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RESUMEN

La gestion eficiente de proyectos de construccion representa un pilar fundamental para el de-
sarrollo urbano y la mitigacion de riesgos asociados a la construccion informal en la provincia
de Imbabura. Sin embargo, la Empresa Publica INNOVA-EP enfrentaba dificultades operativas
en la planificacion, ejecucion y seguimiento de sus proyectos debido a la dependencia de pro-
cesos manuales, la dispersion de documentacion técnica y la dificultad para registrar evidencias
durante las inspecciones. Ante esta problematica, el presente trabajo de integracion curricular
tuvo como objetivo desarrollar un sistema web para el control de proyectos de construcciones,
con criterios de ingenieria y calidad de software. Para la construccion de la plataforma se im-
plement6 una arquitectura web, utilizando el framework Laravel para la gestion de la base de
datos relacional y la 16gica de negocio en el Backend, y la libreria React para la interfaz de
usuario en el Frontend, bajo el marco de trabajo agil Scrum. Esta solucion integra funcionalida-
des operativas como la georreferenciacion de obras, el control de paralizaciones, la gestion de
convenios y la generacion de reportes. Con el propdsito de garantizar el funcionamiento del sis-
tema a largo plazo y reducir la deuda técnica, el sistema fue evaluado aplicando la caracteristica
de Mantenibilidad del estandar ISO/IEC 25010, apoyado por el modelo MANTuS. El proceso
de validacion abarco una evaluacion estatica del codigo y pruebas dinamicas de modificacion.
Los resultados arrojaron una Tasa de Exito en el Encuentro de Fallos (TEF) del 100 % (1.0),
evidenciando que el sistema posee una alta analizabilidad, modularidad y capacidad de modifi-
cacion. En conclusion, la implementacion de este sistema web no solo optimiza el seguimiento
de las obras, sino que entrega a INNOVA-EP un producto tecnolégico escalable, mantenible y

preparado para evolucionar tecnologicamente.

Palabras Clave: Control de proyectos de construccion, Deuda técnica, ISO/IEC 25010, Lara-

vel, Mantenibilidad, Modelo MANTuS, React, Scrum.
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ABSTRACT

The efficient management of construction projects represents a fundamental pillar for urban
development and the mitigation of risks associated with informal construction in the Imbabu-
ra province. However, the Public Enterprise INNOVA-EP faced operational difficulties in the
planning, execution, and monitoring of its projects due to reliance on manual processes, disper-
sion of technical documentation, and difficulty in recording evidence during inspections. Faced
with this problem, the present curricular integration work aimed to develop a web system for
the control of construction projects, applying software engineering and quality criteria. For the
construction of the platform, a web architecture was implemented using the Laravel framework
for relational database management and business logic in the Backend, and the React library for
the user interface in the Frontend, under the Scrum agile framework. This solution integrates
operational functionalities such as georeferencing of construction sites, control of work stop-
pages, management of agreements, and report generation. In order to guarantee the long-term
operation of the system and reduce technical debt, the system was evaluated applying the Main-
tainability characteristic of the ISO/IEC 25010 standard, supported by the MANTuS model. The
validation process included a static code evaluation and dynamic modification tests. The results
yielded a Fault Encounter Success Rate (TEF) of 100 % (1.0), evidencing that the system has
high analyzability, modularity, and modifiability. In conclusion, the implementation of this web
system not only optimizes the monitoring of construction sites but also provides INNOVA-EP

with a scalable, maintainable technological product prepared to evolve technologically.

Keywords: Construction project control, Technical debt, ISO/IEC 25010, Laravel, Maintaina-

bility, MANTuS model, React, Scrum.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En Imbabura, la construccion informal representa un riesgo para la seguridad publica debi-
do al control deficiente en la planificacion y ejecucion de edificaciones [1]. INNOVA-EP ha
identificado la necesidad de implementar un sistema centralizado para registrar y validar pro-
yectos de construccion [2]. La gestion actual enfrenta dificultades por la limitada integracion
entre los sistemas del COLEGIO DE INGENIEROS CIVILES DE IMBABURA, COLEGIO
DE ARQUITECTOS DE ECUADOR (sede Imbabura) e INNOVA-EP [3]. Esta desconexion
impide el seguimiento adecuado de las fases de construccion, mientras que los procesos ma-
nuales de validacion son lentos y propensos a errores [4]. Se propone desarrollar un sistema
informatico que integre datos de estas tres entidades, permitiendo un control detallado de las
cuatro fases de construccion [2]. Esto garantizara que las edificaciones cumplan con los planos
aprobados y las normativas vigentes, mejorando la supervision y aumentando la seguridad de

las construcciones.

Pérdida de confianza en los
organismos de control.

Dificultades en las insp

Mayor riesgo de accidentes y ¥ retrasos en los proyectos.

colapsos estructurales.
Los ciudadanos y profesionales del
sector perciben una supervision
ineficaz, afectando la credibilidad de
INNOVA EP y otras instituciones.

|
efecto 3

La falta de herramientas digitales
hace que las verificaciones sean
mas lentas y propensas a errores,
retrasando la construccion.

Control ineficiente en la
supervision de los
proyectos de construccién
en la provincia de
Imbabura

Al no seguir los planos ni las
normativas, se generan
construcciones que ponen en
peligro la vida de las personas.

efecto 1

causa 1

Consfruccion informal sin
cumplimiento de normativas.

Muchas edificaciones no cumplen
con los estandares de seguridad, lo
que pone en riesgo a las personas.

Propletarios con poca
responsabilidad para seguir los
planos aprobados.

Aunque los planos cumplen con la

normativa, en la ejecucion se
realizan cambios sin supervision.

Figura 1.
Arbol de Problemas

causa 3

Limitada integracicn y digitalizacién
en los procesos de inspeccién.

La informacién de los planos y avances
de obra no esta centralizada, lo que
dificulta el seguimiento eficiente.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un Sistema Web para el Control de Proyectos de Construcciones en INNOVA-
EP, aplicando el estandar ISO/IEC 25010 para mantenibilidad, con el fin de optimizar la su-
pervision, mejorar la validacion de planos y garantizar el cumplimiento de las normativas ac-

tuales establecidas por los organismos reguladores.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Elaborar el marco tedrico por medio de una revision literaria sobre sistemas de gestion
de proyectos de construccion, normas de mantenibilidad y tecnologias para desarrollo

web.

= Desarrollar un sistema que permita el registro, validacion y control de los proyectos de

construccion usando la metodologia SCRUM.

= Validar el desempefio del sistema mediante pruebas técnicas de mantenibilidad y cum-

plimiento de los requisitos seglin la norma ISO/IEC 25010.

1.3 Alcance

El presente trabajo de titulacion tiene como propoésito desarrollar un sistema web para el
control de proyectos de construccion en INNOVA-EP, el cual abarcara la integracion de la
informacion proveniente del COLEGIO DE INGENIEROS CIVILES DE IMBABURA, CO-
LEGIO DE ARQUITECTOS DE ECUADOR (sede Imbabura) y de INNOVA-EP.

El sistema permitiré la gestion de proyectos de construccion en cada una de sus cuatro fases
presentes dentro del proceso del control de construcciones, mismas que recibirdn un certifica-
do que avale su cumplimiento de forma satisfactoria, desde las excavaciones hasta la super-

vision final, refiriéndose al acabado del 100 % de la obra, garantizando el cumplimiento de
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planos, normativas y estandares de seguridad para las edificaciones.

1. Integracion con los sistemas de los organismos reguladores (CICI, CAE) para permitir

el acceso y gestion de la informacion en tiempo real.

a. Obtener informaciodn especifica y relevante de las entidades asociadas para optimi-

zar el tiempo de respuesta de las peticiones que tendra el sistema.

2. Implementacion de funcionalidades para el seguimiento y control de cada fase de la

construccion, asegurando que se realicen conforme a los planos aprobados.

a. Registrar los informes con las conclusiones estipuladas por cada inspector durante

las visitas realizadas.

b. Definir las ubicaciones a donde se debe movilizar el equipo de inspecciones, por

medio de un mapeo de los proyectos de construccion registrados en INNOVA-EP.

c. Gestionar las rutas de los equipos que realizaran las inspecciones para economizar

el uso de recursos y tiempo.

3. Pruebas de mantenibilidad del sistema, garantizando la facilidad de modificacion y

adaptacion del software para la supervision y control de construcciones.

a. Realizar pruebas de modularidad para verificar que cada componente del sistema

esté correctamente encapsulado, facilitando la localizacién y correccion de errores.

b. Evaluar la capacidad de integracion del sistema con los datos provenientes del

CICIl y CAE para garantizar el acceso y actualizacion en tiempo real.

c. Validar la analizabilidad del sistema mediante pruebas que confirmen la facilidad
para identificar causas de fallos o deficiencias, incluyendo la eficacia de los regis-

tros de eventos y herramientas de diagndstico bajo distintas condiciones de carga.

Al terminar el desarrollo del sistema web, se realizara capacitaciones a los usuarios confor-
mado por el personal de INNOVA-EP por medio de talleres y charlas, que permitiran definir el

desempefio, esfuerzo, valor de precio, entre otros aspectos importantes del sistema.
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1.4 Metodologia

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada, orientada a solucionar problema-

ticas en el &mbito del control de proyectos de construccion por medio de la aplicacion de un

software en la empresa INNOVA-EP.

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada, orientada a solucionar problema-

ticas en el &mbito del control de proyectos de construccion por medio de la aplicacion de un

software en la empresa INNOVA-EP.

Figura 2.

Diagrama sobre el alcance del proyecto

Para el cumplimiento de los objetivos se realizardn las siguientes actividades:

1. Se analizaran documentos cientificos, obtenidos de bases de datos, con el proposito de

identificar marcos teéricos, metodologias aplicadas y resultados relevantes.

2. El desarrollo del sistema se ejecutara bajo el marco agil SCRUM, organizando el trabajo
en Sprints junto con la utilizacion de las tecnologias Laravel para la logica del nego-
cio, React para interfaces dindmicas y PostgreSQL por su robustez en el manejo de los

datos.

3. La validacion del sistema se realizard por medio de una evaluacion enfocada en la man-

tenibilidad del producto de software, aplicando la norma ISO/IEC 25010 para evalua-

4




cion de las métricas de reusabilidad, modularidad, analizabilidad, capacidad de ser pro-

bado y capacidad de ser modificado [5].

1.5 Justificacion

El desarrollo de un software de control de construcciones se justifica ante la necesidad de
un seguimiento mas estricto de los planos aprobados para la construccion. La solucion aborda-

ra esta problematica mediante:

= Impacto econémico: El sistema permitira reducir costos de las obras durante el proceso
de construccién, al mantener un seguimiento riguroso de los planos y cumplimiento de
estos, evitando de este modo que se construyan edificaciones que no aseguran la habita-

bilidad de las personas.

= Objetivo de Desarrollo Sostenible: El proyecto se alinea con el objetivo de desarrollo
sostenible nimero 9 Industria, Innovacion e Infraestructura, y en el plan de creacion de

oportunidades 2021-2025 alineado a modernizar el estado [6], [7].

= Tecnologia: Automatizacion de flujos de trabajo para un monitoreo y seguimiento de

las obras y recursos de la empresa en tiempo real [8].

Beneficiando directamente a los empleados de la empresa INNOVA-EP, facilitindoles la
realizacion de sus labores profesionales e indirectamente a los ciudadanos de Imbabura al apo-

yar a una construccion que mejora la habitabilidad de las edificaciones.



1.6 Antecedentes

Investigacion

Aporte

Contexto: Internacional
Sistema de planificacion y monitorizacion
de proyectos de obras civiles [2].

El articulo presenta el desarrollo de un
sistema de gestion de proyectos civiles
utilizando tecnologias de Microsoft como
.NET 5, Blazor y Xamarin.Forms. Aporte:
Desarrollar un sistema para el control de
construcciones con tecnologias abiertas
como Laravel, React y PostgreSQL.

Contexto: Internacional
Comparativa de software dedicado a la
gestion de proyectos [3].

En el articulo analiza tres softwares de
gestion de proyectos civiles identificando
cual tiene un mejor desempeio. Aporte:
Desarrollo de un sistema de control de
construcciones enfocado en mantenibili-
dad y calidad, con capacidad de evolucio-
nar.

Contexto: Internacional
Implementacion de un prototipo de soft-
ware para el control de inicio y avance en
las tareas de las obras de construccion [4].

En el articulo presentado se describe un
prototipo de software para controlar obras
de construccion, con Spring Boot y An-
gular. Aporte: Desarrollar un sistema de
control de construcciones con Laravel,
React y PostgreSQL.

Contexto: Nacional

Herramienta para revision digital y cap-
tacion de datos de proyectos de construc-
cion [9].

En el trabajo analizado se presenta una
plataforma de revision digital de proyec-
tos estructurales. Aporte: Desarrollo de
un sistema mas completo, basado en tec-
nologias web con facilidad de acceso y
compatibilidad.

Contexto: Nacional

Plan de desarrollo e implementacién de un
sistema para el monitoreo y control de los

proyectos en ejecucion de la empresa S&S
Constructora [10].

En el trabajo se describe como los sis-
temas personalizados pueden mejorar la
eficiencia operativa. Aporte: Desarrollo
de un sistema propio de control de cons-
trucciones, aplicando la norma ISO/IEC
25010 y una solucién tecnologica robusta.

Contexto: Nacional

Desarrollo de un software programado
en MATLAB con una base de datos, para
precios unitarios, presupuestos y crono-
gramas [11].

En el trabajo analizado se desarrolla un
software para presupuestos y cronogramas
con MATLAB y Access. Aporte: Un siste-
ma mas robusto y moderno, desarrollado
en Laravel, React y PostgreSQL.

Tabla 1.

Resumen de aportes relacionados al control de construcciones.




CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Gestion de Proyectos de Construccion

Este capitulo se centra en establecer el marco contextual, el cual va a ser la base para el de-
sarrollo del sistema para el control de construcciones. Se exploraran los principios fundamen-
tales de la gestion de proyectos, los sistemas de control y supervision empleados en el sector
de la construccion, las metodologias y tecnologias existentes en el desarrollo de sistemas web,

y los criterios para asegurar la calidad y mantenibilidad del software resultante.

2.1.1 Definicion y caracteristicas de proyectos de construccion

Los proyectos de construccion se constituyen en etapas complejas y multidisciplinarias que
van desde la planificacion pasando por el disefio y ejecucion, llegando de esta forma a la en-
trega de las infraestructuras culminadas. De acuerdo con [12], los profesionales son los encar-
gados de gestionar estas etapas dentro de una construccion, con el objetivo de transformar una
situacion actual insatisfactoria en una exitosa para el cliente. Los proyectos de construccion

poseen caracteristicas que estan presentes a lo largo de su ejecucion como:

» Un inicio y fin claramente definidos, establecidos en actividades que se deben de llevar
a cabo y que deben ser supervisadas durante la ejecucion del proyecto, para llegar a una

situacion satisfactoria para los interesados [13].

