UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

CARRERA DE SOFTWARE

Tema:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA
GESTION DEL ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS EN EL NEGOCIO
EMCO.

Trabajo de titulacion modalidad Proyecto de Investigacion, presentado previo a la

obtencion del titulo de Ingeniero de Software

AREA: Desarrollo de software
LINEA DE INVESTIGACION: Software, Tecnologias de la informacion y Ciencia
de datos
AUTOR: Juan Esteban Espin Morales
TUTOR: MSc. Félix Fernandez Pefia, PhD.

Ambato - Ecuador
julio - 2025



APROBACION DEL TUTOR

En calidad de tutor del trabajo de titulacion con el tema: IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA GESTION DEL ANALISIS DE
PRECIOS UNITARIOS EN EL NEGOCIO EMCO, desarrollado bajo la modalidad
Proyecto de Investigacion por el sefior Juan Esteban Espin Morales, estudiante de la
Carrera de Software, de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial,
de la Universidad Técnica de Ambato, me permito indicar que el estudiante ha sido
tutorado durante todo el desarrollo del trabajo hasta su conclusién, de acuerdo a lo
dispuesto en el Articulo 17 del Reglamento para la Titulacion de Grado en la
Universidad Téecnica de Ambato y el numeral 6.3 del instructivo del reglamento

referido.

Ambato, julio 2025.

% G FELI X OSCAR
F 3l FERNANDEZ PENA
R Val i dar 0

por

MSc. Félix Fernandez Pefa, PhD.
TUTOR



AUTORIA

El presente trabajo de titulacion con el tema: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
AUTOMATIZADO PARA LA GESTION DEL ANALISIS DE PRECIOS
UNITARIOS EN EL NEGOCIO EMCO es absolutamente original, auténtico y
personal y ha observado los preceptos establecidos en la Disposicion General Quinta
del Reglamento para la Titulacion de Grado en la Universidad Técnica de Ambato. En
tal virtud, el contenido, efectos legales y académicos que se desprenden del mismo son

de exclusiva responsabilidad del autor.

Ambato, julio 2025.

K

J12

Juan Esteban Espin Morales
C.C. 1850062876
AUTOR

iii



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato para que reproduzca total o parcialmente
este trabajo de titulacion dentro de las regulaciones legales e institucionales
correspondientes. Ademas, cedo todos mis derechos de autor a favor de la institucion
con el propésito de su difusion publica, por lo tanto, autorizo su publicacién en el
repositorio virtual institucional como un documento disponible para la lectura y uso
con fines académicos e investigativos de acuerdo con la Disposicion General Cuarta

del Reglamento para la Titulacion de Grado en la Universidad Técnica de Ambato.

Ambato, julio 2025.

S

Juan Esteban Espin Morales
C.C. 1850062876
AUTOR



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

En calidad de par calificador del informe final del trabajo de titulacion presentado por
el sefior Juan Esteban Espin Morales, estudiante de la Carrera de Software, de la
Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial, bajo la Modalidad
Proyecto de Investigacion, titulado IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
AUTOMATIZADO PARA LA GESTION DEL ANALISIS DE PRECIOS
UNITARIOS EN EL NEGOCIO EMCO, nos permitimos informar que el trabajo ha
sido revisado y calificado de acuerdo al Articulo 19 del Reglamento para la Titulacion
de Grado en la Universidad Técnica de Ambato y el numeral 6.4 del instructivo del
reglamento referido. Para cuya constancia suscribimos, conjuntamente con el sefior

Presidente del Tribunal.

Ambato, julio 2025.

FRARKLT'N S8l Do
NAYORGA MAYORGA

Gni camente con Fi rmaEC

Ing. Franklin Oswaldo Mayorga Mayorga, Mg.
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Gabriel Leon Paredes, Mg. Ing. Leonardo Torres Valverde Mg.
PROFESOR CALIFICADOR PROFESOR CALIFICADOR



DEDICATORIA

Vi

Dedicado a mis padres, quienes han sido una
piedra angular a lo largo de toda mi vida. No
se puede medir el apoyo que me han brindado,
ni calcular el impacto que sus ensefianzas han
tenido en mi. El éxito de este trabajo no es solo
mio si no también de ellos, quienes ven

culminar 18 afios de esfuerzo y sacrificio.

A mis hermanos, que hicieron de la monotonia

del estudio una carga més llevadera.

A toda mi familia, que ha ayudado de forma

oportuna.



AGRADECIMIENTO

vii

Quiero agradecer a mis amigos, por su apoyo
incondicional. No hubiese llegado tan lejos sin
su presencia en mi vida. Con ustedes incluso
las mas amarga de las experiencias no es mas

gue una anécdota risible.

A mis comparfieros y amigos de curso, a quienes
considero una segunda familia. Juntos hemos
llegado al culmen del esfuerzo y sacrificio

compartidos desde el primer momento.

A mi tutor, el inge Félix. Su guia fue
fundamental para poder desarrollar un sistema
a la altura. Es de incalculable valor el
conocimiento compartido desinteresadamente

a lo largo de la investigacion.

Finalmente, quiero agradecer a las mentes
brillantes detras de los modelos de lenguaje. Es
increible lo mucho que estas herramientas

elevan la eficiencia de un programador.



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

PORTADA ettt e e ne e [
APROBACION DEL TUTOR ....ciiiiiieseeeeseeeesestsse s snes s ssnessenassss s ii
AUTORIA b i
DERECHOS DE AUTOR ...ttt iv
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO..........ccooeieeierereeeserssesiese e %
DEDICATORIA ettt nr e e Vi
AGRADECIMIENTO ...ttt e e e snee e vii
INDICE GENERAL DE CONTENIDOS .......cooitiieeeeeeeeeese e viil
INDICE DE TABLAS......oooteieeeeeeteee ettt en st n st Xii
INDICE DE FIGURAS.........oiieiieeteeereeeeseseses st eses s asss st ssneneon xiii
INDICE DE ANEXOS ....cooiiiimiirimseeseensesssssesssssssse s sssssssssssssssssssessssons xviii
RESUMEN EJECUTIVO ..ottt XiX
ABSTRACT e XX
CAPITULO I. MARCO TEORICO........coiriiieineieesessssissssssssssssssssesesesesees 1
1.1 Tema de INVESTIJACION. ......c.coiriiieierieieese e e 1
1.1.1 Planteamiento del problemaL..........c.coveiiiiiii i 1
1.2 Antecedentes INVESTIGAtIVOS ........cveiveiieieieecie e 2
1.3 FUNAAMENTaCION tEOMICA ........veveeiieiieieierie et 11

viii



1.3 1 PrESUPUESTO ...ttt 11

1.3.2 RUDIO d€ OBF@......cuiiiiiciciee e 11
1.3.3 CUDICACION ...ttt 12
1.3.4 Andlisis de Precios UNItarios .........cccocoereiieniinicne e 12
1.3.5 COStOS DIFBCLOS .....euviieiieiieie ettt bbbt 12
1.3.6 COStOS INGINECLOS ......c.veveiieeeeiisie et 14
1.3.7 ESPeCIficaciones TECNICAS........ccviveiiieiieiiece et 15
1.3.8 Plataforma de AplICACION ..........coiiiriiiieese e 16
IR T I N o [0 (<ol (0 VUSSR 16
1.3.10 Tecnologias de desarrollo de Backend.............ccccooveviiieiicii e, 18
1.3.11 Tecnologias de Frontend...........ccceiieiiiiieiieie e 20
1.3.12 Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) .........ccocvverieiiienencieeseeeeeens 21
1.3.13 Metodologia de Desarrollo............cccveveeieiieieiie e 23
1.3.14 Validacion de Usabilidad .............cccooiiiiiiiiniiiiccceee e 26
1.3.15 Herramientas de Analisis de Precios Unitarios...........ccocooevrierennieieneneennne. 27
1.4 ODJELIVOS ...ttt bbb 28
1.4.1 ODJEtiVO GENEIAL.......ooiueeieceeceee et 28
1.4.2 ODbjetivos €SPECITICOS ....cuviivieiieciecicce e 28
CAPITULO 1. METODOLOGIA ..ottt 29
2.1 MALEITAIES ... bbbt 29
2.2 IMBLOUOS ...ttt 29



