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Resumen

Los softwares académicos han demostrado ser fuertes herramientas que impulsan los procesos de aprendizaje dentro de
todo tipo de instituciones educativas a lo extenso del mundo. Por lo tanto, implementar su uso se vuelve cada vez una
tarea mas imperativa debido al auge y crecimiento exponencial de la tecnologia. El objetivo de este articulo es diseiar
una arquitectura de software para la materia “Costos, Presupuestos y Programacion de Obra’, del programa de Ingenieria
Civil de la Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS). La metodologia se basa en el desarrollo tedrico de las clases
tedricas, fundamentando el proceso de manera logica y evitando contratiempos que en la practica convencional podrian
ocurrir. Los resultados muestran una arquitectura sélida y funcional, que permitird posteriormente el desarrollo exitoso
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de un software académico y su mantenimiento. Esta herramienta permitira el apalancamiento del proceso de aprendizaje
de los estudiantes, debido a que incentiva el autoaprendizaje y el interés por la materia.

Palabras clave: arquitectura de software; construccidn; desarrollo de software; presupuestos; programacién de obra.

Abstract

Academic software has proven to be strong tools that drive learning processes within all types of educational institutions
around the world. Therefore, implementing their use is becoming an increasingly imperative task due to the exponential
growth of technology. The objective of this work is to design a software architecture for the subject Costs, Budgets and
Work Scheduling, of the Civil Engineering program of the Universidad Francisco de Paula Santander. The methodology
is based on the theoretical development of the theoretical classes, basing the process in a logical way avoiding setbacks
that in conventional practice could occur. The results show a solid and functional architecture, which will later allow the
successful development of an academic software and its maintenance. This tool will leverage the learning process of stu-
dents because it encourages self-learning and interest in the subject.

Keywords: Budgeting; Construction; Site Scheduling; Software Architecture; Software development.

Introduccion

Las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC)
son un pilar de la economia, del Gobierno, de las relaciones
culturales y sociales, las cuales forman de manera integral a
las personas. Las TIC influyen en el progreso del desarrollo
humano y de la sociedad en general (Vinueza y Cérdova,
2019). Estas tecnologias abarcan un entorno de interés para
la mayoria de las personas, volviéndose asi cada vez mas
indispensable en la vida de todos (Rodriguez et al., 2019).

A su vez, el proceso de enseflanza debe permitir egresar
a un estudiante preparado a las demandas del mundo
profesional (Alonso, 2019). Sin embargo, el desarrollo
exponencial de la tecnologia influye de manera directa en
los métodos utilizados dentro de las instituciones de edu-
cacion superior, ya que las estrategias didacticas quedan
obsoletas con el transcurso del tiempo (Cova et al., 2008),
obstaculizando los objetivos previstos dentro del proceso
de aprendizaje (Hoyos et al., 2021).

Por lo tanto, las aulas de clase y los métodos de ensefanza en
general demandan nuevas herramientas pedagdgicas que se
adapten al desarrollo de la tecnologia, y que busquen el aprove-
chamiento de las ventajas que ofrecen al sector de la educacion
(Baez-Pérez et al,, 2019). Estas tecnologias deben formar profe-
sionales competentes y altamente capacitados que cumplan las
exigencias del mundo actual (Alvarado y Finol, 2019).

Un desarrollo idéneo en la educacién superior garantiza
el desarrollo econédmico, politico y social de un pais. Por lo
tanto, las estrategias utilizadas por los docentes universitarios
deben permitir que el estudiante se desarrolle como una

persona mas reflexiva, critica y creativa, con el fin de que
pueda proponer y establecer soluciones asertivas y diferentes
a todos los problemas personales o profesionales de una
manera mas competente (Taipe et al., 2020). Asi, promover
y potencializar este tipo de servicios, que ofrecen las institu-
ciones de educacién superior, es una tarea imperativa (Diaz
etal.,, 2016).