= (Cada proyecto presenta condiciones particulares en términos de ubicacion geografica,
disefio arquitectonico y especificaciones técnicas, lo que impide la replicacion exacta

entre proyectos [14].

» Se desarrollan mediante fases progresivas que incrementan gradualmente el nivel de

detalle y complejidad, desde los estudios preliminares hasta los acabados finales [13].



= Requieren la coordinacion eficiente entre diversos profesionales, incluyendo arquitec-

tos, ingenieros civiles, contratistas especializados y organismos reguladores [12].

Ademas, los proyectos de construccion no estdn exentos de factores externos como carac-
teristicas imprevistas del terreno, condiciones climaticas adversas, cambios en las normativas
vigentes o aspectos internos como pueden ser errores en el disefio o ambigiliedad en la infor-
macion suministrada, demoras en las correcciones de los disefios e incluso falta de comunica-
cion entre los diferentes interesados del proyecto. Esta complejidad demanda la implementa-
cion de mecanismos especializados de control y seguimiento que permitan gestionar eficien-
temente la cantidad de recursos que se disponen para evitar costos adicionales y garantizar la

calidad del proyecto ejecutado [14], [15].

2.1.2 Fase del proceso constructivo y control de calidad

El proceso constructivo se estructura tradicionalmente en fases que requieren de una su-
pervision y un control especifico, estos procesos empiezan por trabajos preliminares hasta la
entrega de las edificaciones culminadas. Las fases principales del proceso constructivo inclu-

yen:

= Fase preliminar: Esta etapa inicial, que incluye excavaciones y preparacion del te-
rreno, es critica y a menudo subestimada. Los riesgos principales se asocian con estu-
dios de suelo y ambientales deficientes, que pueden llevar a problemas de estabilidad
futuros. El control de calidad se enfoca en verificar la correcta ejecucion de las excava-
ciones segun los planos topograficos, asegurar la compactacion adecuada del terreno y
validar que las estructuras de soporte temporal sean instaladas conforme a las normati-

vas de seguridad [15].

= Fase estructural: Construccion de elementos importantes de la edificacion (columnas,
losas, vigas), por lo que la precision y el cumplimiento de las normativas son vitales.
Los riesgos mas comunes incluyen errores en el disefio y ambigiiedad en la informa-

cion suministrada, asi como el uso de materiales de baja calidad. La falta de una politica



eficaz para la gestion de riesgos en esta etapa puede comprometer la seguridad y durabi-

lidad de toda la infraestructura [15].

= Fase de instalaciones y acabados: En esta fase, la complejidad radica en la correcta
coordinacién de multiples especialidades (electricidad, plomeria, climatizacion). El con-
trol de calidad se enfoca en la inspeccidn de las instalaciones antes de ser cubiertas por
los acabados, la realizacion de pruebas de funcionamiento y la verificacion de que los

materiales de acabado cumplan con las especificaciones técnicas [15].

= Fase de entrega: Esta ultima etapa consolida todo el trabajo previo y su éxito depende
de la gestion realizada durante todo el proyecto. El principal desafio es asegurar que la
obra se entregue con un 100 % de avance y en total cumplimiento de las especificacio-

nes previamente definidas y normativas [15].

La complejidad en la ejecucion de proyectos de construccion ha ido aumentando a lo lar-
go de los ultimos afos, lo que implica la necesidad de una mejora en el control de la calidad
al momento de su realizacién que permita una prevencion, deteccion y correccion efectiva de
posibles deficiencias, contemplando de manera integral todas las etapas desde la planifica-
cion hasta la entrega final. Este proceso incluye la aplicacion sistematica de normas técnicas,
procedimientos estandarizados e inspecciones detalladas, ademas de la supervision constan-
te durante todas las fases constructivas y una redaccion adecuada de los resultados obtenidos

[14].

En el &mbito del control de calidad resulta fundamental designar responsables especializa-
dos que se encarguen de realizar las inspecciones técnicas en las obras. La implementacion de
sistemas digitales ha facilitado significativamente estos procesos, permitiendo el registro en
tiempo real del estado de las inspecciones, la documentacion de irregularidades identificadas y

el seguimiento de las acciones correctivas implementadas [14].



2.1.3 Normativas y regulaciones en construcciones (Ecuador)

El marco normativo ecuatoriano para la construccion se fundamenta principalmente en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), establecida por el Ministerio de Desarrollo Ur-
bano y Vivienda como el instrumento técnico que regula las actividades constructivas en el
territorio nacional. Las Normas Ecuatorianas de Construccion establecen los requerimientos
técnicos y metodologias que deben aplicarse al disefio sismo-resistente de edificaciones, con-
siderando el alto potencial sismico del Ecuador. Dentro de la NEC se encuentran normas téc-
nicas que hacen énfasis en disefios sismo resistentes, normas para estructuras de acero, guias
para el disefio estructural, mismas que tienen como propdsito garantizar la habitabilidad de las

obras [16].

A nivel de provincia, se evidencia dentro de Imbabura la existencia de organismos regula-
dores como el Colegio de Ingenieros Civiles de Imbabura (CICI) y el Colegio de Arquitectos
del Ecuador sede Imbabura (CAE), que supervisan el ejercicio profesional y validan los pro-
yectos constructivos dentro de sus respectivas competencias. Las entidades municipales como
INNOVA-EP ejercen funciones de control urbano, emisioén de permisos de construccion y su-

pervision del cumplimiento de ordenanzas locales.

Para asegurar edificaciones seguras y conformes a las regulaciones vigentes, resulta indis-
pensable consultar la Normativa Ecuatoriana de la Construccion, que establece los estandares
técnicos y de seguridad que deben cumplirse en cualquier proyecto constructivo en Ecuador
[17], [18]. Esta complejidad normativa requiere sistemas de informacion integrados que fa-
ciliten la coordinacion entre las diferentes entidades reguladoras y aseguren el cumplimiento

integral de todas las normativas aplicables.

2.2 Sistemas de Control y Supervision en Construccion

Con el avance tecnologico y la evolucion de las necesidades del sector, las metodologias

de supervision en los procesos constructivos han experimentado una transformacion signi-
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ficativa. Esta evolucion se refleja en la transicion de practicas tradicionales, frecuentemente
ineficientes, hacia la implementacion de sistemas digitalizados que permiten una optimizacion

considerable en la ejecucion y gestion de obras [19].

2.2.1 Sistemas tradicionales vs. Sistemas digitalizados

Historicamente, la gestion de proyectos de construccion ha dependido de procesos manua-
les tanto para la validacion como para el seguimiento del estado de avance de las obras. La
ausencia de herramientas digitales robustas que mejoren la eficiencia en los tiempos de ve-
rificacion y validacion de las obras tiene como consecuencia el incremento de los plazos de

aprobacion en las fases establecidas en los cronogramas de trabajo [14].

En este contexto especifico de Imbabura, la presencia de construccion informal, generada
por un control ineficiente en la planificacion y ejecucion de edificaciones, muestra la vulnera-
bilidad de estos enfoques manuales, afectando de forma negativa a la precision y agilidad de
los procesos operativos. Esto conlleva un riesgo para los propietarios y su seguridad al habi-
tar edificaciones que no poseen un proceso el cual asegure su estabilidad estructural en caso
de presentarse desastres naturales. Adicionalmente, la imagen de una supervision poco efec-
tiva por parte de ciudadanos y profesionales del sector, generada por estas malas practicas o
falta de transparencia y apertura de informacion, afecta a la credibilidad de las organizaciones

reguladoras como INNOVA-EP, generando una desconfianza ciudadana [20].

Por otra parte, la adopcion de sistemas digitales y automatizados en los flujos de trabajo
en el sector de la construccion ha demostrado un potencial considerable para mejorar el se-
guimiento de las obras y recursos en tiempo real. Esta transicion hacia sistemas digitalizados
responde a la necesidad de procesos mas eficientes que les brinden a los usuarios soluciones

agiles y confiables [14].

A diferencia de los sistemas tradicionales, las plataformas digitalizadas integran metodo-
logias como BIM (Building Information Modeling), que permiten unificar la informacion de

los proyectos en bases de datos centralizadas, facilitando un seguimiento preciso del avance de
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obra a través de datos directos de la construccion [21]. Esta capacidad de unificacion y andlisis
de datos permite minimizar las ineficiencias generadas por la dispersion de informacién y la
dependencia de procesos manuales, promoviendo una gestion mas proactiva basada en datos

confiables.

2.2.2 Integracion de datos entre organismos reguladores

La gestion de proyectos de construccion presenta diversos desafios, entre los cuales destaca
la limitada integracion de datos entre las diversas entidades reguladoras. En el contexto local
de Imbabura, esta problematica se manifiesta claramente en la desconexion operativa entre
el Colegio de Ingenieros Civiles de Imbabura (CICI), el Colegio de Arquitectos de Ecuador
(sede Imbabura) e INNOVA-EP, en donde los procesos pasan de una entidad a otra de forma
manual y en donde los propietarios se encargan de llevar la documentacion requerida para que

el proceso siga avanzando, generdndose alin mas retrasos en los plazos establecidos.

Esta falta de integracion en los sistemas impide un seguimiento detallado de las fases de
construccion, traduciéndose en una supervision deficiente que afecta la confianza publica en
los organismos de control [20]. Por ello, la importancia de la integracion entre organismos

reguladores radica en sus multiples beneficios:

» Permite a todas las partes autorizadas acceder a la misma informacion, misma que estara

siempre actualizada [14].

» Agiliza tramites, validaciones y aprobaciones al evitar la duplicidad de datos junto con

la digitalizacion de estos [14].

= Proporciona datos fiables para la toma de decisiones [14].

El manejo de la informacion en la actualidad se realiza por parte de cada entidad, generan-
do una complejidad innecesaria en los procesos; es por ello por lo que se opta por un manejo

centralizado que permita juntar los datos de actividades que se relacionan entre si, debido a
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que hay procesos que se conectan y que pertenecen a la misma area. El uso de la tecnologia
permite mantener un nivel de transparencia en la informacion de los ciudadanos por medio
de un seguimiento en tiempo real tanto de la documentacion como de los procesos que estan

involucrados [14].

Los ciudadanos deben tener una disponibilidad de su informacion que les permita a su vez
tener conocimiento del estado en que se encuentran los procesos que se estan ejecutando. Por
ello, cada entidad debe de tener una alta interoperabilidad que permita suplir la necesidad de
informacion por parte de los ciudadanos en caso de que se presente la ausencia de una entidad

y que otra pueda suplir esa informacion [20].

2.2.3 Monitoreo y seguimiento de obras civiles

El monitoreo se enfoca en la recopilacion sistemadtica y continua de datos sobre diversos
aspectos de un proyecto durante su ejecucion. El seguimiento implica el andlisis de los datos
recopilados para compararlos con los objetivos y metas planificadas, identificar desviaciones
significativas y evaluar su impacto en el desarrollo del proyecto que muchas veces puede re-
presentar costos innecesarios y altos que afecten a la realizacion de los proyectos [15]. Estos

procesos resultan efectivos para:

= Deteccion temprana de problemas: Permiten identificar imprevistos y posibles pro-
blemas antes de que se agraven, facilitando intervenciones oportunas que mejoren la

calidad de las obras [21].

= Optimizar el uso de recursos: Permiten controlar el consumo de materiales, mano de
obra y equipos, evitando correcciones costosas en las construcciones y aumentos en los

tiempos de los cronogramas [15].

= Mejorar la comunicacion y rendicion de cuentas: Facilitan la elaboracion de infor-

mes de avance precisos y la comunicacion efectiva con los interesados [21].

Las técnicas y herramientas para el monitoreo y seguimiento han evolucionado significati-
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vamente. Mientras que tradicionalmente se dependia de reportes manuales y comunicaciones
presenciales con los interesados, actualmente se complementan y potencian con herramien-
tas digitales avanzadas [21], [22]. El abordar temas de monitoreo de actividades con la inte-
gracion de herramientas digitales permite automatizar procesos que ya han sido debidamente
sistematizados, pero por su aplicacion de forma tradicional, representan un coste en tiempo
superior y que perjudica su eficiencia; es por ello por lo que se opta por una automatizacion de

estos con el propdsito de mejorar estas practicas tradicionales.

El sistema propuesto facilitara el registro de informes con las conclusiones especificas de
cada inspector durante las visitas realizadas, ademdas de definir las ubicaciones hacia donde
debe movilizarse el equipo de inspecciones mediante un mapeo de los proyectos. Esto cons-
tituye una digitalizacion integral del proceso de monitoreo de inspecciones, por medio de la
integracion de tecnologias modernas que contaran con funcionalidades especificas aplicadas a
las etapas de planificacion y control; esto provee una visidon mas sistematica que permite abor-
dar inconvenientes en las fases de los procesos para ofrecer soluciones que reduzcan costos en
correcciones y un cumplimiento tanto en las normativas vigentes como en los plazos estableci-

dos [13], [22].

2.3 Desarrollo de Sistemas Web

El desarrollo de un sistema web como el propuesto requiere la aplicacion de arquitecturas,
tecnologias y metodologias de desarrollo modernas para asegurar su funcionalidad, escalabi-
lidad y mantenibilidad a largo plazo. La importancia de la aplicacion de estas herramientas
modernas nos permite obtener una buena documentacion y estandarizacion de esta, lo cual es
relevante debido a que permite un enfoque de prevencion al identificar los resultados que se

han obtenido y las acciones que han llevado a esos resultados [14].
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2.3.1 Arquitecturas web modernas y patrones de diseiio

Las arquitecturas web modernas se han alejado de los modelos tradicionales que se enfoca-
ban en centralizar el trabajo y el acceso a los datos, evolucionando hacia enfoques mas distri-
buidos y modulares. La eleccion de una arquitectura adecuada resulta fundamental para garan-
tizar la flexibilidad, escalabilidad y facilidad de mantenimiento del sistema. Para que de este
modo se reduzcan las tareas manuales, las cargas de trabajo, sobre costos en temas de logistica

aumentando la eficiencia a nivel operativo dentro de las organizaciones [19].

Entre las arquitecturas relevantes se incluyen:

= Arquitecturas de Microservicios: Descompone la aplicacion en un conjunto de servi-
cios pequeios y que pueden trabajar de forma autdnoma e independiente. Cada servicio
se centra en una capacidad de negocio especifica y puede ser desarrollado y escalado sin
que afecte directamente el funcionamiento de los demas. La aplicacion de esta separa-
cion clara entre frontend (React) y backend (Firebase) con una API Gateway es un paso

hacia el modularidad [22].