2.2.1 Modalidad de 12 INVESHIGACION ........coieiiiiiiieeee e 29

2.2.2 PODIACION Y MUESEIA ......eiiiiieiciie ettt ae e 30
2.2.3 Recoleccion de infOrmMacioN...........couieieiiiieneie e e 30
2.2.4 Procesamiento Y analisis de datos..........ccoveiereiiineincsee e 31
CAPITULO I11. RESULTADOS Y DISCUSION......cccvverrrireiereerneeeesneesneennes 32
B L PIANIFICACION ...t 32
3.1.1 Requerimientos fUNCIONAIES ...........ccoueeiieiii e 32
3.1.2 Requerimientos NO FUNCIONAIES ..........c.coeiiiiiiiiiiiiieecee e 33
KR o - T o (o o] (=T - SRS 34
BL2 DISEIIO vttt 34
3.2, L1 ATQUITECTUIAL ...ttt bbbttt bbbt 34
3.2.2 BASE 0B TALOS.......ecueeieeieeiesieeee sttt 35
R B B IT: o[ -1 F- Vo [o PSPPSR 44
3.2.4 PrOtOIPATO ...t 52
3.3 DESAITOIO ...t 63



3.3.1 Aplicacion FUNCIONAL ...........oovoiiiieii e 64

3.3.2 COAITICACION ...t 96
3.3.3 Consideraciones de Seguridad ...........ccccveiieiiieiie i 111
3.3.4 Pruebas de funcionalidad .............ccoeiiiiiiiiiieeee 115
3.3.5 Evaluacion de ReSUIAUOS ..........cereiriieieiie e 118
CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........cc.couee.. 121
4.1 CONCIUSIONES ...ttt 121
4.2 RECOMENUACIONES. .....ciiiieeiiiteite sttt b bbbt 122
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cooooeeveeseeeeeeeeeeees s esieses s 123
ANEXOS e 127

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Cadenas de BUSQUEUA...........ccvcveieieieieie e 3
Tabla 2. Comparativa de ArqUITECTUIAS ..........coerverirerieiisieeeee e 17
Tabla 3. Comparativa lenguajes backend............cccccovveviiiiiieii s 19
Tabla 4. Comparativa tecnologias frontend .............cccoeieieieeie s 21
Tabla 5. Comparativa de SGBD ... 23
Tabla 6. Comparativa de Metodologias ..........ceiviverierieieieese e 25
Tabla 7. Interpretacion de SUS ..o 26
Tabla 8. Analisis herramientas APU ..........cccooiiiiiiiiiiieeeeeee e 27
Tabla 9. Requerimientos FUNCIONAIES ...........ccoveiiiieiieie e 32
Tabla 10. Requerimientos NO FUNCIONAIES ...........ccevveviiiiiiec e 33
Tabla 11. Plan de ENLreQa .......ccveiviiieiiecie ettt 34
Tabla 12. Traduccion NOMbDres tablas ... 35
Tabla 13. Pruebas de funcionalidad .............cccoeiiiiiiiiiiie e 115
Tabla 14. Resultados teSt SUS ... 120

xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Arquitectura del SISTEMAL...........ccoiiriiiiiiicc e 35
Figura 2. Diagrama de base de datos ...........ceoveieiiniieieniseeeee s 36
Figura 3. Bases de equipo, materiales y mano de 0bra...........cccocvevviiievieene e e, 37
Figura 4. RUDIOS del ProYECLO.......ccueeiviiiiee ettt 39
Figura 5. Tablas de CUDICACION............coiiriiieere e 40
Figura 6. Base € FUDIOS ........cuv it 42
Figura 7. Tabla PrOYECLO ......ecveiiiecieee et 43
Figura 8. Tabla Unidades...........coeiiieiiiieiiee e 44
Figura 9. Diagrama de CasoS A8 USO ........ccueirierieniinieriesie e 44
Figura 10. Secuencia Creacion regiStro ........cccvevueivereeierieseeeeseesie e e see e e 45
Figura 11. Secuencia editar regiStrO.........cccevuiiiiiiieii e 46
Figura 12. Secuencia eliminar regiStro.........cccouueieereriienierie e 46
Figura 13. Secuencia consulta regiStroS .........cceoeieiiririiisisieeee s 47
Figura 14. Secuencia filtrar regiStroS ........ccevveieiieeii i 47
Figura 15. Secuencia visualizar especifiCaCiones ..........cccccveviiviiierie i 48
Figura 16. Secuencia usar proyecto COMO DASE ..........ccorerirerieiieie e 49
Figura 17. Secuencia reordenami€nt ..........cceveierierierierienieseseeeeee e 50
Figura 18. Secuencia agregar componente desde Dase ...........cccocvevveveviverecieseennnn, 51
Figura 19. Secuencia pPegar IMAGEN ........ccueieeiieeiieiiieesee e see e sree et e e srae s 52
Figura 20. Mapa de NAVEJACION .........cerririirieieiesiesee s 52



Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.

Figura 41.

PrOtOLIPO INICIO ...ttt 53
Prototipo modal NUEVO PrOYECTO.......cccveiiiiiiriiiieiieieeee e 54
Prototipo seleccion rubros de Proyecto...........ccocvveeeeierenenieniesieseeeeen, 54
Prototipo base de eqUIPOS .........ccveiieiiiie e 55
Prototipo base de mano de obra.........c.ccccovviiiiiiii i 55
Prototipo base de materiales ..., 56
Prototipo agregar equipo a la base..........cocevveviiveiiiie s 56
Prototipo agregar mano de obraa labase.........ccocecveieveeve e, 57
Prototipo agregar material a la base..........cccccooovieiiiiiiiice 57
Prototipo gestion Categorias..........cureieererieirerieee et 58
Prototipo PreSUPUESTO ......eeivieiieieciieie et ettt sa e nneas 58
Prototipo modal INAIreCtOS. ........c.coveiieiieiiece e 59
Prototipo buscar en base rubros............ccoevieieeiie e 59
Prototipo afiadir rubro a la base ..o, 60
Prototipo analisis de precios UNItarios .........ccecvvvereeieseesesieseeseeie s 61
Prototipo resUmMeEn APU .........ccoooviiiiieie et 61
Prototipo CUDICACION ......c.ccueiiiiiiicieec e 62
Prototipo especificaciones tECNICAS ..........cccvvvieieeierieiese e, 62
Prototipo EXPOITACION .......ccveivieieiieiie et 63
e Yo T a = o [ (oo 1o OSSPSR URSS 64
PAGING INICIO ...ttt 65

Xiv



Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.