Una de estas estrategias puede ser el software educativo,
el cual es un conjunto de herramientas computarizadas,
disefiadas especificamente para la ensefianza y el apren-
dizaje de diferentes tematicas dentro de cualquier area del
conocimiento (Almaguel et al., 2016), con el propdsito de
apalancar el proceso de aprendizaje y desarrollar conceptos,
habilidades y destrezas de una manera mas facil (Burgos y
Velasco, 2018).

En el sector de la construccién se ha presentado un rapido
incremento en el desarrollo de obras civiles, permitiendo que
los proyectos de construccién sean cada vez mas complejos.
Esto se debe a las altas exigencias del mercado, establecien-
do asi una mayor competitividad y unos estandares cada
vez mas altos. Por lo tanto, el ingeniero civil debe apoyarse
en instrumentos que le permitan realizar su trabajo de una
manera mas eficiente (Salazar, 2017).

En la construccidn, la correcta gestién de los costos de un
proyecto de construccién es una de las tareas mas impor-
tantes debido a que se establecen los recursos necesarios
para el 6ptimo desarrollo de las actividades, con el fin de
generar productos de calidad que satisfagan las exigencias
y las expectativas del cliente (Silva et al., 2018). De ahi que
es indispensable tener dentro del material pedagdgico

1+D Revista de Investigaciones ISSN 2256-1676 / ISSN en linea 2539-519X
Volumen 17 Nimero 1 Enero-Junio de 2022 pp. 89-100

91



Javier Cérdenas-Gutiérrez,, Ender Barrientos-Monsalve , Leonardo Molina-Salazar
Arquitectura de Software para el desarrollo de herramienta Tecnolégica de Costos

herramientas tecnolégicas que complementen el proceso de
aprendizaje y acerquen al estudiante al entorno profesional.

El objetivo de este trabajo es establecer una arquitectura
de software para el manejo de costos, presupuesto y pro-
gramacion de obra, dentro del programa de Ingenieria Civil
de la Universidad Francisco de Paula Santander. Tiene como
fin actualizar los métodos de ensefanza tradicionales que
se implementan hoy dia dentro de las aulas de clases. La
metodologia utilizada consiste en elaborar una secuencia
I6gica que permita el desarrollo teérico y practico dentro de
una herramienta tecnolégica, complementando los cono-
cimientos aprendidos en clase y desarrollando el interés y
el autoaprendizaje. Con los resultados obtenidos se podra
desarrollar y mantener un software académico dentro del
plan de estudios de Ingenieria Civil, dentro de la materia
“Costos Presupuestos y Programacion de obra”. Este software
es el primer software educativo dentro de este programa y
fomentara el uso de este tipo de herramientas, ademas de
impulsar el desarrollo de habilidades, desarrollando profesio-
nales mas integros y competentes dentro del campo laboral.

Este articulo se enfoca en el disefio de un software para el
estudio de costos y presupuestos caracterizado por ser
didactico y flexible para aplicarlo al plan de estudios de la
carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Francisco de
Paula Santander (UFPS). Sin embargo, a nivel profesional se
emplean otros programas que para uso educativo requieren
de licencias muy costosas como lo son Procore, QuickBooks
Desktop Enterprise, CoConstruct, génesis 2.2.5, tablas de
Excel personalizadas, entre otros; esto a medida que cada
sector tenga una necesidad para el uso de cada uno de ellos.
Ante esto y con la gran variedad de programas existentes
para el costo y presupuestos de obra, el disefio del presente
software se adapta a los escenarios educativos de formacion
de la carrera de Ingenieria Civil y, con ello, aporta a los proce-
sos de formacion de los estudiantes de de la UFPS.

Metodologia

La metodologia para el desarrollo de esta investigacion fue
la siguiente:

1. Conceptualizaciones.

2. Cronologia y metodologia del desarrollo de costos
presupuestos y programacion de obra.

3. Casos de usoy diagrama de flujo del software.
Diagrama de despliegue del software.

5. Diagrama de paquetes del software.

Desarrollo

Conceptualizaciones

« Autoaprendizaje: es el proceso autorregulado de una
persona donde toma conciencia de sus propios pro-
cesos cognitivos, relacionando las variables cognitivas
y emocionales al disefar y aplicar una estrategia de
aprendizaje (Cércel, 2016).