= Aplicaciones de Pagina unica (SPA): Cargan una tnica pagina HTML y sin la nece-
sidad de recargar toda la pagina nuevamente contintia con la carga de los elementos de
acorde a como el usuario interactiia con la pagina principal. Esto proporciona una ex-
periencia de usuario mucho mas fluida, similar a la de las aplicaciones de escritorio o

moviles. React es una tecnologia fundamental para construir SPAs [22].

= Arquitectura Orientada a API: El disefio y desarrollo de las APIs (Interfaces de Pro-
gramacion de Aplicaciones) que expondran la funcionalidad del backend se prioriza ya
que son consumidas por el frontend (React) y de forma similar por otros sistemas (CICI,
CAE). El uso de un API Gateway es central en este enfoque, actuando como un tinico
punto de entrada para todas las solicitudes de los clientes y centralizando el acceso a sus

datos [22].
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El desarrollo de aplicaciones web modernas permite afrontar las exigencias que tienen los
usuarios por medio de disefos y funcionalidades que se adaptan a las necesidades de los usua-
ri0s y que se encuentran enmarcados a través de arquitecturas y patrones de disefio. Su apli-
cacion promueve la creacion de software de mayor calidad destacando aspectos para que sea
mas robusto, flexible y comprensible, por medio de un enfoque metodologico y estructurado,
propio de la ingenieria web destacando aspectos como la creacion de sistemas interactivos con

los usuarios y de alta calidad [22].

Los patrones de disefio son plantillas que describen soluciones comprobadas y documenta-
das las cuales permiten una optimizacion de tiempos en el desarrollo de software, garantizan-

do una mayor calidad y facilitando el mantenimiento a largo plazo.

El patron de disenio Modelo Vista Controlador (MVC) es un patrén que separa los datos
y la l6gica de negocio de una aplicacion de la interfaz de usuario y del médulo encargado de
gestionar los eventos. Su enfoque se basa en la reutilizacion del codigo y la separacion de con-
ceptos, caracteristicas que facilitan tanto el desarrollo de aplicaciones como su mantenimiento

posterior [23]. Sus tres componentes son:

= Modelo: Es la representacion de la informacion con la que opera el sistema. Gestiona
todos los accesos a dicha informacion, tanto las consultas como las actualizaciones, €

implementa la l6gica de negocio [23].

= Vista: Presenta los datos del modelo en un formato adecuado para que el usuario puede
interactuar con ellos, constituyendo la interfaz de usuario. Recibe los datos enviados por

el controlador para luego mostrarlos a los usuarios [23].

= Controlador: Responde a los eventos, que usualmente son las acciones del usuario, e
invoca peticiones al Modelo cuando se realiza alguna solicitud sobre la informacion.

Acttia como un intermediario durante la comunicacion entre la Vista y el Modelo [23].
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2.3.2 Tecnologias de desarrollo: Laravel, React y PostgreSQL

La seleccion de tecnologias es una decision crucial que impacta el proceso de desarrollo, el
rendimiento del sistema y su mantenibilidad futura. Para este proyecto se ha elegido un con-

junto de herramientas tecnoldgicas modernas, robustas y ampliamente usadas en la industria.

Laravel es un framework de codigo abierto, el cual utiliza PHP como lenguaje de pro-
gramacion y que dentro de su estructura de trabajo maneja la arquitectura Modelo-Vista-
Controlador (MVC), se caracteriza por tener una sintaxis sencilla, facilitando el desarrollo
de proyectos de forma rapida y efectiva [24]. Se seleccion6 para la construccion del backend
debido a su completo ecosistema de herramientas integradas que agilizan el desarrollo, entre

las que destacan:

= Eloquent ORM: Es una herramienta que permite un mapeo de las relaciones en los

objetos para interactuar con la base de datos de una manera orientada a objetos [24].

= Sistema de enrutamiento: Proporciona una gestion sencilla y clara de las URLs y las

peticiones HTTP dentro del sistema [24].

= Migraciones: Permiten un control de versiones del esquema de la base de datos, facili-

tando su modificacion y comparticion [24].

= Consola Artisan: Una interfaz de linea de comandos que agiliza tareas comunes del

desarrollo [24].

» La existencia de una gran comunidad de desarrolladores garantiza un soporte continuo y

una amplia disponibilidad de paquetes para extender sus funcionalidades [24].

Por otra parte, React es una libreria de JavaScript de codigo abierto, declarativa y flexible,
mantenida por Facebook, que permite el desarrollo de interfaces de usuario complejas median-
te pequeiias y aisladas piezas de cddigo llamadas componentes. Su eleccion para el frontend se

fundamenta en:
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= Alto rendimiento y escalabilidad: React utiliza un Virtual DOM, que es una copia del
DOM del navegador guardada en memoria. Este actlla como intermediario y calcula la
manera mas eficiente de actualizar la interfaz, renderizando solo los cambios necesa-
rios en pantalla, lo que ahorra recursos y brinda una experiencia de usuario mas fluida

dentro del navegador [24].

= Disefio modular: La arquitectura basada en componentes reutilizables facilita el man-
tenimiento junto con la construccion de interfaces complejas por medio de elementos
de codigo simples e independientes. Esto es ideal para crear las vistas dindmicas que

requiere un sistema de gestion de proyectos para el personal de INNOVA-EP [24].

En un sistema que maneja grandes volumenes de datos se hace imprescindible la utilizacion
de una base de datos que tenga soporte para un alto nivel de concurrencia, por ello se propone
la utilizacion de PostgreSQL, el cual es un sistema gestor de base de datos relacional orientado
a objetos, de codigo libre y publicado bajo la licencia BSD [24]. Se eligi6 este motor de base
de datos por sus caracteristicas criticas para una aplicacién que manejara datos sensibles de

proyectos de construccion:

» Integridad y robustez: En el manejo de instrucciones es sumamente importante el
cumplimiento de los estandares SQL y principios ACID, para asegurar la consistencia

de los datos.

= Gestion de cargas complejas: Otorga un excelente control de concurrencia ya que estéa
optimizado para manejar volimenes de datos grandes, demostrando la escalabilidad que

tendra el sistema [24].

= Multiplataforma y flexibilidad: Es compatible con diversos sistemas operativos y
ofrece flexibilidad para trabajar con distintos lenguajes de programacion como es el

caso de Laravel [24].
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2.3.3 Metodologias agiles: SCRUM para desarrollo de software

Las metodologias agiles son un conjunto de enfoques que se enfocan en una construccion
de proyectos de forma iterativa que priorizan la colaboracion entre el equipo, una creacion agil
de entregables y la flexibilidad ante los cambios. Surgen como alternativa a los modelos tradi-
cionales, como el de cascada, que se caracterizan por concebir el proyecto con una estructura
definida y un proceso secuencial rigido que no se adapta facilmente a los cambios. El movi-
miento 4gil se formalizé en 2001 con la publicacién del ”Manifiesto por el Desarrollo Agil de
Software”, que establece una filosofia de trabajo basada en 4 valores y 12 principios funda-

mentales [25], [26].

Scrum es uno de los marcos de trabajo (frameworks) agiles mas populares y el elegido para
este proyecto. Se define como un marco de trabajo que ayuda a las personas, equipos y orga-
nizaciones a generar valor a través de soluciones que se adaptan a problemas complejos. Se
basa principalmente en obtener conocimiento y experiencia a partir de la practica, junto con la
aplicacion de principios Lean para el uso eficiente de los recursos, centrandose en emplearlos
unicamente en lo esencial. Para llevar a cabo esto, se definen periodos de trabajo que pueden
ir desde un par de semanas hasta un periodo de un mes; estos ciclos de trabajo son denomi-
nados Sprints, y son aplicados con el fin de obtener un producto minimo viable funcional que

aporte valor al objetivo final del proyecto [26].

Los elementos claves de SCRUM incluyen roles que se encargan de la cohesion dentro del

equipo de trabajo:

» Product Owner: Es la persona encargada de comunicar los intereses del cliente y de
los stakeholders. Su responsabilidad principal es llevar una correcta gestion del Product
Backlog, incluyendo su desarrollo, comunicacion y priorizacion para maximizar el valor

del producto [25].

» Scrum Master: Actlia como un lider al servicio del equipo y de la organizacion, ase-

gurando que se comprendan y apliquen los principios y practicas de Scrum; su funcion
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principal es facilitar los eventos, eliminar obstaculos y lograr que el equipo sea comple-

tamente funcional y productivo [25].

= Development Team: Es un grupo de profesionales con conocimientos en areas técnicas
que construyen el incremento del producto en cada Sprint. El equipo de desarrollo es
responsable de todas las actividades relacionadas con la creacion del incremento, como

el analisis, disefio, programacion y pruebas [25].

En la metodologia SCRUM los artefactos constituyen el trabajo o el valor que se gene-
ra una vez terminado el Sprint, estan disefiados para maximizar la transparencia en cuanto a

avances del proyecto.

= Product Backlog: Es un plan de trabajo representado tradicionalmente en una lista la

cual muestra de forma organizada las tareas o funcionalidades para mejorar el producto

[25].

= Sprint Backlog: Es un plan detallado creado por y para los desarrolladores. Se compo-
ne del objetivo del Sprint, el conjunto de items del Product Backlog seleccionados para

el Sprint, y el plan para entregar el incremento [25].

» Incremento: Es la porcion del producto completada durante un Sprint, que debe estar

en condiciones de ser utilizada y aumentar el valor del producto final [25].

En el desarrollo de proyectos con SCRUM se encuentran cuatro eventos que se encargan de

regular y minimizar la cantidad de reuniones no definidas que pueden existir.

= Sprint Planning: Es una reunion en donde todo el equipo de trabajo aporta para definir
qué actividades se llevaran a cabo durante el Sprint. Se define el objetivo a completar
durante la ejecucion del Sprint, junto con los items del Product Backlog que se encuen-

tran incluidos en el Sprint Backlog [25].
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= Daily Scrum: Es una reunion corta de 15 minutos en donde los desarrolladores sincro-
nizan e inspeccionan el progreso del objetivo del Sprint, ademas de la planificacion de

las siguientes 24 horas [25].

= Sprint Review: Se lleva a cabo una vez terminado el Sprint con el propdsito de inspec-

cionar el resultado junto con los stakeholders para una retroalimentacion [25].

= Sprint Retrospective: Es el ultimo evento del Sprint y tiene como objetivo el planificar
un aumento de calidad y efectividad del equipo. El equipo reflexiona sobre el sprint

concluido para identificar formas de mejora a futuro [25].

El adoptar una metodologia como Scrum permite que el proyecto se adapte eficientemen-
te a los requisitos de INNOVA-EP, ademas de que fomenta la comunicacion entre todos los

involucrados aumentando la flexibilidad y productividad del equipo [25].

2.4 Calidad de Software y Mantenibilidad

La calidad de un producto de software toca varias aristas, ya que no solo se limita a su fun-
cionalidad, sino también es el grado de desempefio que tienen las caracteristicas del sistema
computacional durante su ciclo de vida, de modo que se garantice al cliente un sistema confia-

ble, que satisfaga las necesidades relacionadas con la funcionalidad y eficiencia.

La mantenibilidad emerge como un factor critico para el éxito a largo plazo del software,
ya que determina la facilidad con la que alguien puede modificarlo para corregir errores, adap-
tarse a nuevos entornos o funcionalidades. Para una entidad como INNOVA-EP, que requiere
un sistema de uso prolongado, el asegurar una alta mantenibilidad es esencial para reducir cos-

tos y facilitar su futura adaptacion [5].

2.4.1 Estandar ISO/IEC 25010: modelo de calidad de software

En el desarrollo de software es importante asegurar que sea construido con calidad; es por

ello que se deben aplicar normativas que aseguren este factor, motivo por el cual se escoge
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el estdndar internacional ISO/IEC 25010. Este estandar proporciona un modelo detallado que
permite un mejor enfoque en la calidad del producto al dividirlo en ocho caracteristicas princi-

pales, las cuales a su vez se dividen en subcaracteristicas especificas [5], [27].

= Adecuacion funcional: Es el nivel en que un sistema tiene las funciones que satisfacen
las necesidades de acorde a las necesidades que se presentan. Incluye la completitud,

correccion y pertinencia funcional [27].

= Eficiencia de desempeiio: Es el resultado generado a partir de la cantidad de recursos
y los usuarios que estan solicitando una respuesta de este. Sus subcaracteristicas son el

comportamiento temporal, la utilizacion de recursos y la capacidad [27].

= Compatibilidad: Se enfoca en poseer un funcionamiento estable de forma que permita
un intercambio de informacidn independientemente del entorno de hardware o software

en el que se encuentre. Incluye la coexistencia y la interoperabilidad [27].

» Usabilidad: Es el nivel de simplicidad de un producto de software cuando es utilizado
por los usuarios, enfocado en efectividad, eficiencia y satisfaccion. Aqui se encuentran
aspectos como el nivel de aprendizaje, la capacidad de operabilidad, proteccion ante

errores, ademds de una interfaz amigable con el usuario [27].

» Fiabilidad: Es la capacidad para proteger la informacién y los datos de forma que per-

sonas o sistemas ajenos no puedan leerlos o modificarlos [27].

= Mantenibilidad: Efectividad y eficiencia con la que el producto puede ser modificado
a futuro manteniendo una buena eficacia y eficiencia en su uso. Sus subcaracteristicas
son: modularidad, reusabilidad, analizabilidad, modificabilidad y comprobabilidad [5],
[28].

= Portabilidad: Facilidad con la que el sistema puede ser transferido de un entorno a
otro. Incluye la adaptabilidad, la capacidad de instalacion y la capacidad de ser reem-

plazado [27].
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2.4.2 Meétricas de mantenibilidad

La mantenibilidad es uno de los puntos mas costosos que tiene el software, y por el mis-
mo motivo es uno de los mas importantes, ya que asegura su permanencia durante el paso del
tiempo. Para evaluarla de forma objetiva, se poseen métricas asociadas a sus subcaracteristicas

principales [5], [28]:

Modularidad: Se enfoca en el grado en el que un sistema se fracciona en mddulos de
tal forma que una modificacion en uno de ellos afecte de forma minima al funciona-

miento del resto.

» Analizabilidad: Se define como la capacidad de diagnosticar fallas o necesidades en el

software y los componentes que deben ser modificados para la solucion [5].

= Modificabilidad: Es la capacidad de generar un cambio de forma efectiva y eficiente
sin que se generen defectos o afectaciones en el desempeno. Implica que el codigo sea

facil de entender, cambiar y probar.

» Reusabilidad: La capacidad de aplicar un mismo elemento como solucién para un pro-
blema diferente sin mucho esfuerzo adicional; esto puede ser un componente, médulo o

codigo y puede ser usado en més de un sistema [5].

= Comprobabilidad: Se refiere a qué tan factible es aplicar a un software criterios para

su evaluacion [5].