Figura 62.

OPCIONES A8 USUBITO. ...ttt sttt 65
Modal cambiar datos...........cocviiiiiiii 66
CIBAI USUAITO....vevvete ettt ettt bbbt 67
SHABDA ... e 67
Modal base de BQUIPOS .......c.eeiiiiiiieiie e 68
DODIE FIIEIO . 68
Modal agregar - editar EQUIPO0.......ccooereririieiieie s 69
Componente de filtrado y adicion categoria...........ccceeevveveeveiicseenee 69
Modal confirmacion eliminacion............cccooreriiiineine e 70
Modal de mano de 0Bra ..........ccviieeiiie s 70
Modal agregar - editar mano de Obra...........ccccveveeieiieii e 70
Modal de MAteriales.........ccooiiiiiiieiee e 71
Modal de agregar - editar material............ccoccoveeieniiiin i 71
Modal de CAtEGOITAS......eevvreeierieieiieete e 72
Tabla d8 PrOYECLOS......ccvieiecieece et 72
POPUP CCIONES PIrOYECLO .....eevveevievieieeie e ettt sre et re e eae s 73
Modal de informacion adicional.............ccooiiiiiiiiiicicee e 73
Modal crear — editar ProyeCtO..........covruererereiieieeee s 74
Modal de aCtualizaCion ...........cocovveieiiinieiiiree s 74
Modal usar COmO DASE ........ccceiiiiiiii 75
PAQINa d€ PreSUPUESTO. .....ccveiviieieitiieieie ettt 76

XV



Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.

Figura 83.

Opciones adicionales sidebar............ccoiiiiiiiiiie, 76
MOdal UNTAAAES......ceeeieeeieeie e 77
ACCIONES AEI PIrOYECTO.....couieiieiieieie et 77
Modal de INITECTOS ......ccveiiiiiiiieee e 78
EXPOIACION.....cviiiiiiecie ettt e are s 78
PIESUPUEBSTO ... 79
Modal agregar rubro de 1a base ... 79
Creacion NUEVO FUDIO .......ccvoiiiiiee e 80
POPUP OPCIONES FUDIO ...t 80
Modal edicion rubro del proyecto..........cccooveereieiiieieieeceeeeceees 81
Modal agregar a la base de rubros...........cceoevieveeiesie s 81
Modal rubro INCONSISLENTE .........cveieiiieieiece s 82
Modal posible rubro duplicado............ccooiiiiieiii s 82
Indicador INGreso MaNUAl .........cccooviiiiiiiiiee e 83
Botones componentes de rubro.........c.ccvevveieieeie e 83
Advertencia cubicacion — analisis de precios unitarios...............ccceeeu..e. 83
PAgina de CUDICACION ........ciiiiieiiiiieee e 84
Modal editar item de cubiCaCioN...........cccevvvireieiie e 85
Item de cubicacion INCOMPIELO.............cvvreeeeeieeieeeeeeee e, 86
Indicador cubicacion incompleta...........ccooeiieiiiicieccce e 86
Pagina de analisis de precios UNItarios ...........cccvevvereereieneseseseeeeeenenn, 86

XVi



Figura 84. Modal agregar componente de labase...........ccocvvviiiniiiiiice 87
Figura 85. Modal componente duplicado............ccceriiiiiiiiiiiieeece e 88
FIQUIa 86. TIaNSPOITE .....c.viiueiieeiieieiee ettt bbbttt bbbt 88
Figura 87. RESUMEN APU ..ottt ae e 89
Figura 88. Componente iNCOMPIELO........ceoiieiiieiii i 89
Figura 89. Componente sin homonimo en [a base ..o 90
Figura 90. Indicador APU iNCOMPIELO ........ceeiiiiriiiiiiieiseeeeee s 90
Figura 91. Pagina de eSpecifiCaCIONES ..........ccccoveieeieiie i 90
Figura 92. Modal agregar especificaciones de la base..........ccccovvevinirnieiniieieeennn, 91
Figura 93. Modal confirmar SODreeSCrtUra. .........covvrviiiriiiiieeiee s 91
Figura 94. Modal agregar a la base de especificaciones..........c.cceevvvvevvereciieseennnn, 92
Figura 95. Confirmar pérdida de informacion .............cccccvevieveiieie e, 92
Figura 96. FOrmato eSpeCifiCaCIONES..........cuevuiririeeriieie e 93
Figura 97. Base d€ FUDIOS ........ouiiiiiiesiie e 93
Figura 98. Botones componentes del rubro...........ccccvevevveiicie e 94
Figura 99. Analisis de precios UNITarios...........ccccveieeieieese s 94
Figura 100. ESpPecificaciones rUDIO...........cciieiiiiiiiesicsese e 95
Figura 101. Modal base eSpeCifiCACIONES. .........coerviriieriiisieieie s 95
Figura 102. Pagina editar eSpecifiCaCion ............cccceevivieivereciee e 96
Figura 103. Pagina nueva especifiCacion ............cccecvivieieesieciie e 96

Xvii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A. ENreVista TECNICA ......covieieiicii ettt 127
Anexo B. Presupuesto exportado, formato SERCOP - PDF..........c.ccccoevvveieiinnnnnn 130

Anexo C. Analisis de precios unitarios exportado, formato SERCOP — PDF......... 131

Anexo D. Cubicacion exportada, formato EMCO — PDF.........ccccccoceiieiieiciieen, 132
Anexo E. Especificaciones exportadas, formato EMCO ...........cccooevviieiieniennnnns 133
Anexo F. Presupuesto exportado, formato SERCOP — EXcCel..........cccevvvvveivinnnnn, 134

Anexo G. Analisis de precios unitarios exportado, formato SERCOP — Excel....... 135

Anexo H. Cubicacion exportada, formato EMCO — EXCel........c.ccceevveiieiiecnenen, 136

Xviii



RESUMEN EJECUTIVO

EMCO, un negocio dedicado a las actividades de ingenieria civil, enfrenta desafios
importantes al momento de generar presupuestos a través del Analisis de Precios
Unitarios (APU). Las herramientas de software con las que cuenta actualmente,
generan complicaciones debido a la fragmentacion de la informacion, dificultad en la
propagacion de cambios, falta de integracion entre los componentes del presupuesto y
en general, una gestion engorrosa del mismo, todo ello sumado a una usabilidad

limitada.

Para superar estas dificultades, se propuso un sistema web automatizado para la
gestion del andlisis de precios unitarios que integre todos los procesos subyacentes al
analisis de precios: formulacion del presupuesto, definicion de rubros, gestion de

materiales, equipos y mano de obra, cubicacién y especificaciones técnicas.

Las tecnologias utilizadas para el desarrollo del sistema fueron MySQL como gestor
de base de datos, Node.js para el backend y React para el frontend. En cuanto a la
metodologia de desarrollo, se utilizo un enfoque agil con Rapid Application
Develpment (RAD). Se evalu6 la usabilidad del sistema utilizando un test SUS
(System Usability Scale) aplicado a una muestra de 11 ingenieros civiles con afos de

experiencia en su area.