« Andlisis de Precios Unitarios (APU): es un modelo
matematico que adelanta el resultado, expresado en
una moneda, la situacion relacionada a una actividad,
estudiada y calculada en una unidad de medida dentro
del concepto de obra (Benitez y Camargo, 2020).

«  Calidad educativa: hace referencia a los procesos de
formacion en las instituciones de educacién, que tiene
como prioridad el bienestar de los estudiantes, con
principios equitativos, relevancia, pertinencia, eficiencia
y eficacia para cumplir con las politicas de educacién
(Marin-Gonzalez, et al., 2018).

«  Costos de la construccion: es el valor expresado en una
moneda, que deriva de la complejidad de una propues-
ta de construccion, basado en sus especificaciones
técnicas, la tecnologia necesaria, la calidad del trabajo
y sus garantias.

«  Costos directos: hace referencia a los costos de los
insumos necesarios para la realizacién de un proyecto
(Materiales, Maquinaria, Mano de Obra y Transporte).

«  Costos indirectos: son aquellos costos que no tiene vin-
culo directo con la elaboracién de un producto servicio;
y que, sin embargo, son consumidos durante el proceso
(servicios, arriendos, empleados de planta).

«  Presupuesto: es un estudio econémico dirigido a cumplir
una meta, se expresa en términos financieros y este se
debe cumplir en un tiempo determinado (Jiménez,
2017).

«  Software: son los diferentes procesos, documentacion,
reglas y asociacion de datos que forman parte de todas
las operaciones légicas dentro de un sistema computa-
rizado (IEEE Std, 1993).

«  Software educativo: son las herramientas disefiadas
dentro de un programa de computador, que sirven
para facilitar el proceso de ensefianza —aprendizaje
mediante diferentes técnicas- (Almaguel et al., 2016;
Nifio y Fernandez, 2019).

«  Software de calidad: son las caracteristicas y el desem-
peno de un sistema de informacion dentro del ciclo de
vida de un programa computarizado (Callejas-Cuervo
etal., 2017).
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«  Tecnologias de la Informacién y Comunicacién: las TIC
constituyen a las herramientas que permiten potencia-
lizar cualquier tipo de procesos mediante el variado uso
de recursos y conocimientos (Pizarro y Cordero, 2013).

Cronologia y metodologia del desarrollo de costos
presupuestos y programacioén de obra

La cronologia implementada dentro del programa de
Ingenieria Civil, para la materia de Costos Presupuestos y
Programacién de obra, parte de la siguiente manera:

1. El proyecto parte de un pliego de condiciones y se
establece una Estructura de Division del Trabajo (EDT).

2. Se calculan las cantidades que seran necesarias para
cada actividad.

3. Seestablece una lista de materiales.

Se establece una lista de maquinarias.

5. Seestablece unalista de rendimientos de mano de obra.
Se realizan los APU.

7. Se calculan el valor directo del proyecto.

8. Seestablecen los valores de los costos indirectos.

9. Secalcula el valor total del proyecto.

10. Se realiza la programacién de obra.

La metodologia para el desarrollo de este procedimiento
generalmente es el siguiente:

1. Casi siempre existe ya una EDT establecida inicialmen-
te, la cual esta ligada a todos los aspectos técnicos. Pese
a que exista debe revisarse que estén contemplados
todos los aspectos del proyecto, identificando cuales
son las actividades que deben realizarse, para poder
establecer un presupuesto y una programacion lo mas
detallados posible.

2. Después de haber creado la EDT con las actividades que
se ejecutaran, se procede a realizar la medicién de cada
uno de los items dentro del presupuesto, de manera
automatica o manual segun sea el caso, para tener las
mediciones lo mas exactas posibles con respecto a lo
que se ejecutara dentro del proyecto. A partir de aqui,
el desarrollo de un presupuesto puede desarrollarse de
diferentes maneras. Sin embargo, para que exista un
procedimiento ldgico se propone que no existen listas
de precios, de maquinaria y mano de obra.