2.4.3 Evaluacion y medicion de la calidad del software

El evaluar la calidad de software es un proceso grande que abarca varios aspectos y que
va mas alla de la deteccion de errores. Se basa en la aplicacion de un modelo de calidad que
mide de forma objetiva las caracteristicas del software. Para evaluar objetivamente la calidad
y el cumplimiento de los estdndares de codificacion, no basta con la inspeccion manual. Por
ello, el proceso general para la evaluacion de la mantenibilidad de este proyecto seguira los

siguientes pasos:
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= Establecer el modelo de calidad: Adoptar las caracteristicas y subcaracteristicas de la

mantenibilidad correspondiente a la ISO/IEC 25010 como base [28].

» Definicion de practicas y métricas: Se establecen las practicas de codificacion que

contribuyen a la mantenibilidad y se seleccionan métricas para cada subcaracteristica

[5].

= Elaboracion de checklist y guias: Se crea una guia con instrucciones para modifica-

cion y verificacion para evaluar el cumplimiento de las subcaracteristicas [5].

= Recoleccion de datos: Se aplican las métricas al sistema para la recoleccion de los da-

tos mientras se realizan las tareas de las guias, registrando tiempos y tasas de éxito [5].

= Analisis y tabulacion de resultados: Los valores obtenidos se tabulan y comparan
contra umbrales para determinar el grado de cumplimiento de los objetivos que tiene

la mantenibilidad [5].

= Informe y retroalimentacion: Se documentan los hallazgos y se proponen acciones de

mejora [5].

2.44 Modelo MANTUS como metodologia de Verificacion

Como proceso metodologico para la implementacion y verificacion de la mantenibilidad, se
propone la aplicacion del modelo MANTUS. Este consta de un marco referencial que aporta

un conjunto de practicas base disefiadas para integrarse al proceso de desarrollo y potenciar las

subcaracteristicas de mantenibilidad de la norma ISO/IEC 25010 [29].

Se escogio6 el modelo MANTUS porque proporciona un proceso de validacion estructurado

que permite medir cuantitativamente la mantenibilidad a través de seis pasos:

» Verificacion de Practicas Base: Consta de una auditoria del codigo fuente para eviden-

ciar y documentar el cumplimiento de las practicas de MANTUS [5], [29].
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= Elaboracion del Check List de Cumplimiento: Elaboracion de un Check List que se
conecte con las practicas implementadas y las subcaracteristicas de ISO/IEC 25010 [5],

[29].

= Elaboracion de la Guia de Prueba: Se disefia un conjunto de tareas de mantenimiento

que seran entregadas a participantes externos [5], [29].

= Recoleccion de Datos de los Participantes: Se mide el desempefio de los evaluadores

al realizar las tareas [5], [29].

= Tabulacion de Resultados: Los datos obtenidos de los evaluadores se organizan y se

totalizan [5], [29].

= Aplicacion de Formulas y Analisis: Se calculan métricas como la tasa de éxito en el

encuentro de fallos (TEF), para obtener el nivel de mantenibilidad [5], [29].

La aplicacion de esta metodologia permite transformar la evaluacion abstracta de la mante-
nibilidad (basada en la norma ISO/IEC 25010) en un proceso claro que mide dicha caracteris-

tica y permite representar sus resultados de forma cuantitativa [5], [29].

2.5 Trabajos Relacionados

Gao disefid e implement6 un sistema capaz de gestionar proyectos de construccion enfo-
cado en la web con el propdsito de resolver la ineficiencia de la transmision de informacion
junto a una coordinacion poco efectiva presente en la gestion de proyectos tradicional. El sis-
tema fue desarrollado en una arquitectura Browser/Server (B/S), empleando JavaScript para el
frontend, PHP para el backend y una base de datos MySQL. El sistema presentado fue capaz
de gestionar modulos de proyectos, recursos, calidad y colaboracion. Como resultado principal
se obtuvo una capacidad de aproximadamente 100 usuarios de forma concurrente con un tiem-
po de respuesta de 1.5 segundos mediante pruebas de rendimiento. Sin embargo, el estudio

presenta como limitacion la ausencia de una evaluacion formal de la calidad del software bajo
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un estandar como la ISO/IEC 25010, centrandose en el rendimiento técnico y no en atributos

de calidad como la mantenibilidad [30].

Abdurrahim desarroll6 un sistema en linea para la gestion de informacion en el ambito de
la construccion de edificios, buscando facilitar el monitoreo remoto, la generacion de informes
y un manejo centralizado de la documentacion de proyectos. Se aplicé la metodologia casca-
da para el desarrollo del sistema, utilizando tecnologias como HTML, PHP y MySQL. Para
la validacion se aplicaron cuestionarios de satisfaccion a los usuarios. El resultado mas rele-
vante fue el despliegue exitoso del sistema en linea, con una puntuacion de 4.25 sobre 5. Sin
embargo, una limitante encontrada fue la ausencia de pruebas de seguridad, junto con que la
evaluacion del sistema se baso exclusivamente en la percepcion subjetiva de los usuarios, sin

aplicar métricas técnicas objetivas para medir la calidad del software [31].

Nurunnisa realiz6 un andlisis de calidad a un sistema de informacién de becas (BETUNAS)
para evaluar y proponer mejoras a sus problemas operativos, como la lentitud y las fallas del
servidor. Se siguid una metodologia aplicando el estandar ISO/IEC 25010, junto con la utili-
zacion de herramientas automaticas como GTMetrix, PowerMapper y Sucuri Sitecheck para
el rendimiento, compatibilidad y seguridad respectivamente. El resultado obtenido fue una
calificacion general de bueno, donde la usabilidad alcanz6 un 78 % y la mantenibilidad fue va-
lorada positivamente. A pesar de los resultados, el estudio se centra en realizar un diagndstico,
por lo que evaluo sin desarrollar una nueva solucidon o implementar las mejoras que sugiere

[32].

Suparto y Dai evaluaron la calidad de un sistema de informacion de e-Government en In-
donesia (SIRANSIJA), utilizado para la medicion del desempeiio laboral. La metodologia se
basé en la aplicacion del estandar ISO/IEC 25010, midiendo sus ocho caracteristicas mediante
un enfoque cuantitativo con cuestionarios a 85 usuarios. El estudio concluy6 que el sistema
tenia un nivel de calidad bueno, obteniendo en la caracteristica de mantenibilidad una puntua-
cion del 73 %. Sin embargo, la principal limitacion es su dependencia total de la percepcion

subjetiva de los usuarios, sin utilizar herramientas técnicas ni métricas objetivas del software

[33].

26



Qazimi desarroll6 un sistema web denominado OCP para la gestion digital de ofertas, con-
tratos y pagos en empresas constructoras. Para la construccion se emplearon tecnologias como
PHP, MySQL y JavaScript, y su metodologia se baso en la aplicacion de plantillas de tex-
to, gestion de roles y la técnica de borrado suave (soft-delete) para asegurar la trazabilidad
de los datos. El resultado fue un sistema funcional validado mediante pruebas de seguridad
con herramientas como SQLMAP y Acunetix. Sin embargo, se identificd una limitacion al no
evaluar la calidad bajo la norma ISO/IEC 25010, enfocdndose Uinicamente en funcionalidad y

seguridad [34].

Rojas, Yaguana y Baculima desarrollaron la plataforma web SLIMFILE, orientada a la re-
vision digital y captacion de datos de informes de disefio estructural en Ecuador. La herra-
mienta fue desarrollada exclusivamente con tecnologias frontend (HTML, CSS, JavaScript) y
fue validada de forma cualitativa mediante entrevistas a treinta ingenieros civiles. El resulta-
do fue una plataforma funcional con valoracion positiva. No obstante, carece de un backend y
una base de datos para la gestion persistente, y su validacion se basa unicamente en la percep-

cidn subjetiva sin una evaluacion técnica formal bajo ISO/IEC 25010 [9].

Siachoque y Sierra implementaron un prototipo de software para controlar en tiempo real
el avance de tareas en obras de construccion. Utilizaron una metodologia de desarrollo in-
cremental con Spring Boot para el backend y Angular para el frontend. El resultado fue un
prototipo funcional con un dashboard de curvas S y estadisticas de avance. A pesar de ello, el
estudio tiene como limitaciones el ser un prototipo sin validacion en entorno real y la falta de

un modulo de seguridad robusto y evaluacion de mantenibilidad bajo estandares formales [4].

Vasquez Herrera desarrollo el software de escritorio APUFACIL.EC para automatizar la
generacion de andlisis de precios unitarios y presupuestos. La aplicacion fue programada en
MATLAB con conexion a Microsoft Access. El resultado fue una herramienta funcional que
optimiza el tiempo de elaboracion de documentos. Sin embargo, su arquitectura de escritorio
no permite el trabajo colaborativo ni es facil de escalar, en contraste con las soluciones web

modernas que permiten acceso y gestion de datos en tiempo real [11].
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

El presente capitulo tiene como propodsito detallar las fases de desarrollo del sistema in-
formatico para INNOVA-EP. La metodologia SCRUM fue utilizada para llevar a cabo este
sistema, la cual aporta un marco de trabajo permitiendo una gestion agil de tareas y tiempos,

junto con el modelo de referencia MANTUS para el aseguramiento de la calidad del codigo.

Esta estrategia de trabajo garantiza no solo la entrega funcional de los requisitos, sino que
también aporta a la incorporacion de atributos de mantenibilidad segun la ISO/IEC 25010,
desde las etapas tempranas de programacion. A continuacién, se describen los roles asumidos,

la planificacion y la ejecucion técnica de cada Sprint.

3.1 Definicion de roles

Para el desarrollo del proyecto se definieron roles especificos que fueron asignados a los

involucrados responsables de acorde a la metodologia SCRUM:

Tabla 2.

Definicion de roles del proyecto.

Nombre Rol Responsabilidad

Mgs. Diego Trejo Scrum Master Encargado del seguimiento durante cada

Sprint y asesoramiento.

Ing. Richard Guerrero ~ Product Owner Propietario del proyecto, encargado de
proporcionar los requisitos y retroalimen-

tacion.

Ulcuango Juan Development Team Responsable del desarrollo del proyecto y

cumplimiento de los requisitos.
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Nombre Rol

Responsabilidad

Mgs. Carpio Pineda Stakeholder

Interesado del proyecto encargado de vali-

dar el cumplimiento de los procesos.

3.2 Especificacion de Requisitos

Se identificaron los requisitos funcionales y no funcionales, para garantizar la calidad en lo

que debe hacer el sistema y satisfaga las necesidades dentro de la empresa.

3.2.1 Requisitos Funcionales

Por medio de la metodologia SCRUM, los requisitos funcionales han sido utilizados para

definir las historias de usuario, en donde se detallan las necesidades desde la perspectiva del

usuario final.

Tabla 3.

Requisitos Funcionales del Sistema.

Codigo Nombre

Prioridad Detalle

RF1 Gestion de Convenios  Alta El sistema debe permitir registrar el con-
y Cronogramas venio firmado y el cronograma de la obra
presentado por el propietario, establecien-
do las fechas para las futuras inspecciones.
RF2 Asignacion de Recur- Alta El sistema debe gestionar la asignacion de
S0s inspectores y vehiculos disponibles para
cada visita programada.
RF3 Registro de Inspeccio-  Alta El inspector debe poder registrar median-

nes por Fase

te un formulario digital los resultados de
las fases del 10 %, 30 %, 70 % y 100 %,

adjuntando certificados de cumplimiento.
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Codigo Nombre Prioridad Detalle
RF4 Geolocalizacion de Media El sistema debe capturar las coordenadas
Obras geograficas (latitud/longitud) del proyecto
para visualizar su ubicacion en un mapa
interactivo y planificar rutas.
RF5 Gestion de Pagos Alta El sistema debe calcular la cantidad a pa-
gar segun los metros cuadrados de la obra.
RF6 Control de Paralizacio- Baja El sistema debe permitir el registro de pa-
nes de Obras ralizaciones de obra y gestionar la amplia-
cion de plazos, actualizando el cronograma
si es aprobado.
RF7 Reportes Ejecutivos Media El sistema debe generar informes en for-

mato PDF con el historial de inspecciones
y mostrar un Dashboard con indicadores de

gestion.

3.2.2 Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales describen los atributos de calidad, restricciones técnicas y

estandares que el sistema debe cumplir.

Tabla 4.

Requisitos No Funcionales del Sistema.

Codigo

Nombre

Prioridad

Detalle

RNF1

Accesibilidad Movil

Alta

El sistema debe contar con una interfaz
responsiva que permita su uso fluido desde
dispositivos modviles para los inspectores

cn campo.
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Codigo Nombre Prioridad Detalle

RNF2  Seguridad de la Infor-  Alta El acceso al sistema debe estar protegido
macion mediante autenticacion de usuarios y ro-
les. La comunicacion de datos sensibles
debe realizarse bajo protocolo HTTPS para

garantizar la confidencialidad.

RNF3  Mantenibilidad (ISO Alta La arquitectura del software debe cum-
25010) plir con los estandares de modularidad y
modificabilidad, facilitando futuras actuali-

zaciones.

RNF4  Integridad de Datos Alta La base de datos debe garantizar la integri-
dad transaccional (ACID) en el registro de

inspecciones.

RNF5  Interoperabilidad Media El sistema debe ser capaz de consumir
APIs de las entidades externas CICl y CAE
para la obtencion de informacion de los

proyectos.

3.3 Product Backlog

El Product Backlog estd ordenado y categorizado de acorde a la prioridad de los requisitos
funcionales y no funcionales del sistema. Este artefacto fue evolucionando a lo largo del pro-
yecto para responder de forma efectiva a las necesidades de integracion con las APIs externas

y los estandares de control de obras.

3.3.1 Técnica de Estimacion

Para determinar el esfuerzo de cada historia de usuario, se aplico la técnica de estimacion

conocida como T-Shirt Sizing. Esta técnica facilita la planificacion al categorizar los requisitos
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en "tallas”de camisetas (XS, S, M, L, XL) basandose en la complejidad y la incertidumbre
de cada tarea [35]. Gracias a esta clasificacion se establecio una matriz de equivalencias en

tiempo de desarrollo, agilizando la asignacion de cargas de trabajo para cada Sprint.

Tabla 5.
Estimacion de Esfuerzo (T-Shirt Sizing).

Talla Complejidad Estimacion de Esfuerzo
XS Muy baja 1 — 4 horas

S Baja 1 —2 dias

M Media 2 — 3 dias

L Alta 4 — 5 dias

XL Muy Alta I semana

3.4 Historias de Usuario

Para la estimacion del esfuerzo de las historias de usuario se utilizé la técnica T-Shirt Si-
ze, conocida como talla de camisetas, en el cual se especifican las siguientes categorias: XS,
S, M, L, XL, correspondientes a valores de dias que tomara el desarrollo de las historias de
usuario. Esta herramienta es usada en marcos de trabajo 4gil, con el propdsito de acelerar el

comienzo de los proyectos.