Luego de la aplicacion del test se obtuvo un puntaje SUS de 80.91, de lo que se puede
concluir que el sistema tiene una buena usabilidad, es intuitivo con una interfaz
amigable y facilita la aceptacion de su uso en la gestion del andlisis de precios

unitarios.

Palabras clave: Sistema web, presupuesto, obra civil, analisis de precios unitarios,

cubicacién, especificaciones técnicas, RAD, SUS

XiX



ABSTRACT

EMCO, a company engaged in civil engineering activities, faces significant challenges
when generating budgets through Unit Price Analysis (UPA). The current used
software tools create complications due to fragmented information, difficulties in
propagating changes, lack of integration among budget components, and overall

cumbersome management, all compounded by limited usability.

To overcome these difficulties, an automated web system was proposed for managing
unit price analysis, integrating all underlying processes: budget formulation, definition
of line items, management of materials, equipment, labor, cubage, and technical

specifications.

The technologies used for the system development were MySQL as the database
management system, Node.js for the backend, and React for the frontend. Regarding
the development methodology, an agile approach was adopted using Rapid
Application Development (RAD). The system’s usability was evaluated using a
System Usability Scale (SUS) test, applied to a sample of 11 civil engineers with years

of experience in their field.

Following the test, a SUS score of 80.91 was obtained, leading to the conclusion that
the system has good usability, is intuitive, has a user-friendly interface, and facilitates

its adoption for unit price analysis management.

Keywords: Web system, budget, civil projects, unit price analysis, cubage, technical
specifications, RAD, SUS
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA GESTION
DEL ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS EN EL NEGOCIO EMCO.

1.1.1 Planteamiento del problema

Historicamente el sector de la construccion ha sido considerado como uno de los mas
importantes en Ecuador [1], debido a que existe una amplia cantidad de empresas
dedicadas a la construccién o actividades relacionadas. De acuerdo a la informacién
proporcionada por Vergara, solo en el afio 2012 se registré que alrededor de 14.366
compafiias se encontraban dentro de la industria de la construccion en el pais [1]. Para
el 2020, la construccion reportd un valor superior al 8% del PIB nacional [2]. Esto se
traduce en una fuerte competencia, lo que motiva a los Ingenieros Civiles a realizar
proyecciones de costos 1o méas pertinentes a la realidad en el momento en que se va a
ejecutar el proyecto constructivo [3]. El método desarrollado para este fin es el Analisis
de Precios Unitarios. Durante décadas se ha utilizado este método de presupuestacion,

para obtener de la forma mas precisa posible los precios asociados a una obra civil [4].

EMCO se trata de un negocio dedicado a las actividades de ingenieria civil, donde se
realizan Analisis de Precios Unitarios con frecuencia. Actualmente se utiliza la suite
de Office, la cual ofrece un amplio abanico de funcionalidades para realizar analisis.
Sin embargo, posee algunas limitantes que vuelven engorroso el proceso. Para
empezar, todos los ficheros asociados al Andlisis de Precios Unitarios (Cubicaciones,
Analisis, Especificaciones y Presupuesto) se encuentran separados, debiendo
establecer vinculos estaticos entre los archivos Excel y dejando las especificaciones
aisladas. Por otro lado, usualmente un proyecto de obra civil tiene rubros en el orden
de las decenas o incluso méas de cien, lo que implica una amplia cantidad de
informacion relacionada entre si. Asi pues, el analisis completo lo constituyen los

vinculos a los archivos que contienen la informacion de los rubros, los vinculos al



archivo con la informacién de la cubicacién y las especificaciones técnicas de cada

rubro.

Toda esta estructura complica el proceso de calculo y sobre todo la correccion de
errores y propagacion del cambio, teniendo que ser aplicado manualmente en los
archivos aislados y verificado entre los archivos vinculados. De igual modo, esta forma
de trabajo reduce la portabilidad de la informacién, debido al fuerte acoplamiento que
existe entre los archivos por las rutas absolutas. Para mitigar estos problemas, EMCO
ha intentado utilizar PUNIS, software dedicado al analisis de precios que especializa
Excel a través del uso de Macros [3]. Si bien la creacion de varios archivos Excel y
manutencion de vinculos desaparecen, la herramienta demuestra poseer sus propias
limitantes. Se ha reportado un elevado consumo de recursos de hardware, lo que lleva
a un desempefio pobre del software en computadores de gama media. Se ha podido
observar que el tiempo de carga de los listados almacenados, el tiempo de carga de la
siguiente pantalla, o incluso el tiempo que se tarda en modificar el rubro es excesivo,
pudiendo cualquiera de estas operaciones tomar mas de 5 segundos. Por otro lado, es
de dificil uso debido a que carece de elementos de interfaz grafica de usuario como
barra de navegacion, botones e iconos; la navegacion y sus funcionalidades principales
son accesibles Unicamente a través de teclado. Esto aunado a los excesivos tiempos de
carga, produce gran frustracion al momento de cometer un error no solo de ingreso,
también de navegacion. Ademas, el sistema carece de elementos visuales de
retroalimentacion, volviendo dificil entender el estado del sistema y si la operacion
realizada fue exitosa. Finalmente, la cubicacidn, asi como las especificaciones no son
abordadas por el programa, por lo que permanecen igualmente aisladas en ficheros de

herramientas externas como Excel y Word respectivamente.

1.2 Antecedentes investigativos

La revision de literatura se realizo en varias bases de datos cientificas, asi como en el
motor de busqueda académica Google Scholar. Tras una busqueda inicial en Taylor
and Francis, Springer y Willey se encontr6 que fuera de Latinoamérica, el Analisis de
Precios Unitarios no es el método utilizado para realizar presupuestos de obra civil.
Por tanto, se utilizaron estas bases para recabar informacion sobre la usabilidad,

interfaz de usuario y evaluacion de la misma. Para informacién mas orientada hacia el

2



andlisis de precios, se utilizaron las bases Redyalic, Scielo y los repositorios de
universidades (Google Scholar). Se utilizé cadenas de bisqueda con términos afines
al propoésito de investigacion, como “Analisis de Precios Unitarios”, “Presupuesto”,
“Obra Civil”, “Sistema”, “Base de Datos”, “Usability” o “Evaluation”. La Tabla 1

muestra las tres cadenas de busqueda que se utilizaron, dos en espafiol y una en inglés.

Tabla 1. Cadenas de Busqueda

No. | Cadena

1 (’sistema” OR ”’programa’”) AND (”web” OR ”escritorio”) AND “automatizaciéon” AND
(precios unitarios” OR “andlisis de precios unitarios” OR ”presupuesto de construccion”)
AND (construccion civil” OR civil” OR ”ingenieria civil”) AND “base de datos”

2 (“éxito” OR “fracaso”) AND “presupuesto” AND (”precios unitarios” OR “analisis de
precios unitarios”) AND “web”

3 ("usability testing” OR ”"UI/UX” OR "testing usability”’) AND "heuristics” AND “web”
AND “design”

Estas cadenas arrojaron un total de 577 posibles fuentes. Se descartaron tesis que se
centraban en el analisis de precios en areas fuera de la Ingenieria Civil, su producto no
fuera un sistema (software) o el foco fuera la ejecucion de una obra civil, mas no el
analisis de precios. En cuanto a los articulos, no se consideraron aquellos que no
aplicaban una evaluacion de usabilidad o no especifiquen el método empleado, asi
como aquellos que propusieran nuevos métodos de evaluacion de usabilidad. A los

articulos restantes se aplicaron nueve criterios de pertinencia:
1. Se analiza el impacto de realizar un APU en el presupuesto de obra.
2. Se propone una solucién agilice el proceso de generar un APU.
3. Se busca mejorar la experiencia del usuario.
4. Se utiliza una metodologia para el desarrollo del sistema.
5. El producto es un software web.
6. Presenta resultados obtenidos con el desarrollo del software.
7. Mide la usabilidad.
8. Evalla los resultados de usabilidad.