Javier Cardenas-Gutiérrez , Ender Barrientos-Monsalve , Leonardo Molina-Salazar
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3. En este punto es indispensable tener conocimientos
tedricos o practicos acerca de los procesos constructi-
vos, debido a que se debe tener en cuenta qué tipo de
materiales, maquinaria o equipos son los mas idéneos
para realizar las diferentes tareas.

Los materiales deben establecerse dentro de una lista,
basados en la lista de actividades que se establecié den-
tro de la EDT. Este serd un proceso tedioso la primera vez,
pero después se podran utilizar estos items para otros
proyectos.

5. Este proceso debe realizarse para la maquinaria, los
equipos, la mano de obray el transporte.

Posteriormente a tener estas bases de datos, se deben
crear los diferentes APU considerando los diferentes
elementos que requiere una actividad para ejecutarse de
manera correcta. Por lo tanto, la persona que realice esta
tarea debe tener un poco de experiencia en este aspecto.

Al realizar este procedimiento para cada una de las acti-
vidades, solo hace falta multiplicar el valor del APU por la
cantidad de unidades que tiene dicha actividad. De esta
manera, se sumarian todos los items del presupuesto y
se estableceria el costo directo del proyecto.

Posteriormente se debe determinar el costo indirecto del
proyecto, el cual puede llegar a ser hasta de un 30 % del
costo total; sin embargo, cada uno de sus componentes
debera justificarse.

El valor total del presupuesto se calcula sumando los
costos directos e indirectos calculados anteriormente.
10. El dltimo paso es establecer la programacién de obra, la
cual se estimara segun el tipo de programacion realizada
en el programa de Ingenieria Civil. Se utiliza el método
de la ruta critica y es la metodologia que se implemen-
tara dentro de este software.

Casos de uso y diagrama de secuencia del software

Los casos de uso son los que dan el orden y la importancia
a las acciones que requiere el software. Este indica como
debe ser construido el sistema, convirtiendo en pequernios
conjuntos de multiples pequefos proyectos, que permiten
cumplir los objetivos del software de manera mas detallada.
Esta arquitectura de software propone ocho casos de uso:

1. Registro e inicio de sesion.

2. Gestion de presupuestos.
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3. Gestidn de caracterizaciones.
4. Gestion de items.

5. Gestion de salarios.

6. Gestion de APU.

7. Lista de compras.

8. Gestidn de la programacion.

Adicional a esto, para una mejor interpretacion de este pro-
cedimiento, mediante un diagrama de secuencia se explicara
el proceso de manera visual y secuencialmente para evitar
errores y corregir los que se lleguen a cometer. Esto permitira
que los problemas se resuelvan de manera mas facil y se
puedan encontrar soluciones rapidas (Gonzalez, 2019).

Diagrama de despliegue del software

El diagrama de despliegue mediante el lenguaje técnico
unificado (UML) es una vista fisica que representa los com-
ponentes fisicos del sistema de informacion del software. En
este diagrama se representan los componentes de hardware
denominados dispositivos en los que se va a realizar la im-
plementacion de los componentes que vienen del desarrollo
del software denominados artefactos y los protocolos o tipos

de comunicacién que se realizan entre estos para el correcto
funcionamiento del sistema de informacion.

Diagrama de paquetes del software

El diagrama de paquete de UML representard como vista
fisica la jerarquia de directorios del sistema, este nos va a pro-
porcionar una visualizacion de los paquetes que componen
del sistema de informacion y sus dependencias. El sistema
seguira el patrén de disefio Modelo-Vista-Controlador (MVC)
que se describird mas adelante. En este caso los paquetes re-
presentan los directorios actuales del sistemay un conjunto
de agrupaciones que se especificaran mas adelante.

Resultados

Los diferentes casos de uso se pueden observar en la figura
1, donde se resaltan los que hacer parte de las funciones del
superusuario y del usuario.

Casos de uso

. Registro e inicio de sesion: en este caso de uso, se
realizard el procedimiento de registrarse mediante las
credenciales establecidas, posteriormente el usuario
podra iniciar sesion y poder acceder a todos los servicios
del sistema.