Historia de Usuario N° 1

Codigo HU-01

Nombre Gestion de Usuarios y Roles
Prioridad Alta

Estimacion L

Actor Administrador del Sistema
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Descripcion Como administrador del sistema, quiero registrar y gestionar usuarios
asignandoles roles especificos (director, recepcionista, técnico), para

controlar el acceso a los mdédulos y a la informacion.

Criterios de

Aceptacién 1. El correo electronico debe ser tnico en el sistema.
2. Al crear un usuario, debe ser obligatorio asignar un rol.

3. Las contrasefias deben almacenarse encriptadas en la base de

datos.
Tabla 6.
Historia de Usuario HU-01.

Historia de Usuario N° 2

ID Historia HU-02

Nombre Registro y Edicion de Proyectos

Prioridad Alta

Estimacion XL

Actor Recepcionista

Descripcion Como funcionario, quiero registrar nuevos proyectos de construccion

ingresando sus datos técnicos, legales y plazos, para mantener un in-

ventario digital de las obras bajo control.
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Criterios de

Aceptacion 1. El formulario debe validar que el codigo del proyecto sea tnico.

2. Debe permitir editar la informacion del proyecto que no se ob-

tenga del uso de la API.
3. Debe validar campos obligatorios (Propietario, Ubicacion).

4. Debe permitir registrar documentos (convenios y pagos) de los

proyectos.

5. Debe permitir registrar el estado actual de las obras.

Tabla 7.
Historia de Usuario HU-02.

Historia de Usuario N° 3

ID Historia HU-03

Nombre Integracion con APIs Externas (CICI/CAE)

Prioridad Alta

Estimacion M

Actor Recepcionista

Descripcion Como director, quiero que el sistema muestre los documentos de pla-

nos para la verificacion de las obras durante las inspecciones consul-

tando las APIs del CICI y CAE.

Criterios de

Aceptacién 1. Al seleccionar un cronograma deberd mostrar los documentos
de los planos para verificar el estado de las obras durante las

inspecciones.

Tabla 8.
Historia de Usuario HU-03.
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Historia de Usuario N° 4

ID Historia

HU-04

Nombre Desglose de Fases Constructivas

Prioridad Media

Estimacion L

Actor Director Técnico

Descripcion Como director, quiero visualizar el proyecto dividido en sus fases re-

glamentarias (Preliminar, Estructural, Acabados, Entrega), para moni-

torear el avance porcentual especifico de cada etapa.

Criterios de

Aceptacion

1. Al crear un cronograma, se deben generar automaticamente las 4

fases de control.

2. Se debe visualizar una barra de progreso independiente por cada

fase.

Tabla 9.
Historia de Usuario HU-04.

Historia de Usuario N° 5

ID Historia

HU-05

Nombre Programacion de Visitas

Prioridad Media

Estimacion S

Actor Director Técnico

Descripcion Como director, quiero asignar inspectores y vehiculo disponibles a un

proyecto especifico, para una fecha determinada, organizando asi la

logistica de control de campo.
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Criterios de

Aceptacion 1. El sistema debe listar solo inspectores activos para asignacion.
2. El sistema debe listar solo vehiculos activos para asignacion.

3. Debe permitir especificar la fecha en la que se llevara a cabo la

visita.

4. Al guardar, el proyecto debe cambiar de estado a Inspeccion

Programada.

Tabla 10.
Historia de Usuario HU-05.

Historia de Usuario N° 6

ID Historia HU-06

Nombre Registro de Resultados de Inspeccion

Prioridad Alta

Estimacion XL

Actor Técnico

Descripcion Como inspector, quiero registrar el informe de la visita ingresando el

porcentaje de avance real y observaciones técnicas, para documentar el

estado de la obra en el sistema.

Criterios de

Aceptacion 1. El formulario debe ser accesible desde dispositivos moviles.

2. Si el estado de la inspeccion es “con observaciones”, es obliga-

torio llenar el campo Observaciones.

3. No se puede registrar una inspeccion con una fecha que ya paso.

Tabla 11.
Historia de Usuario HU-06.
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Historia de Usuario N° 7

ID Historia HU-07

Nombre Respaldo Digital de Evidencias

Prioridad Media

Estimacion M

Actor Técnico

Descripcion Como inspector, quiero subir fotografias y documentos PDF al in-

forme de inspeccion, para tener un respaldo visual y legal del avance

reportado.

Criterios de

Aceptacion

1. Solo debe permitir archivos de imagen (JPG, PNG) o documen-

tos (PDF).
2. Debe restringir el tamafio méximo por archivo.

3. Los archivos deben poder mostrar sus nombres antes de guardar.

Tabla 12.
Historia de Usuario HU-07.

Historia de Usuario N° 8

ID Historia HU-08

Nombre Ubicacion en Mapa

Prioridad Baja

Estimacion M

Actor Técnico / Director

Descripcion Como usuario, quiero capturar la ubicacion geografica de la obra 'y

verla en un mapa interactivo, para asegurar que la inspeccion se realiza

en el sitio correcto y facilitar la ubicacion.
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Criterios de

Aceptacion 1. Debe capturar latitud y longitud por medio del mapa interactivo.

2. Debe mostrar un mapa con un marcador en la posicion de la

obra.

Tabla 13.
Historia de Usuario HU-08.

Historia de Usuario N° 9

ID Historia HU-9

Nombre Generacion de Ficha

Prioridad Baja

Estimacion M

Actor Director

Descripcion Como director, quiero descargar una ficha técnica del proyecto en for-

mato PDF que contenga el historial de inspecciones, para entregar in-

formes oficiales o archivar fisicamente.

Criterios de

Aceptacion 1. EI PDF debe incluir el logo institucional y fecha de generacion.

2. Debe listar todas las inspecciones realizadas con sus observacio-

nes.
Tabla 14.
Historia de Usuario HU-09.
Historia de Usuario N° 10
ID Historia HU-10
Nombre Tablero de Control Estadistico

Prioridad Baja
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Estimacion S
Actor Director
Descripcion Como administrador, quiero ver un panel con graficas estadisticas so-

bre el estado de los proyectos (Tiempo, Retrasados, Finalizados), para

tener una vision clara de los proyectos de construccion.

Criterios de

Aceptacion

1. El Dashboard debe mostrar contadores de proyectos totales y

activos.

2. El Dashboard debe mostrar una grafica sobre el estado de las

obras.

3. Los datos deben actualizarse al estado actual de los proyectos.

Tabla 15.
Historia de Usuario HU-10.

Historia de Usuario N° 11

ID Historia

HU-11

Nombre Verificacion de Calidad

Prioridad Alta

Estimacion L

Actor Desarrollador

Descripcion Como equipo de desarrollo, quiero que el proceso de construccion

del sistema cuente con parametros que permitan obtener un producto
basado en el modelo MANTuS y que cumple con el estdndar de man-

tenibilidad ISO/IEC 25010.

Criterios de

Aceptacion

1. El cédigo debe cumplir con estandares de nomenclatura defini-

dos.

39



Historia de Usuario HU-11.

Tabla 16.

A continuacion, se establecio el listado de las historias de usuario que conformaron el al-

cance del sistema INNOVA-EP. Se realiz6 una priorizacion para tenerlos ordenados por su

valor de negocio y dependencias técnicas.

Tabla 17.

Historias de Usuario Priorizadas.

Codigo Historia de Usuario  Estimacion Prioridad Descripcion
HU-01 Gestion de Usuariosy L Alta Implementacion de autenticacion,
Roles middleware de seguridad y gestion
de permisos.
HU-02 Registroy Edicion de XL Alta Desarrollo del formulario para el
Proyectos ingreso de datos técnicos, legales
y cronograma inicial del proyecto.
HU-03 Integraciéon con APIs M Alta Conexion HTTP con el CICI/CAE
Externas (CICI/CAE) para obtencion de datos de los
proyectos.
HU-04 Desglose de Fases L Media Desarrollo de formularios para
Constructivas registro de etapas del cronograma
y calcular avances.
HU-05 Programaciéon de Visi- S Media Modulo para que el director asig-
tas ne uno o varios inspectores a un
proyecto especifico.
HU-06 Registro de Resulta- XL Alta Desarrollo del formulario de visita

dos de Inspeccion

de campo, y céalculo de avance

fisico real.
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Codigo

Historia de Usuario

Estimacion Prioridad Descripcion

HU-07 Respaldo Digital de M Media Implementacion de almacena-
Evidencias miento de archivos para fotos y
PDFs de los informes.
HU-08 Ubicacion y Visuali- M Baja Integracion de mapas interactivos
zacion en Mapa para visualizar la ubicacion exacta
de los proyectos registrados.
HU-09 Generacion de Ficha M Baja Generacion de documentos PDF
de Proyecto PDF con el historial de inspecciones y
estado del proyecto.
HU-10 Tablero de Control S Baja Panel grafico para visualizar esta-
Estadistico disticas de proyectos, cronogramas
e inspecciones.
HU-11  Verificaciéon de Man- L Alta Actividad transversal de refacto-

tenibilidad (Calidad)

rizacion, documentacion técnica y

ejecucion de pruebas con externos.

3.5 Definicion de indicadores de mantenibilidad ISO/IEC 25010

Para garantizar que el sistema cumpla con el requisito no funcional de mantenibilidad, se

establecieron indicadores basados en el modelo MANTUS y la norma ISO/IEC 25010. Estos

indicadores permitiran una evaluacion cuantitativa al finalizar cada fase de desarrollo.
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Tabla 18.

Definicion de indicadores de mantenibilidad ISO/IEC 25010.

Subcaracteristicas

Requisito

Modularidad

El sistema debe estar desacoplado en capas claras (Frontend
React, Backend Laravel, Base de Datos), de modo que un
cambio en la interfaz no requiera modificar la logica del ser-

vidor.

Reusabilidad

El codigo debe estar construido por componentes en React
y Servicios en Laravel para evitar la duplicidad de logica,

permitiendo que funciones se usen en varios modulos.

Analizabilidad

El codigo fuente debe seguir convenciones de nombres se-
manticos, facilitando la lectura y comprension rapida por

parte de nuevos desarrolladores.

Capacidad de ser modifica-

do

La implementacion de nueva l6gica de negocio debe locali-
zarse en un unico archivo o clase minimizando el riesgo de

errores en otros archivos o funcionalidades existentes.

Capacidad de ser probado

La arquitectura debe permitir la ejecucion de pruebas que

permitan medir el cumplimiento de los requerimientos.

3.6 Casos de Uso

Para modelar la interaccion funcional entre los usuarios y el sistema, se disefiaron diagra-

mas de Casos de Uso, que permiten visualizar el comportamiento esperado del software du-

rante el uso de los actores principales (Administrador, Director Técnico e Inspector).

3.6.1 Caso 1: Gestion de proyectos

En la Figura 3 se muestran los casos de uso para la gestion de proyectos desde el usuario

recepcionista.
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<<include>>

Gestionar Proyectos Registrar Convenio y Pago

<<include>>
Recepcionista

Validar Geolocalizacion

Figura 3.

Diagrama de Casos de Uso: Gestion de Proyectos.

3.6.2 Caso 2: Gestion de visitas

En la Figura 4 se muestran los casos de uso para la gestion de inspecciones desde el usuario

técnico.

Registrar Informe de Inspeccion

<<include>>

Sistema INNO'
<<include>>

Cargar Evidencias

Gestion Inspeccion

- <<extend>>
Técnico

Consultar APIs CICI/CAE

Figura 4.

Diagrama de Casos de Uso: Gestion de Visitas.

3.6.3 Caso 3: Gestion de fases de construccion

En la Figura 5 se muestran los casos de uso para la gestion de las fases de construccion,

gestion de usuarios y roles y la obtencion de reportes del estado de los cronogramas y visitas.
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Gestionar Usuarios y Roles .
Asignar Recursos

<<include>=

Gestionar Fases Constructivas

Director Cargar Certificado

Consultar Reportes

Figura 5.

Diagrama de Casos de Uso: Gestion de Fases de Construccion.

3.7 Arquitectura de Software

El sistema INNOVA-EP se construyo con una arquitectura basada en componentes y servi-
cios desacoplados. Como se ilustra en la Figura 6, se utiliza React JS para la capa de presen-
tacion (Frontend) comunicdndose via API REST con Laravel (Backend), el cual gestiona la
logica de negocio y la persistencia en PostgreSQL, ademas de manejar las conexiones con los

servicios externos.

Cliente (Navegador Web)

& Frontend: React 1S +
Inertia Client

Solicitudes HTTP/HTTPS

Servidor INNGYA-EP

= Backend: Laravel
Framework

(Inertia Adapter +
Controllers)

Consultas SQL / Datos
(Eloguent ORM)

Consulta HTTP (REST)  Consulta HTTP (REST)

- Organismos Reguladores
(Servicios Externos)
~—3
£ Base de Datos: [ [ API CICI - Ingenieros 3 API CAE - Arquitectos
PostgreSQL
Figura 6.

Arquitectura de Software del sistema INNOVA-EP.

3.8 Matriz de planificacion
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Tabla 19.
Matriz de planificacion de Sprints.

Sprint Objetivo del Sprint Historias de Usuario Duracion

Sprint |  Fundamentos y Seguridad: Confi-  HU-01: Gestion de Usua- 04-Ago-25
guracion del entorno de desarrollo, rios y Roles. 15-Ago-25
base de datos y gestion de acceso se-
guro (Login/Roles).

Sprint2  Gestion de Proyectos: Desarrollo HU-02: Registro de Proyec- 18-Ago-25
del modulo central para el registro tos (CRUD). 29-Ago-25
y administracion de la informacion
base de los proyectos.

Sprint 3 Interoperabilidad: Conexion e inte- HU-03: Integracion API 01-Sep-25
gracion con sistemas externos (APIs ~ CICI/CAE. 12-Sep-25
CICI y CAE) para validacion de pro-
fesionales.

Sprint4  Estructuracion Técnica: Desglose HU-05: Desglose de Fases 15-Sep-25
detallado de los proyectos en fases Constructivas. 26-Sep-25
constructivas para el control cronolo-
gico.

Sprint 5  Flujo de Inspeccion: Implementa- HU-06: Programacion de 29-Sep-25
cion de la logica de negocio principal ~ Visitas. 17-Oct-25
para la asignacion de inspectores y HU-07: Registro de Resul-
registro de visitas. tados.

Sprint 6  Evidencia y Ubicacion: Implemen-  HU-08: Carga de Evidencia. 20-Oct-25
tacion de carga documental de las HU-09: Ubicacion en Ma- 31-Oct-25
inspecciones y geolocalizacion de pa.
obras (GPS).
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Sprint Objetivo del Sprint

Historias de Usuario Duracion

Sprint 7 Reportes y Validacion Final: Ge-
neracion de salidas de informacion
para toma de decisiones y ejecucion

de pruebas MANTUS.