9. Detalla las heuristicas utilizadas en la medicion.
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Estos criterios se analizaron en cada documento, asignando un punto por criterio
cumplido y se escogieron las investigaciones que tuvieran 5 0 mas puntos, resultando
asi en un total de 7 articulos y 8 tesis. Asi pues, 15 son los documentos revisados de

los cuales se extrajo la informacion que se presenta a continuacion.

Vasquez desarrolla un software de Andlisis de Precios Unitarios con una base de datos
para brindar informacion confiable y actualizada de los rubros utilizados en la
construccion. El sistema fue desarrollado en Matlab con GUI, por tanto, se trata de una
aplicacion de escritorio. EI SGBD usado es Microsoft Access. Se busca integrar los
procesos implicados en el Analisis de Precios Unitarios como son el Analisis de
Rubros, la carga de la informacién de cada componente a través de la base de datos,
ademas de tener asociadas a cada rubro las especificaciones y por supuesto, un médulo
para la generacion de reportes Excel. Se menciona que la vinculacion de un rubro a su
especificacion es una funcionalidad que no esta disponible en ningin software a nivel
nacional y que la base de datos agiliza el proceso al evitar un ingreso manual constante
de los valores de componentes de rubro. En cuanto a resultados, se efectué una
encuesta a 40 individuos para certificar la pertinencia del software y la frecuencia con

la que estos lo utilizarian [3].

Pinchao propone el desarrollo de un médulo de Anlisis de Precios unitarios para
mejorar la productividad de laempresa INVESERVICE FGL S.A.S, empresa dedicada
a la construccién de invernaderos. Se desarrollo el programa para un entorno web
utilizando Angular y Bootstrap para el front-end, NodeJS para el back-end y
PostgreSQL como SGBD. El software se orienta enteramente a la parte del analisis de
precios unitarios, es decir la seccién de calculo de precio a partir de Mano de Obra,
Materiales, Transporte y Equipo, ademas de un modulo para la generacion de reportes.
Se busca la automatizacion del proceso y la integracion de una base de datos con
informacion de cada uno de los componentes del rubro. Adicionalmente, busca la
usabilidad del sistema, garantizando facilidad de manipulacién para usuarios con
diferentes niveles de habilidades técnicas. Para validar el éxito del desarrollo, se aplico
una encuesta de 24 preguntas a 12 personas. Las preguntas estaban orientadas a evaluar
la satisfaccion del usuario, la calidad del sistema, la calidad de la informacion y los
beneficios aportados. Se midi6 la homogeneidad de los items del cuestionario

utilizando el Alfa de Cronbach, considerandose la encuesta como adecuada con un
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valor de 0.878. Se obtuvo que el 95,75% de los encuestados encuentran utilidad en el
sistema, ademas de estar dispuestos a usarlo méas tiempo [4].

Montalvan aborda el desarrollo de un programa para la determinacion de analisis de
precios unitarios y presupuesto en obras civiles con fines didacticos para la Facultad
de Ingenieria Civil y Mecanica. Se trata de un sistema de escritorio el cual esta
desarrollado en Python con interfaz grafica y SQLite como SGBD. El programa cubre
procesos del Analisis de Precios Unitarios como: el analisis de precios de cada rubro
con registros de cada componente (Equipos, Materiales, Mano de Obra) en una base
de datos, el presupuesto final y un médulo para la generacion de reportes en formato
PDF. Todos los valores para los célculos utilizan 5 decimales, y 2 decimales para los
reportes. En general se trata de integrar estos procesos de calculo en un solo sistema 'y
que los reportes que se generen sean visualmente similares a los que se puede obtener
por parte del SERCOP. En este caso, el sistema es evaluado en base a la precision de
los valores obtenidos con respecto a los valores presentados en un Analisis de Precios
Unitarios disponible en la pagina del SERCOP. Se seleccion6 un rubro, y se comparé
cada uno de los valores de sus componentes. Tras la comparativa, se obtuvo valores
con una diferencia de 0.3% que se atribuyen a la falta de decimales en el calculo
obtenido del SERCOP [5].

Alban y Vazquez desarrollan un sistema para el analisis de precios unitarios de obras
electromecanicas. La propuesta se implementd usando VBA (Visual Basic for
Applications), esto implica que el software es una solucién dependiente de Excel.
Incorpora una base de datos actualizable de Equipos, Materiales y Mano de Obra para
ayudar en el calculo del precio de cada rubro, un moédulo para el seguimiento al avance
de proyectos y un modulo para seguimiento de mantenimiento a Equipos. Pese a estar
programado para Excel, este cuenta con todos los elementos de interfaz grafica de
usuario, como botones, input text, iconos, formularios y ventanas para cada formulario,
lo que facilita el uso a personas no familiarizadas con el sistema. En este caso, se
realiza una comparativa entre el desarrollo y la herramienta de pago InterPro a través
de un proyecto que cuenta con 40 rubros. Se destaca el caracter open source de la
solucion, ademas de la especializacion en obras electromecéanicas como puntos a favor
de la propuesta. De igual modo, la base de datos actualizable de los costos de mano de

obra permitié obtener un presupuesto mas preciso que el obtenido con InterPro [6].
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Soto propone una aplicacién de presupuestos para una vivienda de hasta dos pisos en
hormigon para dispositivos moviles. Las tecnologias que usan son NextJS para el
front-end, NodeJS para el Back-end y MongoDB como SGBD. El objetivo principal
de la aplicacidon es entregar un presupuesto en funcion del area de la vivienda,
materiales de la estructura (acero u hormigén) y materiales de los deméas elementos
constructivos. Para este fin se cont6 con una base de datos de 635 viviendas, sus rubros
correspondientes, materiales constructivos y de estructura asi como los costos
asociados. A partir de esa informacidn se promediaron los costos para obtener un valor
aproximado generalizable. Tras evaluar los resultados obtenidos con el sistema al
calcular precios de 298 viviendas, se obtuvo un error del 9.83% para las viviendas de
acero, y 12.63 % para las viviendas de hormigon. Se busca garantizar usabilidad y
velocidad de uso, ya que el usuario no debe ingresar ningun valor; simplemente se
limita a escoger los materiales y el &rea como puntos neuralgicos, y el sistema arroja

un valor estimado del costo [7].

