implementacion en un 25% y mejorar la

adopcion por el usuario final.
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CAPITULO 8: RECOMENDACIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos en esta investigacion, se proponen
implicaciones practicas para la toma de decisiones empresariales y futuras vias

de investigacion académica.

8.1 Para empresas del sector eléctrico sostenible espaniol

Las organizaciones deben abordar la transformacion sistémica, que considere la
implementacion BI-SIG-Calidad como una evolucion organizacional. Esto implica
destinar entre el 15 y el 20% de los presupuestos de digitalizacion a
infraestructura de datos, al ser conscientes de que esta inversion inicial

desbloquea todas las capacidades analiticas posteriores.

Establecer desde el inicio una sélida gobernanza de datos, definiendo politicas
claras de acceso, calidad y retencion que permitan la accesibilidad operativa y
el cumplimiento regulatorio del sector eléctrico. Esta gobernanza debe
establecer roles para data stewards y controles automatizados de validacion.

Crear casos de uso piloto priorizando areas de alto impacto como optimizacion
del mantenimiento predictivo y deteccion temprana de desviaciones de calidad.
Estos pilotos deben generar ROI en 6-12 meses para garantizar la continuidad
del proyecto y el patrocinio de la direccion.

8.2 Para futuras investigaciones

Es aconsejable la validacion empirica con estudios longitudinales que registren
implementaciones reales con medicion rigurosa de KPls antes, durante y
después de la implementacion. Estos estudios han de incorporar analisis TCO
(Total Cost of Ownership) y ROI para el sector eléctrico espafiol.

Investigacion en tecnologias emergentes como |IA explicable para la toma de
decisiones SIG, blockchain para trazabilidad inmutable de procesos de calidad y
gemelos digitales para simulacion de escenarios de optimizacion. La
convergencia de estas tecnologias abre la puerta a un sinfin de posibilidades
para el sector.
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Creacién de marcos adaptativos que tengan en cuenta la heterogeneidad
organizativa del sector eléctrico espafol, desde grandes empresas eléctricas
hasta distribuidores regionales y cooperativas locales. Esta heterogeneidad
exige metodologias flexibles que preserven ciertos principios constantes, pero
gue permitan la adaptacion a los contextos.
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Anexos

ANEXOS

Anexo 1. Framework BI-SIG-Calidad Plus - Guia de

Implementacion

llustracion 16. Guia de Implementacion del Framework BI-SIG Calidad Plus

Fase 1: Diagndstico de Madurez
(Duracion: 4-6 semanas)

eEvaluacion de integracion normativa ISO existente
eAnalisis de capacidades tecnolégicas actuales

eldentificacién de brechas criticas
eDefiniciéon de roadmap de implementacion

Fase 2: Arquitectura de Datos (Duracion:
8-12 semanas)

eDiseno de data lake unificado

eDesarrollo de conectores SCADA/ERP

eImplementacion de procesos ETL
eEstablecimiento de governance de datos

Fase 3: Dashboards Integrados (Duracion:
6-8 semanas)

eDesarrollo de cuadros de mando ejecutivos
eCreacion de paneles operativos en tiempo real
eImplementacion de alertas automatizadas
eCapacitacion de usuarios finales

Fase 4: KPIs Unificados (Duracién: 4-6
semanas)

eDefinicidon de métricas integradas SIG
eDesarrollo de indicadores predictivos
eAutomatizacion de reporting normativo
eEstablecimiento de benchmarks sectoriales

Fase 5: Mejora Continua (Duracion:
Permanente)

eMonitoreo continuo de KPIs

eAnalisis de tendencias y patrones
eOptimizacion de procesos basada en datos
oCiclo iterativo de mejoras
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