HU-10: Ficha de Proyecto 03-Nov-25
PDF. 20-Nov-25
HU-11: Tablero de Control.

HU-12: Verificacion Cali-

dad.

3.9 Detalle de Sprints

3.9.1 Sprint 1: Fundamentos y Seguridad

El primer incremento se enfoc6 en definir y establecer los cimientos de la arquitectura. Se

configuro el entorno de desarrollo utilizando las tecnologias Laravel, React y PostgreSQL. Se

implemento6 el mddulo de seguridad que incluye autenticacion, roles y permisos, junto con la

definicion de estandares de codificacion.

Planificacion Sprint 1

Tabla 20.

Planificacion del Sprint 1.

Codigo Actividad Tarea Horas

HU-01 Configuracion Instalacion de Laravel y configuracion de entorno 4
local.

HU-01 Configuracion Creacion del repositorio y estructura inicial en 2
React.

HU-01 Base de Datos Disefio del Modelo Entidad-Relacion (Modulo 2
Usuarios).

HU-01 Base de Datos Creacion de migraciones y seeders para roles y 4
permisos.
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Codigo Actividad Tarea Horas
HU-01 Backend (API) Desarrollo de controladores de Autenticacion. 8
HU-01 Frontend Desarrollo de Login y creacion de usuarios. 8
HU-01 Validacion Pruebas de registro e inicio de sesion. 1
HU-11 MANTUS Definicion de estandares de codificacion (PB-14). 1
Total 30

Incremento Sprint 1

Figura 7 se observa la vista de login para inicio de sesion.

Bienvenido

Figura 7.

Interfaz de inicio de sesion.

Figura 8 se observa la vista para creacion de usuarios.
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Crear Nuevo Usuario

Asignar Roles
B Administrador
B Recepcion

B Auditor

B Juridico B Ticnico
B Director Técnico B Gerente General

B Archivador

CANCELAR GUARDAR USUARIO

Figura 8.

Interfaz de creacidn de usuarios con roles.

Revision Sprint 1

Tabla 21.

Validacién de Criterios de Aceptacion - Sprint 1.

Historia de Usuario Criterio de Aceptacion Cumple
HU-01: Gestion de Usuarios y El correo electronico debe ser tnico en el siste- SI
Roles ma.

HU-01: Gestion de Usuarios y Al crear un usuario, debe ser obligatorio asig- SI
Roles nar un rol.

HU-01: Gestion de Usuarios y Las contrasefias deben almacenarse encripta- SI

Roles

das en la base de datos.
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Retrospectiva Sprint 1

En la reunién retrospectiva inicial, se obtuvo una valoracion positivamente al escoger se-

parar la arquitectura en Backend (Laravel) y Frontend (React), ya que esto permiti6 trabajar

con la légica de negocio y la interfaz de manera independiente y ordenada. Ademas, se desta-

c6 la implementacion de Seeders para crear los roles y permisos, esto facilité las pruebas de

autenticacion.

3.9.2 Sprint 2: Gestion de Proyectos

Durante este Sprint de trabajo se construy6 el nticleo del sistema. Se disefio la estructura

de base de datos para almacenar la informacion de los proyectos, se desarrollaron formularios

para la captura de los datos y se aplico la practica de revision de nomenclatura de variables

sugerida por MANTUS para la legibilidad del codigo.

Planificacion Sprint 2

Tabla 22.
Planificacion del Sprint 2.

Codigo Actividad Tarea Horas
HU-02 Base de Datos Modelado de tablas proyectos. 4
HU-02 Backend Creacion de API REST para CRUD de Proyectos. 10
HU-02 Frontend Desarrollo de formulario de creacion de proyectos 12
(Wizard).
HU-02 Frontend Implementacion de tabla de listado de proyectos 6
con filtros.
HU-11 MANTUS Revision de nomenclatura de variables (PB-05). 3
Total 35
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Incremento Sprint 2

Figura 9 se observa la vista para la creacion de proyectos.

ANADIR PROYECTOS

Buscar por Folder ID

Datos del Proyecto (1de3

opietario
0 .
10/01/ 2026 Ingreso

Seleccionar |

CANCELAR

Figura 9.

Interfaz de creacion de proyectos.

Figura 10 se observa la vista para listar los proyectos registrados.

© NUEVO

1-5 de 6 registros

Carpeta T Propictario 11 Direccién 1t Estado 1 Nombre del Proyecto T

Nombre Pendiente

Figura 10.
Tabla para listar proyectos.
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Tabla 23.
Validacion de Criterios de Aceptacion - Sprint 2.

Historia de Usuario Criterio de Aceptacion Cumple
HU-02: Registro y Edicion de El formulario debe validar que el codigo del SI
Proyectos proyecto sea Unico.

HU-02: Registro y Edicion de Debe permitir editar la informacién del pro- SI
Proyectos yecto que no se obtenga del uso de la API.

HU-02: Registro y Edicion de Validar campos obligatorios (Propietario, Ubi- SI
Proyectos cacion).

HU-02: Registro y Edicion de Permitir registrar documentos (convenios y SI
Proyectos pagos) de los proyectos.

HU-02: Registro y Edicion de Permitir registrar el estado actual de las obras. SI
Proyectos

Retrospectiva Sprint 2

Durante la revision de este Sprint, se obtuvo validaciones exitosas en los formulario de
registro, ya que impiden la duplicidad de cédigos de proyecto en tiempo real, mejorando la ex-
periencia del usuario. Sin embargo, surgio un desafio relacionado con el tiempo de respuesta,
ya que tardaba demasiado en validar el codigo del proyecto. Como mejora, se decidié ampliar

el tiempo de espera para obtener la respuesta del API.

3.9.3 Sprint 3: Interoperabilidad e Integraciones

Este Sprint abord6 uno de los desafios técnicos més criticos del proyecto que fue la inter-
operabilidad. Se integrd servicios para la conexion HTTP para consumir las APIs del Colegio
de Ingenieros Civiles de Imbabura (CICI) y del Colegio de Arquitectos (CAE). Esto permitio

obtener los datos de los proyectos, junto con la documentacion de los planos.
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Planificacion Sprint 3

Tabla 24.

Planificacion del Sprint 3.

Codigo Actividad Tarea Horas

HU-03 Backend Configuracion de cliente HTTP en Laravel. 5

HU-03 Backend Desarrollo de Servicios para consumo de API 8
CICI (Ingenieros).

HU-03 Backend Desarrollo de Servicios para consumo de API 8
CAE (Arquitectos).

HU-03 Frontend Implementacion de autocompletado en formula- 9
rios de registro.

HU-03 Base de Datos Ajuste de tablas para almacenar IDs externos. 1

HU-11 MANTUS Refactorizacion de servicios de integracion (PB- 4
10 Dividir métodos).

Total 35

Incremento Sprint 3

Figura 11 se observa la vista para listar los documentos de los proyectos.
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Documentos del Proyecto
APROBACION DE PLANOS ARQUITECTONICO

n

Q
Q

Total Documentos

4

N

(2 CAEI (2)

Todos (4) qici (2)
A
D
B CC & 25sept 2025
older: 12 Tramite: 12
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Figura 11.
Vista para visualizar planos de los proyectos.

Fig. 12 se observa la vista del mapa para mostrar los cronogramas.

M ESTADO DEL CRONOGRAMA

[ Controles de Visualizacion

Mostrar divisiones de Imbabura

v

TIPO DE DIVISION:

Provinci
DESDE

& dd/mm/aaaa O

Guachaves
x |\ (Santagruz) | Consach Pasto

Guaitarilla

Tangua

+
|’
Nombre Pendiente Toquerres
Sapuyes
Funes

A
Detenido
fuachucal

Esmeraldas
fbal Contadero
Atacame Larlosama rdob:
eames Carpeta a567 - Cérdoba \
{ Tulcdn¥ ™~ Potosi {
Esmeraldas .
= Documentos oS Como llegar \_
A viche ilio Andrade oy
Muisne riel J
{ — /
@ Agenda L Control {

Reserva =
Ee o i Saed

Mache- a2 — e =’

2 N7

m X s

- Ghindul Quiinde.  LadGmenammiTYy, %
~5

Figura 12.
Vista para visualizar el mapa y cronogramas.
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Tabla 25.

Validacion de Criterios de Aceptacion - Sprint 3.

Historia de Usuario

Criterio de Aceptacion

Cumple

HU-03: Integracion APIs CI-

CI/CAE

Al seleccionar un cronograma debera mostrar

los documentos de los planos para verificar el

estado de las obras durante las inspecciones.

SI

Retrospectiva Sprint 3

Este Sprint se centrd en la automatizacion de la carga de datos como planos y ubicaciones

mediante el consumo de las APIs del CICI y CAE. Se implemento una validacion para ma-

nejo de excepciones robusto con mensajes de retroalimentacion en el Frontend, mejorando la

percepcion de rendimiento en la aplicacion.

3.9.4 Sprint 4: Estructuracion Técnica

El objetivo de este Sprint fue implementar la 16gica para el control cronoldgico de la obra,

desglosando cada proyecto en fases constructivas estandarizadas.

Planificacion Sprint 4

Tabla 26.
Planificacion del Sprint 4.

Codigo Actividad Tarea Horas
HU-04 Base de Datos Creacion de tablas fases, items_fase y relacio- 5

nes.
HU-04 Backend API para gestion de fases por tipo de proyecto. 4
HU-04 Backend Logica para célculo de porcentajes de avance 4

por fase.
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Codigo Actividad Tarea Horas

HU-04 Frontend Vista de detalle de proyecto con acordeon de 10
fases.

HU-04 Pruebas Verificacion de calculos de porcentajes. 2

Total 25

Incremento Sprint 4

Fig. 14 se observa la vista para la creacion de cronogramas.

ANADIR CRONOGRAMA

1

Datos del Cronograma (1

Ejecucion

CANCELAR

nicio Fecha de Fin

10/01/2026 ] 10/01/2026

Figura 13.

Interfaz de creacion de cronogramas.

Fig. 14 se observa la vista para listar cronogramas.
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Figura 14.
Tabla para listar cronogramas.

Tabla 27.

Validacion de Criterios de Aceptacion - Sprint 4.

Historia de Usuario Criterio de Aceptacion Cumple
HU-04: Desglose de Fases Cons- Al crear un cronograma, se deben generar au- SI
tructivas tomaticamente las 4 fases de control.

HU-04: Desglose de Fases Cons- Se debe visualizar una barra de progreso inde- SI

tructivas

pendiente por cada fase.

Retrospectiva Sprint 4

En este Sprint se obtuvo una implementacion positiva en la logica para calcular los porcen-

tajes de avance por fases del cronograma, eliminando posibles errores humanos en los repor-

tes. Tambien, se identifico que era complejo visualizar toda la estructura del cronograma en

una sola pantalla, lo que saturaba la vista del usuario. Como mejora, se realizé un disefio de

acordeon o pasos en la interfaz, permitiendo al usuario seleccionar solo la fase que le interesa

revisar.
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3.9.5 Sprint5: Flujo de Inspeccion

Este Sprint se centro en la codificacion de la l6gica para el control de obras. Se desarro-
llaron los algoritmos para asignar inspectores, registrar avances porcentuales y determinar el
cumplimiento normativo de cada fase constructiva, asi como el registro de informes y eviden-

cia del estado actual de las obras.

Planificacion Sprint 5

Tabla 28.
Planificacién del Sprint 5.

Codigo Actividad Tarea Horas
HU-05 Base de Datos Tablas de Asignaciones e Informes de Inspec- 6
cion.

HU-05 Backend Controlador para asignacion de inspectores. 8
HU-06 Backend Controlador para guardar informes. 12
HU-05 Frontend Calendario de Inspecciones para el Inspector. 12
HU-06 Frontend Formulario para registro de inspeccion. 12
Total 50

Incremento Sprint 5

Fig. 15 se observa la vista para crear visitas.

57



Registrar Nueva Inspeccion

dd / mm / aaaa [

Programada

Adjuntar Reporte (PDF, JPG, opcional)

@& Examinar...

CANCELAR GUARDAR INSPECCION

Figura 15.

Interfaz de creacion de inspecciones.

Fig. 16 se observa la vista del calendario para visitas.

) calendario de Inspecciones

FILTRAR: L ]

diciembre de 2025 Mes Semana

9 1

#7845 - APROBACIO... #2345 - Nombre Pe...

16 17 18 19

#5678 - Nombre Pen... #2345 - Nombre Pe..

Figura 16.
Calendario para mostrar visitas.
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Fig. 17 se observa la vista para crear visitas desde dispositivos moéviles.

Registrar Nueva Inspeccion

dd/mm / aaaa

Fecha de Finalizacio

dd / mm / aaaa

Estado

Programada

Adjuntar Reporte (PDF, JPG, opcional)

& Examinar...

GUARDAR INSPECCION

Figura 17.

Interfaz para crear visitas desde movil.

Tabla 29.

Validacion de Criterios de Aceptacion - Sprint 5.

Historia de Usuario Criterio de Aceptacion Cumple

HU-05: Programacion de Visitas  El sistema debe listar solo inspectores activos SI
para asignacion.

HU-05: Programacion de Visitas  El sistema debe listar solo vehiculos activos SI
para asignacion.

HU-05: Programacion de Visitas Al guardar la asignacion, el proyecto debe SI
cambiar de estado a “Inspeccion Programada”.

HU-05: Programacion de Visitas  Debe permitir especificar la fecha en la que se SI
llevara a cabo la visita.

HU-06: Registro de Resultados ~ El formulario de inspeccion debe ser accesible SI

y responsive desde moviles.
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Historia de Usuario Criterio de Aceptacion Cumple

HU-06: Registro de Resultados ~ Si el estado es “con observaciones”, es obliga- SI
torio llenar el campo Observaciones.

HU-06: Registro de Resultados ~ No se puede registrar una inspeccion con una SI

fecha que ya paso.

Retrospectiva Sprint 5

En este Sprint se evidencid un correcto diseiio Responsive, dado que los inspectores valida-

ron que la interfaz es facil para ser usada en teléfonos durante el trabajo de campo. Un incon-

veniente detectado fue la gestion de las fechas en el calendario y asignacion de fechas pasadas,

para corregir esto, se ajustaron las reglas de validacion en el Backend y se bloque6 visualmen-

te la seleccion de fechas no habiles en el componente de calendario, asegurando una correcta

planificacion.

3.9.6 Sprint 6: Evidencia y Ubicacion

Para mejorar el control de obras, se integraron servicios de mapas y almacenamiento de

archivos.

Planificacion Sprint 6

Tabla 30.
Planificacion del Sprint 6.

Codigo Actividad Tarea Horas
HU-08 Frontend Integracion de libreria de mapas (Leaflet). 10
HU-07 Backend Configuracion de almacenamiento para archi- 6

VOS.