Yagual desarrolla un Sistema Web para Elaboracion de Anélisis de Precios Unitarios
para Construccion de Viviendas en el canton La Libertad. Se trata de un sistema web
que utiliza lonic con Bootstrap para el front-end y el framework Laravel para el back-
end, asi como MySQL como SGBD. Se enfoca hacia la reduccion del tiempo que lleva
completar un presupuesto, asi como la integracion de una base de datos con la
informacién a colocar en los componentes de cada rubro. Las funcionalidades que
cubre son solamente el analisis de los rubros y la recopilacion de estos en el
presupuesto final, asi como la generacion de un reporte. Cabe acotar que, al estar
especializado en la construccion de viviendas, la informacion que se debe ingresar es
mas limitada. Se evidencia un tiempo aproximado de 20 minutos en realizar un
Anélisis de Precios Unitarios, y una reduccion del tiempo empleado en la generacion
de reportes [8].

Morillo y Narvaez implementan un software como servicio para el analisis de precios
unitarios en el sector de la construccion. Las tecnologias empleadas para este fin fueron
lonic con Bootstrap para el front-end, el framework Laravel para el back-end y
MySQL como SGBD. La caracteristica a destacar es el disefio de la interfaz
minimalista e ideal para poder ser manipulada no solo desde computador, sino también

a través de dispositivos moviles. Las funcionalidades que cubre se limitan al analisis
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de cada rubro y al compendio de estos en el presupuesto. Integra la base de datos con
los precios referenciales para los componentes de los rubros, asi como usuarios y
proyectos. Se persigue conseguir una interfaz intuitiva y facil de utilizar. Para evaluar
el éxito del sistema se aplico una encuesta elaborada por los autores a una muestra de
60 individuos donde se pretendia evaluar el impacto del sistema en el tiempo de

generacion de presupuestos [9].

Pachacuti propone un sistema web para el disefio y calculo de presupuesto de obras de
arte hidraulicas para mejorar la calidad de resultados obtenidos, al estar focalizado
exclusivamente en las obras hidraulicas. Las herramientas utilizadas son JQuery con
Bootstrap en el front-end, y el framework Codeigniter para el back-end junto con
PostgreSQL como SGBD. EIl programa aborda la toma de informacion para los
componentes del rubro desde la base de datos. Ademas, integra las especificaciones
como parte del sistema, asociadas a los rubros. El acercamiento propuesto cuenta con
plantillas predefinidas para generar obras, asi como un mddulo de reportes. La
efectividad del sistema se mide en cuanto a la precision de los resultados obtenidos
respecto a los valores, que arrojan 3 herramientas similares como son SODA,
HCanales y un programa de Hoja de Calculo. Los resultados presentan una infima
variacion de +/- 0.4% [10].

Song, et al. presentan una revision en profundidad de la Interfaz Humano-Computador
(IHC) centrada en los métodos de evaluacion existentes. Se define la IHC como el
medio para comunicar las intenciones del manipulador al computador, asi como el
medio para mostrar retroalimentacion sobre el estado o resultados producidos por el
computador al manipulador. Este ciclo se ha de repetir hasta lograr el objetivo del
manipulador. Se menciona que para evaluar la IHC se debe primero tener en claro los
objetivos que persigue la evaluacion, para determinar el aspecto de la IHC. Los
aspectos principales mencionados son usabilidad, desempefio visual, estética apta para
personas con capacidades especiales, y carga mental. En cuanto a usabilidad, se define
como la eficiencia, efectividad y satisfaccion de un producto. Entre las seis
clasificaciones a los métodos de evaluacion que propone, se destaca a continuacion el
de evaluacidon subjetiva, especificamente el de “investigacion de usuario”. Este
consiste en la obtencion de informacion a través de encuestas, entrevistas u

observacién directa. Una de las limitantes del método es la cantidad de tiempo que se
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puede invertir en comunicarse con el usuario, ademas de la falta de generalizacion que

puede existir si el grupo no representa a un amplio segmento de la poblacion [11].

Lindgaard y Dudek realizaron un estudio argumentando que, si bien la ISO define la
usabilidad como la eficiencia, eficacia y satisfaccion al usar un producto, no existe un
método para evaluar la satisfaccién. Menciona que los métodos de evaluacion asumen
que siempre que se presente una interfaz efectiva y eficiente produce satisfaccion
inmediata. Se llevo a cabo un test con 20 individuos a quienes se les pidio usar un sitio
web con problemas de usabilidad, una vez solo para recorrer el sitio, y otra buscando
completar 8 tareas. La satisfaccion de los mismos se midi6 a través de 5 parametros:
gusto, emocion, estética, expectativas y usabilidad; estos valores fueron obtenidos de
una entrevista realizada luego de cada vez que se usé el sistema. Para encontrar si
existe alguna diferencia significativa entre la media de datos de los dos experimentos,
se realizd una prueba T, encontrando que hay resultados son mayoritariamente
positivos cuando el usuario solo navega a traves del sitio sin objetivo aparente. Asi
pues, los autores concluyen que la satisfaccion del usuario no estéd incluida en la
usabilidad, si no al revés: la satisfaccion del usuario depende de una buena usabilidad,
ademas de la estética, expectativa inicial y el objetivo que persigue al usar el software
[12].

Paz, et al. proponen una comparativa entre dos métodos de evaluacion de usabilidad
aplicados a un software movil de e-commerce. El primer método es una evaluacién
heuristica con los 10 pardmetros definidos por Nielsen. El otro método es uno
novedoso, propuesto por Inostroza y que se enfoca exclusivamente en evaluar
usabilidad en dispositivos maéviles. La prueba se llevé a cabo con 6 profesionales, 3 de
los cuales evaluaron la herramienta con la heuristica de Nielsen, y los otros 3 con el
método de Inostroza. Los resultados arrojaron un numero dispar de errores
identificados. Los problemas mas criticos son identificados con el método de Inostroza
(31), mientras que quienes realizaron la heuristica de Nielsen encontraron 25
problemas. Se identifico que un total de 15 problemas fueron comunes en ambas
evaluaciones, 16 problemas adicionales y Unicos fueron encontrados por el método de
Inostroza y 10 por la heuristica de Nielsen. Los autores atribuyen esta diferenciacion

al hecho de que los expertos estaban muy familiarizados con el método de Nielsen.



Esto podria sugerir una limitacion al momento de identificar los problemas de
usabilidad a través de evaluaciones heuristicas [13].

Hung Hsu y Hsiung Chen efectuaron un estudio de usabilidad en la interfaz de
aplicaciones de transporte. El experimento se realiz6 con un grupo de 30 personas a
las cuales se les solicitd realizar 5 tareas en 3 aplicaciones de transporte: Uber, Lyft y
Gojek. En cuanto al tiempo de completitud de las tareas, se realiz6 un ANOVA para
determinar si las diferencias encontradas son significativas. Se encontro que las tareas
1, 2, 3y 5 tienen diferencias significativas en cuanto al tiempo de completitud entre
aplicaciones. La tarea 4 no presenta diferencias significativas. Por otro lado, para la
evaluacion de la usabilidad, se utiliz6 SUS (System Usability Scale), un método que
consiste en un cuestionario de 10 preguntas con 5 opciones de respuesta en la escala
de Likert. Tiene 5 preguntas positivas y 5 preguntas negativas; las preguntas estan
predefinidas, y el resultado del procesamiento de los resultados se mide en una escala
de 0 a 100. Tras la aplicacién de SUS en el experimento, se obtuvieron valores de
66.75 para Uber, 60.25 para Lyft, y 62.75 para Gojek. Estos valores fueron analizados
nuevamente con un ANOVA, y se encontrd que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre los valores usabilidad percibida y que en general se encuentra en el
rango marginal (de 50 a 68) [14].