Regisirarse

/N

User

Gestionar presupuestos

Sistema

Iniciar sesion

Gestionar base de items

Geslionar AFU

Crear la programacion
de un presupuesto

Geslionar base de
salarios

e
——r
ADSTU ser

Geslionar
caracterizaciones

Figura 1. Casos de uso
Nota. Elaboracién propia.
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«  Gestidn de presupuestos: este caso de uso se encarga de
la gestion de los diferentes presupuestos que el usuario
puede crear, editar o eliminar. En este caso de uso se
pueden agregar, editar o eliminar, capitulos, actividades
y calcular los valores monetarios de un proyecto.

+  Gestion de caracterizaciones: las caracterizaciones seran
uno de los aspectos mas importantes de esta herra-
mienta debido a que dividira todos los elementos del
sistema en grupos de procesos y grupos de actividades,
todo esto con el fin de que la creacion de los APU, sea
mas eficaz mediante el uso de filtros.

+  Gestion de items: este caso de uso se encargard de agre-
gar, editar o eliminar, los diferentes items del presupuesto,
tales como, materiales, mano de obra, maquinaria y
transporte.

«  Gestion de salarios: en este caso de uso, el usuario podra
agregar los salarios que necesite para su personal. Sin
embargo, solo el superusuario podra actualizar los
precios del salario minimo legal vigente, asi como sus
diferentes condicionales para el calculo de las presta-
ciones sociales.

«  Gestién de APU: dentro de este caso de uso, se podran
identificar los items que se utilizaran dentro de cada
actividad y gracias a la caracterizacion de estos, su
realizacién serd mucho mas rapida.

« Listado de compras: este caso de uso permitira al
usuario ver los diferentes materiales y sus cantidades
para saber la cantidad de material que debe comprar,
asi como las maquinarias a alquilar y la mano de obra
que necesita a lo largo de todo el proyecto.

«  Gestion de la programacion: aqui se realizara toda la
programacién del proyecto mediante el método de
la ruta critica, adicional a esto, el software permitira
vincular los trabajadores a las diferentes actividades e
identificard quienes se encuentran indispuestos. Sera
una programacion dindmica y se podra actualizar en el
desarrollo del proyecto.

Diagrama de secuencia

«  Estediagrama de secuencia, que se muestra en la figura
2, ensefia de manera detallada el proceso general para
la creacién de un presupuesto y su respectiva progra-
macion, asi como para la creacion, edicion o eliminacion
delos APU.

«  De manera que inicialmente el usuario debe registrarse
e iniciar sesién. Luego le permite seleccionar los pre-
supuestos guardados, para editar o crear uno nuevo.
El usuario puede agregar, capitulos y crear actividades.
Una vez creadas las actividades se le permite al usuario
editar, crear o eliminar los APU seleccionando los dife-
rentes items que a este lo conforman. Todo esto atiende
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a su respectiva caracterizacion de grupos de procesos
y grupos de actividades, esto permitird una mayor
eficacia y productividad al momento de desarrollar el
presupuesto. Una vez creado todo el presupuesto, el
usuario tendrd la opcién de realizar su programacion
de obra, la cual relacionara a las personas que llevaran
a cabo cada una de las actividades.

Diagrama de despliegue del software

En la figura 3, se puede observar el diagrama de despliegue
del software. Donde el sistema esta realizado bajo la arqui-
tectura cliente servidor e implementa el patrén de disefio
de Modelo Vista Controlador. El funcionamiento de este
modelo de arquitectura se basa en un servidor, en este caso
el dispositivo denominado “servidor de aplicaciones — nginx’,
contiene los archivos del sistema y los sirve por igual segun
la disponibilidad del servidor a un nimero indeterminado de
usuarios denominados clientes.

Diagrama de paquetes del software

En la figura 4, se puede observar el diagrama de paquetes,
el cual representa la jerarquia de los directorios de paquetes
UML. Este proporciona una visualizacion de los diferentes
paquetes que componen el sistema de informacién y sus
dependencias. Este sistema sigue el patrén de disefo Mo-
delo-Vista-Controlador.