60



Codigo Actividad Tarea Horas

HU-07 Frontend Componente para carga de PDFs. 5

HU-08 Base de Datos Campos latitud, longitud y tabla archi- 8
vos_adjuntos.

HU-08 Pruebas Verificacion de visualizacion correcta de mar- 1
cadores en mapa.

Total 30

Incremento Sprint 6

Fig. 18 se observa la vista para crear inspecciones desde dispositivos moviles.

L:] Seleccionar Ubicacién Ubicacion seleccionada
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Ecolégica 5
Cotacachi San Gabriel
Cayopas

7eLal %
§padh W

f /
) Leaflet | ©® OpenStreetMap contributors

Cancelar -
Confirmar

Figura 18.

Interfaz para seleccionar la ubicacion del proyecto.

Fig. 19 se observa la vista para agregar informes de las inspecciones.
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CANCELAR GUARDAR INSPECCION

Figura 19.

Interfaz para seleccionar el informe de inspecciones.

Tabla 31.

Validacion de Criterios de Aceptacion - Sprint 6.

Historia de Usuario Criterio de Aceptacion Cumple

HU-07: Respaldo Digital de Evi- Solo debe permitir subir archivos de imagen SI

dencias (JPG, PNG) y documentos (PDF).

HU-07: Respaldo Digital de Evi- Debe restringir el tamafio maximo por archivo. SI

dencias

HU-07: Respaldo Digital de Evi- El archivo debe poder mostrar su nombre antes SI

dencias de guardar.

HU-08: Ubicacion en Mapa Debe capturar latitud y longitud por medio del SI
mapa interactivo.

HU-08: Ubicacion en Mapa Debe mostrar un mapa con un marcador en la SI

posicion exacta de la obra.

Retrospectiva Sprint 6

Durante este Sprint se destaco la integracion de los mapas interactivos como una de las

funcionalidades de mayor valor visual. También, se integro segmentaciones para evidenciar a

la provincia de Imbabura, sus cantones y parroquias. Para lograr esto, se implement6 los datos

de georeferencia y controles en el frontend para gestionar la segmentacion del mapa.
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3.9.7 Sprint 7: Reportes y Validacion Final

La etapa final se centr6 en la explotacion de datos para la toma de decisiones y la prepara-

cion para la validacion externa.

Planificacion Sprint 7

Tabla 32.
Planificacion del Sprint 7.

Codigo Actividad Tarea Horas

HU-09 Backend Implementacion de generador PDF. 10

HU-10 Frontend Disefio de Dashboard con graficas estadisticas. 8

HU-11 MANTUS Preparacion de Guia de Modificacion y En- 8
torno de Pruebas.

HU-11 MANTUS Ejecucion de pruebas con participantes exter- 12
nos.

HU-11 MANTUS Tabulacion de resultados y célculo de TEF. 7

Total 45

Incremento Sprint 7

Fig. 20 se observa la vista para descargar reportes de las inspecciones.
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Controles del Cronograma #2345

1 2 3 4

Control #1: Controle del 10% de la obra B csv D PoOF

Fecha Planifi
Estado: + Inspeccion

Inspecciones Registradas (6)

FECHA RESULTADO OBSERVACIONES ACCIONES

CERRAR SIGUIENTE —

Figura 20.
Interfaz para descargar reportes de inspecciones.

Fig. 21 se observa el informe PDF de las inspecciones.

Control del Cronograma #2345

Fecha: 11/1/2026 "

Reporte realizado por: Usuario Director

Informacién del Control
Numero de Control: Control #1
Descripcion: Controle del 10% de la obra
Fecha Planificada: 2025-11-28

Estado: Completado

Inspecciones Registradas (6)

Fecha Ol i Inspectores Vehiculos
2026-01-10 Aprobado Cumple con lo acordado en los Usuario Técnico 0002 - Volsvagen
planos
2026-01-09 Rechazado Retraso de acorde a los Usuario Director 159 - Corola
conogramas
2026-01-07 Sin resultados Pendiente Usuario Técnico 0002 - Volsvagen
Figura 21.

Documento PDF del reporte de inspecciones.

Fig. 22 se observa la vista de graficas estadisticas sobre los proyectos.
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01/10/2025

Anilisis de Rendimiento

Estado de Tramites (Proyectos)

Figura 22.

Calendario para mostrar visitas.

Tabla 33.
Validacion de Criterios de Aceptacion - Sprint 7.

Historia de Usuario Criterio de Aceptacion Cumple
HU-09: Generacion de Ficha El PDF debe incluir el logo institucional y fe- SI
PDF cha de generacion.

HU-09: Generacion de Ficha Debe listar todas las inspecciones realizadas SI
PDF con sus observaciones.

HU-10: Tablero de Control El Dashboard debe mostrar contadores de pro- SI

yectos totales y activos.

HU-10: Tablero de Control El Dashboard debe mostrar una grafica sobre SI

el estado de las obras.

HU-10: Tablero de Control Los datos deben actualizarse al estado actual SI

de los proyectos.

HU-11: Verificacion de Calidad  El codigo debe cumplir con los estandares de SI
nomenclatura definidos (MANTUS).
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Retrospectiva Sprint 7

En la reunién de cierre del desarrollo, se concluyo con éxito la generacion de reportes PDF,
con datos de los controles y las inspecciones realizadas. Se ajustaron los disefios de los repor-
tes para la generacion de documentos, se logro una plantilla con un disefio que abarca toda la
informacion de los controles e inspecciones. Finalmente, se resalto la aplicacion de las prac-
ticas del modelo MANTUS durante todos los Sprints anteriores lo cual permitio obtener un

resultado con calidad y mantenibilidad para el producto final.

3.10 Resumen del Capitulo

La ejecucion de las siete iteraciones planificadas permitié transformar los requisitos ini-
ciales en un producto software funcional y robusto. La aplicacién de la metodologia SCRUM
facilito la adaptacion ante los desafios de integracion con APIs externas, mientras que la in-
corporacion de las practicas del modelo MANTUS como la modularidad y los estandares de
codificacion, asegurd que el codigo fuente realizado posea un alto nivel de mantenibilidad. El
sistema para INNOVA-EP se encuentra, listo para la fase de validacion dindmica y estatica,

cuyos resultados se detallan en el siguiente capitulo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar los resultados obtenidos una vez culminado
el desarrollo del sistema para el control de construcciones para INNOVA-EP. Con la finalidad
de validar el cumplimiento de la ISO/IEC 25010 y sus caracteristicas enfocadas en la Man-
tenibilidad se aplico el modelo MANTuS, que proporciona una guia de aspectos que debe de

cumplir el proceso de construccion, mismos aspectos que generan calidad, reducen costos y

ayudan a la eficiencia en el equipo de desarrollo.

Pricticas base

DEV-MANT.4.PB1: Utilizar comentarios. Hacer uso de comentarios adecuados en el cédigo fuente. [Resultados: a, ¢, d]
DEV-MANT.4.PB2: Describir propésitos. Explicar el propdsito de las funciones, subrutinas, variables y constantes.
[Resultados: a, c, d]

DEV-MANT.4.PB3: Verificar los flujos de control. Incluir solamente los flujos de control necesarios. [Resultados: b, c, e, f]
DEV-MANT 4.PB4: Organizar codigo. El cidigo fuente debe ser indentado. [Resultado: c, d]

DEV-MANT.4.PB5: Asignar nombres claros. Dar nombres descriptivos a las variables. [Resultado: c, d]
DEV-MANT.4.PB6: Controlar abreviaciones. Hacer poco uso de abreviaciones. [Resultado: ¢, d]

DEV-MANT.4.PB7: Controlar sentencias. Evitar sentencias largas en el codigo fuente, es mejor mantener las lineas de
codigo cortas, aunque esto implica separar las sentencias en miltiples lineas. [Resultado: c, d]

DEV-MANT.4.PB8: Controlar paréntesis. Hacer correcto uso de los paréntesis para mejorar la facilidad de lectura de las
expresiones aritméticas y I6gicas. [Resultado: c, d]

DEV-MANT.4.PB9: Determinar funcionalidades. Implementar solamente las funcionalidades necesarias. [Resultados: b, ¢, e, f]
DEV-MANT.4.PB10: Dividir métodos. Mantener métodos simples, es decir, dividir los métodos que tengan muchas
condiciones. [Resultados: b, c, e, f]

DEV-MANT.4.PB11: Controlar tamaiio. Evitar que el tamafio del cédigo crezca innecesariamente. [Resultados: c, f]
DEV-MANT.4.PB12: Controlar nivel de anidacién. Evitar las estructuras de control anidadas innecesarias, ya que estas
son mds complejas que las estructuras de control secuenciales. [Resultados: b, c, e, f, g]

DEV-MANT.4.PB13: Evitar duplicacion. Detectar cddigo duplicado, extrayéndolo en un nuevo procedimiento y reemplazando
todas las instancias del cddigo duplicado por llamadas al nuevo procedimiento. [Resultados: b, e, f, i]
DEV-MANT.4.PB14: Definir estandares. Tener un conjunto de estindares de programacion en la escritura de codigo para
evitar la individualidad entre los programadores. [Resultados: d, h]

DEV-MANT.4.PB15: Utilizar convenciones. Hacer uso de convenciones estdndar para el nombrado de paquetes, clases,
métodos y variables. [Resultados: d, h]

DEV-MANT.4.PB16: Controlar tamaifio de unidad. Las piezas de funcionalidad de mas bajo nivel deben mantenerse
pequefias para que sean centradas y ficiles de entender. [Resultados: b, c, e, f]

DEV-MANT.4.PB17: Verificar trazabilidad. Verificar periédicamente que los artefactos de una etapa sean consistentes con
artefactos de la etapa anterior. [Resultados: c, j, k]

DEV-MANT.4.PB18: Actualizar artefactos. Actualizar los artefactos cuando se presenten cambios. [Resultados: c, j, k]

Producto de trabajo de salida

PTS-06 Unidad de software que considera la mantenibilidad [Resultados: a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k]

PTS-04 Registro de trazabilidad [Resultados: j, k]

Figura 23.
Practicas de codificacion del modelo MANTUS. [36]

La aplicacion de las caracteristicas del modelo MANTUS se realizé con el proposito de

fortalecer la mantenibilidad segun la ISO/IEC 25010. Una vez implementadas, los resultados

se validaron aplicando la lista de verificacion que se presenta en la Figura 24.
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a) | Las unidades de software cuentan con buenos comentarios.

b) | Las unidades de software tienen baja complejidad.
¢) | Las unidades de software son faciles de entender.
d) | Las unidades de software cuentan con alta facilidad de lectura.

e) | Las unidades de software son simples.

f) | Las unidades de software tienen el tamaiio adecuado.

¢) | Las unidades de software cuentan con bajo nivel de anidacion.
h) | Las unidades de software tienen un estindar definido.

i) | Las unidades de software evitan la duplicacién.
7) | Las unidades de software son consistentes.

k) | Las unidades de software cuentan con trazabilidad.

Figura 24.
Check list para cumplimiento de subcaracteristicas de mantenibilidad. [36]

4.1 Enfoque de Evaluacion

La evaluacion se ha estructurado bajo un enfoque mixto que combina:

1. Verificacion Estatica: Mediante la revision del codigo fuente utilizando las practicas
del modelo MANTuS para asegurar la calidad interna del proyecto realizada durante el

desarrollo.

2. Validacion Dinamica: A través de una validacion controlada con desarrolladores exter-

nos para medir la calidad del codigo aplicando tareas de mantenimiento real.

4.2 Objetivos de la Validacion

Los objetivos especificos de esta fase de validacion son:

» Cuantificar el nivel de adaptacion del codigo fuente a las practicas de ingenieria de soft-

ware propuestas por MANTuS.

» Determinar la eficiencia de modificacion y la tasa de éxito (TEF) al realizar tareas de

mantenimiento evolutivo y correctivo.
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= Corroborar que la arquitectura del software facilita la analizabilidad y modificabilidad

segun los criterios de la ISO/IEC 25010.

4.3 Verificacion Técnica del Modelo MANTuS

Esta seccion presenta la auditoria interna del codigo, verificando si se aplicaron correcta-

mente las directrices definidas durante la fase de desarrollo.

4.3.1 Cumplimiento de Practicas de Codificacion

A continuacion, se detalla la verificacion de las 18 practicas base seleccionadas del modelo

MANTuS, agrupadas por su naturaleza técnica:

DEV-MANT.4.PB1 y PB2: Uso de comentarios y propositos. Se hace uso de comenta-

rios a lo largo de la codificacion y se describe la funcion de los métodos empleados.

tMarkerPopup = ({

0 on,
onProjectMarkerclick,
onProjectControlsclick,
onDocumentsClick,
cankEditschedule,

Figura 25.
Evidencia de comentarios descriptivos en el codigo.

DEV-MANT.4.PB4: Organizacion del cédigo. El codigo fuente estd indentado, de modo

que se puede identificar de mejor manera donde inician o finalizan las instrucciones.
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200 dark:

artbate”, e.target.value

endDate”, e.target.value

startDate && endDate) ? “animate-pulse”

Figura 26.

Indentacion correcta en componente React.

DEV-MANT.4.PBS: Asignar nombres claros. Los nombres de las variables describen
claramente a qué hacen referencia.

$visit =

cheduled_date® => $validatedData heduled_date’ ],
ompleted date® => $validatedData mpleted_date’],
‘status® => $validatedData| 'status’],
ult" =» $validatedpata['result’],
' => null,
original name' => null,

($request->hasFi

$file = $request->t

$reportPath = $this rvice->storefile($file, $visit->visit_id, ‘visit repor
$reportoriginalName = $file->g 1i

Figura 27.

Variables con nomenclatura descriptiva.

DEV-MANT.4.PB6: Controlar abreviaciones. Se hace uso de abreviaciones inicamente

cuando se trata de prefijos estandarizados.
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Figura 28.

Estructura de archivos sin abreviaciones confusas.

DEV-MANT.4.PB7: Controlar sentencias. Se dividen las sentencias largas para mayor

facilidad de lectura.

fproject->ag ents() (
["agreement_id® => $validatedData| "agreement_id'] ?? $agreement->agreement_id ?? null],
$agreementData

fpayDatal = [
‘amount’ => $validatedData[ 'amount’],
'pay_date’ => $validatedData[’pay date'],

Is

$firstPay = $project-»>p where( ' corresponding_phase®, "1')->first();

Figura 29.

Division de sentencias largas en multiples lineas.

DEV-MANT.4.PB8: Controlar paréntesis. Se hace uso correcto de paréntesis para mayor

claridad en operaciones logicas.
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prev.include
? prev.filter((item) => item !==
: [...prev, id],

Figura 30.
Uso de paréntesis en logica condicional.