Matsumoto y Yang desarrollan un estudio para conocer la influencia de la presentacion
de la interfaz en la ecaneabilidad. Este término viene del inglés “scanability” y parece
no tener una traduccion al espafiol, pero el estudio clarifica que esta palabra hace
referencia a que tan entendible en poco tiempo es la informacién presentada. El objeto
de andlisis en este caso son las pantallas de “self-ordering” de restaurantes, y en como
la disposicidn de los elementos en pantalla puede llevar a un mayor tiempo empleado
en realizar la orden. El experimento cont6 con una muestra de 11 estudiantes los cuales
usaron las pantallas y a través del método de pensar en voz alta y se registr6 que es lo
que sentian al usar la interfaz. Luego se realizd un andlisis comparativo de las
interfaces de 8 pantallas ubicadas en locales de Japon y Corea del Sur para extraer
algunas caracteristicas destacables. Finalmente, se prueban el tamafio de la imagen y

los margenes en relacién con el tiempo que se tarda en tomar una decision [15].



Algunos de los resultados son pertinentes al objeto de estudio actual. Por ejemplo, se
encontrd que el tiempo de seleccion tiende a ser mas largo cuando la escaneabilidad
es pobre. Si los detalles de una imagen son el factor que permite decantarse por una
opcidn u otra, entonces las imagenes deben ser grandes. La informacién relevante debe
procurar ser presentada en una sola pantalla, sin necesidad de hacer scroll, para no
incrementar el tiempo de seleccion. Por ultimo, una pobre escaneabilidad conduce a
un mayor namero de errores [15]. Estos hallazgos ayudan como guia para mejorar la
usabilidad en un sitio web. Nielsen et al. menciona que simplificar textos o
cambiandolos a puntos clave puede mejorar un 124% la escaneabilidad del sitio,
conduciendo a mejoras del tiempo en completar tareas, nimero de errores y tiempo

requerido [16].

Maguire presenta una serie de guias para el disefio de e-commerce. Si bien la presente
investigacion no persigue generar un e-commerce, se han extraido los principios
considerados como aplicables a un sistema de Analisis de Precios Unitarios, y que van

de la mano con algunas de las heuristicas de Nielsen.

La pagina principal o landing page es la primera impresion para el usuario. Es

importante que este pueda encontrar facilmente lo que busca.

e El contenido debe ser reducido y no producir contaminacién visual que pueda

confundir o distraer al usuario
e Se debe agrupar informacion relacionada con un encabezado para una rapida
identificacion

e La navegacién no debe ser compleja, y el usuario debe llegar a donde quiere
con el minimo nimero de clicks. Por otro lado, el usuario debe saber donde se

encuentra, en todo momento.

e Seguir los patrones o estandares de las interfaces graficas en cuanto a la
disposicion de los elementos. El exceso de innovacion en estos aspectos puede

causar un efecto adverso y alejar a los usuarios [17].
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1.3 Fundamentacion teérica

A continuacidn, se presenta los conceptos clave en los que se fundamenta el tema de
investigacion, para poder asi entender mejor la terminologia asociada al proyecto que
se desarrolla. En virtud de ello, se abordaran los conceptos relacionados a la Ingenieria
Civil; particularmente aquellos indispensables para entender el Andlisis de Precios
Unitarios. También se tratardn los conceptos intrinsecos a la Ingenieria de Software

que se van a aplicar.

1.3.1 Presupuesto

El presupuesto de una obra se trata de un documento detallado que muestra todos los
costos estimados para llevar a cabo un proyecto de construccion. Incluye costos de
materiales, mano de obra, maquinaria, transporte y otros recursos. El presupuesto
permite planificar y organizar el proyecto, ademas de trazar la ruta para el control del
mismo. Es por ello que el profesional debe ser sumamente minucioso al momento de
presupuestar, desglosando cada rubro en sus gastos asociados. Para obtener toda la
informacidn necesaria para el presupuesto, el ingeniero civil debe primero analizar en
detalle los planos. A través de este analisis se determinan los rubros de proyecto, las
unidades asociadas, los frentes constructivos y las medidas de los diferentes
componentes de la obra civil [5]. Entonces, expresando la matematica subyacente en
lenguaje comun, se puede decir que el presupuesto es la suma del producto de las

cantidades de obra por el precio unitario de cada rubro [3].

1.3.2 Rubro de obra

Al hablar de rubros se hace referencia a rubros de obra, los cuales son actividades
integrales de un proyecto de obra civil y que al ser ejecutadas dan como resultado una
parte tangible del proyecto. A nivel de presupuesto, un rubro tiene un nombre, una
unidad de medida, cantidad, precio unitario y costo. Pese a conceptualmente ser
actividades, sus nombres no siempre van asociados a un verbo; pueden ser también
sustantivos que describan a un material o equipo. La cantidad es el resultado de la

cubicacion, mientras que el precio unitario es el resultado del Analisis de Precios
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Unitarios. Finalmente, el costo es el resultado de multiplicar la cantidad y el precio
unitario. A nivel de proyecto, ademas de lo previamente descrito un rubro debe contar
con especificaciones [6].

1.3.3 Cubicacion

También llamada cubicaje o calculo de volimenes, consiste en cuantificar las
cantidades de obra involucradas en la ejecucion de un rubro. Dichas cantidades pueden
expresar no solo volumen, sino también peso, longitud, area, etc. Si se pone en palabras
la matematica aplicada: es el producto de las dimensiones del cuerpo de analisis por el
namero de veces que este aparece en el rubro [5]. En la practica, un rubro puede estar
constituido por més de un cuerpo y estos pueden ser irregulares, lo que obliga a
seccionar al cuerpo y sumar todas sus partes para obtener el total. Entonces, la
cubicacion en el calculo de presupuestos es la suma de la cantidad de los cuerpos por
el nimero de veces estos que aparecen, siendo que la cantidad de los mismos es el

resultado de la suma de sus secciones [3].

1.3.4 Andlisis de Precios Unitarios

El analisis de precios unitarios (APU) es un procedimiento que permite calcular el
costo de cada actividad dentro de una obra civil por unidad de medida. Este analisis
desglosa el rubro en sus componentes basicos y determina el costo de cada uno; a estos
componentes se los conoce como costo directo. También se consideran los costos
indirectos, entre los que se encuentra la utilidad. La suma de los costos directos e
indirectos da como resultado el precio por cada unidad de trabajo, en funcion de los

recursos necesarios [9].

1.3.5 Costos Directos

Son aquellos gastos directamente relacionados con la ejecucidn de los trabajos propios
del proyecto; es decir, son los costos asociados a los recursos que se emplean de forma
directa en la construccion. Para el analisis de precios unitarios, estos se dividen en
cuatro categorias principales: equipos 0 maquinaria, mano de obra, materiales y

transporte. Estas categorias son referidas como los componentes del analisis y son
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fundamentales en el calculo del presupuesto, ya que constituyen la base para
determinar el costo unitario de un rubro [7]. A continuacién, se detalla cada

componente.