« El paquete server representa es una agrupacion de
un conjunto de archivos de configuraciéon que se
encuentran en la raiz del sistema la cual consiste de
los siguientes archivos: el archivo de inicializacién del
servidor y los archivos que referencian las versiones de
las dependencias de los paquetes de Node modules y
Bower components.

+ Los paquetes Node modules y Bower components
representan las librerias externas y sus versiones de las
que depende el sistema, poseen una relacién de impor-
tacién con el paquete server ya que usa estas librerias
para funcionar correctamente.

«  El paquete Directorio que contiene el archivo de la
conexion con la base de datos, la autentificacion de
usuarios del sistema tiene una relacion de importacién
con el paquete server, ya que este realiza la invocacion
de los métodos y objetos dentro de estos archivos para
la funcionalidad de algunos métodos.

«  El paquete views se refiere al directorio que guarda los
objetos referentes al front-end y sus componentes, es
decir, aquello que serd accesible en las terminales del
cliente una vez renderizadas las plantillas desde el
servidor. Posee una relacién de acceso con el paquete
server, ya que este realiza invocaciones a las plantillas
dentro del subpaquete gjs.
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« El paquete controller (en conjunto con el paquete
modelo) se refiere al directorio donde almacenan los
objetos referentes al Back-end. En este se almacenan
las funciones que se realizaran antes de procesar los
datos a la base de datos, tiene una relacion de acceso
con el paquete server porque realiza el enrutamiento
hacia este cuando se es invocada alguna funcién desde
el front-end. Ademas, tiene una relacién de importacion

con el paquete modelo porque a través del subpaquete
init-models define e invoca los modelos con los que
almacenara los objetos en la base de datos.

«  El paquete modelo se refiere al directorio donde se al-
macenan la definicidn de los objetos que se encuentran
en la base de datos, es decir las tablas, sus relaciones y
sus atributos.
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Conclusiones

Se realizd exitosamente esta arquitectura de software
académico con base a las necesidades y procedimiento
implementados dentro del programa de Ingenieria Civil. Los
casos de usos utilizados son consecuentes con las unidades
tedricas vistas dentro del contenido curricular del curso. Estos
casos de uso permitieron representar de manera mas grafica
la interaccién de todo el sistema en general y los servicios
que esta herramienta prestara.

El diagrama de despliegue y el diagrama de paquetes permi-
tirdn una correcta distribucion de la informacion del sistema
de manera jerarquica, con el fin de que este trabaje en las
mejores condiciones, bajo parametros que permitan su alta
productividad y velocidad ante un nimero indeterminado
de usuarios simultaneos.

Esta propuesta, permitira un desarrollo idéneo y eficaz de
este software académico, el cual es indispensable debido a
que, dentro del programa de Ingenieria Civil, existe escasez
de clases dindmicas con manejo de recursos tecnolégicos.
Por lo tanto, implementar esta herramienta marcara un antes
y un después dentro de la pedagogia impartida en las clases,
actualizando su contenido programatico y generando mayor
interés en las clases. Mantiene la vanguardia ante el desarro-
llo de la tecnologia y forma profesionales mas idéneos ante
los retos y las exigencias de la sociedad actual.

Asimismo, esta propuesta permitird a los estudiantes del
programa de Ingenieria Civil de la Universidad Francisco
de Paula Santander manejar una herramienta tecnolégica
propia y gratuita, que, a diferencia de otras herramientas
mucho mas costosas de dificil acceso y compresién, contara
con lo que denominamos “caracterizaciones”. Sobre lo Ultimo
cada uno de los items (materiales, mano de obra, maquinaria
y transporte), asi como sus capitulos y actividades estaran
relacionadas a grupos de procesos y grupos de actividades.
Esta agrupacion de items aumentard la productividad y
generara un entorno intuitivo -y de poca dificultad-, que
permitird la rapida aprehension de los procedimientos que
conllevan a desarrollar cualquier presupuesto de obra.
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