DEV-MANT.4.PB9: Determinar funcionalidades. No se han implementado funcionalida-

des innecesarias; cada método tiene una sola responsabilidad.

ic function ind

$projects = 3
$userWithPermissions

return : :render ("Project/Projects”,

‘auth® => ['user' =»> $userWithPermissions],
'projects' => $projects,

Figura 31.
Métodos con responsabilidad tnica.

DEV-MANT.4.PB10: Dividir métodos. Existen métodos que llaman a otros mas pequefios

dentro de la misma clase o funcion.
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i.c function c

$validatedData = $request->v

::info( 'Datos validados para ¢ proyecto: ', $validatedData);
return DB::tra ion(function use ($request, $validatedData

$owner = $this->findo ($validatedData);

Figura 32.

Division de logica compleja en métodos auxiliares.

DEV-MANT.4.PB11: Controlar tamaiio. El tamafo de las unidades de codigo es contro-

lado para facilitar su mantenimiento.

return

colorInfo.fillColor};

Figura 33.

Ejemplo de funcion con tamafio controlado.

DEV-MANT.4.PB12: Controlar nivel de anidacion. No se usan mas de 3 ciclos anidados

para evitar complejidad ciclomatica alta.
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ic function d teProj string $ids)

$projectIds = (*,", $ids);

Figura 34.
Control de estructuras anidadas.

DEV-MANT.4.PB13: Evitar duplicacion. Se utiliz6 componentes para reducir el codigo

duplicado.

className="grid grid-cols-2 lg:grid-cols-4 gap-3 sm:gap-4 md:g 3 sm:p-4 bg-gray-5@ dark:bg-gray-9ee/5e round

icon={
className="w-3 h-3 sm:w-4 sm:h-4"

ha Program 2nY

cheduled_date}

icon={
[QEECIE 3 h-3 sm:w-4 sm:h-4"

ha de Cierre"
{completedDate

className="w-3 h-3 sm:w-4 sm:h-4"

className="w-3 h-3 sm:w-4 sm:h-4"

Figura 3S.
Reutilizacion de 16gica para reducir duplicidad.

DEV-MANT.A4.PB15: Utilizar convenciones. Se maneja un estandar al momento de nom-

brar paquetes y componentes.
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Figura 36.

Convenciones de nombres en estructura de directorios.

DEV-MANT.4.PB16: Controlar tamafio de unidad. Las piezas de funcionalidad de bajo

nivel se mantienen pequefias.

tDefaul B
jectMarkercClick) on MarkerClick(location);

it (onDocumentsClick) onDocumentsClick(location);

e eventDefault();
if (onProjectcControlsclick)

st colorInfo =
location.scheduleStatus,
location.hasSchedule,

Figura 37.

Funciones manejadoras de eventos (handlers) concisas.
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DEV-MANT.4.PB17 y PB18: Verificar trazabilidad y Actualizar artefactos. El codigo

refleja fielmente los requisitos y se actualiza ante cambios.

$request, $project)

t($request, $project);
ndex")->with('success®, 'Proyecto actualizado exitosamente.');

$e
or al actualiz
rrors ([ "dk

Figura 38.

Manejo de errores y consistencia en actualizaciones.

4.3.2 Check List de Subcaracteristicas

Para vincular las practicas con la norma ISO/IEC 25010, se agruparon los resultados se-
gun las subcaracteristicas que impactan (CA: Capacidad de Analisis, M: Modularidad, CM:

Capacidad de Modificacion, CP: Capacidad de Prueba, R: Reusabilidad).

Tabla 34.

Matriz de cumplimiento por subcaracteristica.

Las Unidades de Software... CA M CM CP R
Cuentan con buenos comentarios X X

Tienen baja complejidad X X X X X
Son fAciles de entender X X X
Tienen lineas de codigo faciles de leer X X X

Son simples X X X X X
Tienen el tamafio adecuado X X X X
Cuentan con bajo nivel de anidacion X X X
Tienen un estandar definido X X X
Evitan la duplicacion X X
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Las Unidades de Software... CA M CM CP R

Son consistentes X X X X X

Cuentan con trazabilidad X X

4.4 Validacion Experimental de la Modificabilidad

Se disefio una guia practica para medir el éxito del proyecto ante modificaciones requeri-
das, mismas que seran aplicadas por un desarrollador que no esta involucrado al proyecto y

que posea habilidades en logica de programacion.

Procedimiento

Para el desarrollo de la guia practica se cre6 una nueva rama en el repositorio a modo de
prueba con el propodsito de realizar los cambios sin afectar al estado final del proyecto. Previo
a la ejecucion de la prueba se llevo a cabo una introduccion a la arquitectura y proposito del
proyecto. Al llevar a cabo las pruebas se cronometro el tiempo en dos periodos: el primero
enfocado en el andlisis para encontrar los archivos que van a ser modificados, y el segundo

enfocado a ejecutar netamente la modificacion del codigo fuente.

Criterios de Evaluacion

» Exito: Se definio la actividad como exitosa una vez que terminada la modificacion de la

tarea, el proyecto funciona y no rompe otras funcionalidades.

= Tiempo: Se compar6 el tiempo que le tomo a los participantes en realizar la modifica-

cion contra una estimacion de tiempo previamente planteada para cada tarea.
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4.4.1 Tareas definidas para la evaluacion

Se plantearon 4 tareas de complejidad incremental para evaluar distintos aspectos del sis-

tema y verificar que cumpla con los criterios de analizabilidad, modificabilidad, capacidad

de prueba, modularidad y reutilizacion pertenecientes a la mantenibilidad propuestos por la

norma ISO/IEC 25010:
Tabla 35.
Tareas definidas para la evaluacion experimental.
Tarea Requerimiento Objetivo Tiempo
Est.

TAREA 1: El cliente desea cambiar el titulo Evaluar la facilidad 5 min
Modificacién  principal del Dashboard de proyec- para encontrar compo-
de Interfaz tos. Actualmente dice “Resumen Eje- nentes de vista y textos
(Frontend) cutivo de Construccion”. Cambielo estaticos.

por: “Sistema de Gestion de Cons-

trucciones v1.0”.
TAREA 2: En el listado de inspecciones, los Evaluar la modularidad 5 min
Estilo Visual  iconos de Fecha Programada, Fecha  de los estilos y compo-
(Frontend) de Cierre, Estado y Resultado estan nentes reutilizables.

sin color definido. El cliente lo quiere

de color Verde, Rojo, Azul y Morado.
TAREA 3: En el formulario de creacion de pro-  Evaluar la facilidad pa- 10 min
Restriccion yectos, el campo “Observaciones” ra modificar reglas de
de Datos actualmente es opcional. Hagalo negocio obligatorias.
(Fullstack) Obligatorio. El sistema debe mostrar

un error si se intenta guardar vacio.
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Tarea Requerimiento Objetivo Tiempo

Est.
TAREA 4: Agregue un nuevo boton en la barra Evaluar la estructura 15 min
Nueva Fun- de navegacion superior (Navbar) que  del layout principal y
cionalidad diga “Soporte” y que, al hacer clic, la facilidad de expan-
(Navegacion) redirija a https://www.utn.edu.ec. sion.

4.4.2 Resultados Experimentales

A continuacion se presentan los resultados consolidados de la aplicacion de las tareas de

mantenimiento.
Tabla 36.
Resultados consolidados de la validacion experimental.
Fase de Analisis Fase de Modificacion
ID Tarea
.Correcto? Duracion .Correcto? Duracion

RP1 SI 00:04:46 SI 00:01:50
RP2 SI 00:06:04 SI 00:02:17
RP3 SI 00:13:24 SI 00:01:41
RP4 SI 00:08:12 SI 00:11:02
Total 4/4 32:26 4/4 16:50

4.4.3 Analisis de Tiempos de Ejecucion

Se realiz6 una comparativa entre los tiempos estimados inicialmente contra el tiempo real

promedio que le tom¢ a el evaluador externo.
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Tabla 37.

Comparativa de Tiempos Estimados vs Reales.

Tarea Tiempo estimado Tiempo real promedio
RP1 5 minutos 6:36 minutos

RP2 5 minutos 8:21 minutos

RP3 10 minutos 15:05 minutos

RP4 15 minutos 19:14 minutos

4.4.4 Verificacion de Resultados

Con el objetivo de validar los resultados de las tareas de mantenimiento, se utiliz6 el in-

dicador de Tasa de Exito en el Encuentro de Fallos (TEF). Segtin Erazo, Florez y Pino, este

calculo permite determinar la efectividad de las modificaciones al cédigo fuente, midiendo

la proporcion de tareas completadas exitosamente frente a aquellas que presentaron errores

criticos o no fueron finalizadas.

A
TEF=1- (>
(%)

Donde:

» A (Tareas fallidas) = 0

» B (Total tareas intentadas) = 4 tareas

rer=1-({) -
4

El resultado de TEF con un valor de 1 indica una mejor capacidad del sistema para encon-

trar fallos y que las modificaciones se completaron funcionalmente sin introducir nuevos erro-

Ics.
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4.4.5 Interpretacion y Discusion de Resultados

Los resultados experimentales validan positivamente la arquitectura del sistema bajo los
criterios de la norma ISO/IEC 25010. El hecho de que los tiempos de analisis fueran cercanos
a la estimacion experta confirma que la curva de aprendizaje del cddigo es baja, permitiendo a
nuevos desarrolladores entender la presentacion visual y la estructura de componentes rapida-

mente.

Aunque la implementacion de nuevas funcionalidades y el ajuste de reglas de negocio de-
mandaron un tiempo superior al estimado, dada la necesidad de comprender la l6gica del Bac-
kend, el indicador TEF de 1 es concluyente: el sistema permite realizar cambios complejos
y escalables sin introducir fallos criticos. Esto contrasta favorablemente con el estandar de
la industria, donde la deuda técnica suele afectar a que un proyecto cambie de forma segura,
validando asi que la aplicacion del modelo MANTuS ha generado un producto de software

mantenible.

4.5 Sintesis de Resultados

4.5.1 Consolidado de Evaluaciones

El proceso de validacion ha permitido triangular la calidad del software desde dos perspec-

tivas complementarias, obteniendo resultados satisfactorios en ambas instancias:

= Calidad Interna (Verificacion Estatica): Se garantiz6 mediante la auditoria interna del
codigo, cumpliendo con las practicas base del modelo MANTuS, asegurando un cédigo

limpio y estandarizado.

» Calidad Externa (Validacion Dinamica): Se ejecuto las tareas de mantenimiento, al-
canzando una Tasa de Exito en el Encuentro de Fallos (TEF) de 1, lo que demuestra la

robustez del sistema ante cambios futuros.
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4.5.2 Cumplimiento de Requisitos

Para evidenciar la calidad del producto de software, se presenta la tabla en donde se en-

cuentran los requisitos planteados por parte de INNOVA-EP y el estado de cumplimiento.

Tabla 38.

Matriz de Cumplimiento de Requisitos del Sistema.

Requisito INNOVA-EP Evidencia de Validacion Estado

Requisitos Funcionales

RF1: Gestion de Convenios y Crono-  Criterios de Aceptacion (HU-02) Cumple

gramas

RF2: Asignacion Recursos Criterios de Aceptacion (HU-05) Cumple

RF3: Registro de Inspecciones por Criterios de Aceptacion (HU-04, HU-06,  Cumple

Fase HU-07)

RF4: Geolocalizacion Criterios de Aceptacion (HU-08) Cumple

RF5: Gestion de Pagos Criterios de Aceptacion (HU-02) Cumple

RF6: Control Paralizaciones de Obras Criterios de Aceptacion (HU-02, HU-06)  Cumple

RF7: Reportes Ejecutivos Criterios de Aceptacion (HU-09 y HU-10) Cumple

Requisitos No Funcionales

RNF1: Accesibilidad Mévil Criterios de Aceptacion (HU-06) Cumple

RNF2: Seguridad Info. Criterios de Aceptacion (HU-01) Cumple

RNF3: Mantenibilidad Criterios de Aceptacion y Auditoria Cumple
MANTuS (HU-11)

RNF4: Integridad Datos Criterios de Aceptacion (HU-02) Cumple

RNFS5: Interoperabilidad Criterios de Aceptacion (HU-03) Cumple
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CONCLUSIONES

Durante la primera seccion se definio el uso de una arquitectura REST desacoplandola en
servicios y alineandolos a las necesidades para el control de proyectos de construccion de
INNOVA-EP junto con los estandares para el desarrollo Web. Al utilizar este enfoque se es-
tablecio a la norma ISO/IEC 25010 como el eje central para obtener un producto de software
de calidad, garantizando no solo la funcionalidad, sino la mantenibilidad del sistema a largo

plazo.

El desarrollo del sistema se realizd separando la 16gica de negocio de la interfaz de usuario,
utilizando Laravel y React, aplicando principios enfocados en la modularidad y la reutiliza-
cion de codigo. El haber aplicado la metodologia Scrum facilité obtener valor al final de cada
Sprint por medio de los entregables de software, permitiendo de esta forma verificar las fun-
cionalidades criticas como la georreferenciacion y la generacion de reportes de las inspeccio-
nes, asegurando que el producto final cumpliera con los requisitos para el control de proyectos

de construccion.

La validacion final del software se realizé de forma interna y externa, para lo cual se apli-
c6 el Modelo MANTUS, comprobando el cumplimiento de buenas practicas de codificacion
y documentacion. Al realizar las pruebas de mantenibilidad se obtuvo una Tasa de Exito en
el Encuentro de Fallos (TEF) del 100 % (1.0), mostrando que el codigo fuente es altamente
legible y modificable. Estos resultados confirman que el sistema tiene una estructura sélida,
permitiendo a la institucion adaptar el sistema ante futuros cambios normativos sin que se ge-

nere una alta deuda técnica.
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RECOMENDACIONES

Para asegurar que el sistema cumpla con las nuevas necesidades de los usuarios, se reco-
mienda realizar actualizaciones periodicas basadas en la informacioén de los inspectores de
campo durante su uso, priorizando la optimizacion de la interfaz en dispositivos moviles. De
igual forma, debido a la evolucidn rapida de la tecnologia web, se debe mantener actualizadas
las dependencias de Laravel y las librerias de React para evitar brechas de seguridad y aprove-

char mejoras de rendimiento.

De acorde a como aumente el uso del sistema, se recomienda mantener una escalabilidad,
que permita separar el servicio de base de datos y el almacenamiento de archivos en entornos
independientes, para mejorar los tiempos de respuesta y garantizar que el sistema este disponi-

ble durante jornadas de trabajo extensas.

Para garantizar la sostenibilidad del sistema en el aspecto técnico, se recomienda a la em-
presa INNOVA-EP adoptar formalmente las practicas del modelo MANTUS como un estan-
dar interno para la calidad del software. Ya que esto apoya a la facilidad para soportes y actua-

lizaciones futuras, asi como el agregar nuevos modulos para el sistema.
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