Equipos (M): Abarcan las herramientas 0 maquinaria necesaria para la ejecucion del

rubro. Para determinar el costo de cada uno se analiza:

Cantidad (A)

e Tarifa (B)

e CostoHora(A*B=C)
e Rendimiento R

e Costo(R*C=D)

Existe un caso especial, que es la Herramienta Menor, la cual representa el desgaste
por uso de herramientas de mano. Para determinar su costo no se analiza ninguno de
los puntos anteriores, si no que se asigna el cinco por ciento (5%) de la mano de obra

del rubro.

Mano de Obra (N): Corresponde al personal que participa en la ejecucién del rubro
como albaniiles, carpinteros, electricistas y operadores. Para determinar su costo se

analiza:
e Cantidad (A)
e Tarifa/Hora (B)
e Costo Hora (A*B =0C)
¢ Rendimiento (R)
e Costo (C*R=D)

Pese a tratarse de personas, las cantidades de mano de obra pueden ser decimales, ya
que en este caso se mide la cantidad de incidencia del trabajador en el rubro; no
siempre una persona dedica la totalidad de su incidencia a un solo rubro, si no que su
actuacion estd distribuida entre varios de ellos. La Tarifa/Hora estd dada por la
CAMICON, y es un valor que considera el salario mensual, décimos y beneficios de
ley para determinar cuanto se debe pagar por hora al trabajador.
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Materiales (O): Incluyen todos los insumos necesarios para la construccion, como

cemento, ladrillos, acero, etc. Para obtener su costo se analiza:

e Unidad

e Cantidad (A)

e Precio Unitario (B)
e Costo(A*B=C)

Pese a no participar de forma directa en el calculo de su costo, la unidad es de vital
importancia para entender sin ambigiiedad la cantidad empleada, asi como el costo

asociado.

Transporte (P): Responde al traslado del material desde los puntos de explotacion o
compra, hasta la obra o proyecto en desarrollo. Su analisis es exactamente el mismo
que los materiales, reemplazando el Precio Unitario por la Tarifa de Transporte.

e Unidad

e Cantidad (A)

e Tarifa de Transporte (B)
e Costo(A*B=0C)

No solo coinciden los puntos de analisis, si no que existen tantos elementos de
transporte como materiales tenga el rubro. Para la mayor parte de casos el total de este
componente es cero; el costo de movilizacion de material suele estar incluido en el

precio del material [5].

1.3.6 Costos Indirectos

Los costos indirectos de una obra son aquellos gastos que, aunque no estan asociados
directamente con un rubro especifico de la obra, son necesarios para la correcta

ejecucion del mismo. Estos costos se dividen en tres categorias: Costos Fijos, Utilidad

e Imprevistos.
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Costos Fijos: Incluyen los gastos administrativos, gastos de oficina y otros gastos
generales que apoyan la ejecucion del proyecto. Subscripciones, afiliaciones, seguros

también entran en esta categoria.

Imprevistos: Se debe tomar en cuenta a las eventualidades no planificadas en el
analisis, ya que inversiones o costos adicionales pueden impactar negativamente en el

proyecto, elevando el costo y representando a la larga pérdida para el contratista.

Utilidad: Se refiere a la ganancia que se espera percibir tras la ejecucion de la obra.

Uno de los factores mas importantes para el contratista [7].

Los costos indirectos no suponen un valor fijo en el analisis, si no uno porcentual, es
decir, los valores que pueden tomar cualquiera de las categorias anteriormente
mencionadas aumenta o disminuye segun el costo del rubro. Los indirectos son los
mismos para todos los rubros de un proyecto y se aumentan a todos los analisis de

precios unitarios [3].

1.3.7 Especificaciones Técnicas

Se trata de la descripcion detallada del rubro que se analiza, y sirve para que las
personas encargadas de la ejecucion de la obra (constructor, duefio del proyecto y
fiscalizador) tengan un punto de referencia comuin y sepan con exactitud cuéles son
las condiciones que el equipo encargado del disefio del proyecto establecié para la
ejecucion del rubro. Algunos de los elementos de la especificacion son:

e Ladefinicion del rubro.

o El detalle de las medidas, materiales, formas y dimensiones.

e Normas y estandares que deben cumplir los materiales.

e ;COmo se va a medir?

e Ensayos.

e Proceso constructivo.

e Referencias.

e Parametros de fiscalizacion [3].
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1.3.8 Plataforma de Aplicacion

Al hablar de plataforma de aplicacion se hace referencia al entorno en el que se
ejecutara la aplicacion una vez desarrollada. Por consenso general, las plataformas a
las que se puede hacer referencia son web, escritorio, movil y multiplataforma [8].
Tanto Vazquez y Montalvan desarrollan un sistema de escritorio para el analisis de
precios unitarios. Se menciona que la eleccion se dio para aprovechar al maximo el
hardware del dispositivo, por cuanto el sistema requeria de altos recursos de
procesamiento. Ademas, se hace hincapié en la facilidad de desarrollo, ya que para
ambos casos solo se requirio aprender un lenguaje de programacién (Matlab y Python

respectivamente), asi como SQL para la persistencia de datos [3], [5].

Por otro lado, las tesis restantes optaron por un el desarrollo de una aplicacion web,
destacando principalmente el caracter multiplataforma de esta opcion. Pinchao
sobresalta la facilidad de actualizacién de aplicativos moviles, al tener que actualizar
una sola vez y de forma centralizada, ademas de permitir a los usuarios acceder
rapidamente a los cambios sin reinstalaciones [4]. Finalmente, Yagual indica que el
uso de un sistema web aliviana las tareas de procesamiento en el cliente, dejando el

procesamiento pesado para el servidor [8].

En base a lo expuesto, se ha decidido desarrollar un sistema web para dar solucién a
la problematica actual de EMCO. Principalmente, se tomé esta decision por el caracter

multiplataforma de una web y la facilidad e inmediatez de las actualizaciones.

1.3.9 Arquitectura

Una arquitectura de software se trata del disefio de la estructura de un sistema; es decir,
cuales son sus componentes, y como estos se relacionan entre si. Dentro de las

arquitecturas comunes en la nube estan el modelo MV C, el cliente-servidor y SOA [8].

La arquitectura cliente servidor se trata de un modelo en el cudl las funciones de la
aplicacion se dividen en dos roles con funciones diferentes. Por un lado, el cliente es
la parte encargada de la interaccion con el usuario final, solicitando y recibiendo

informacién del servidor. Por el otro lado el servidor, encargado de procesar
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solicitudes y enviar las respuestas. Segun la arquitectura fisica, este mismo seréa el
encargado del almacenamiento, o en su defecto se comunicara con el servidor de base
de datos. Pachacuti optd por el uso de esta arquitectura por su modelo centralizado,
para facilitar la gestion e implantacion de la aplicacion. Se menciona como ventaja la
escalabilidad del modelo, pudiendo agregar mas servidores para atender un mayor

namero de solicitudes [10].

Por su parte, MVC (Modelo-Vista-Controlador) es un patron de arquitectura de
software que separa la aplicacion en tres componentes, mejorando la organizacién del
codigo. A continuacion, se detalla la funcion de cada componente. EI Modelo aisla
toda la I6gica del negocio y es el encargado de operar con la base de datos. La vista es
la parte de la aplicacion que interactia con el usuario, mostrando informacion,
capturando los eventos de interaccion y comunicandolos al controlador. El
Controlador actia como intermediario entre los dos componentes anteriores,
comunicando las solicitudes del usuario al modelo y actualizando la vista conforme

este procese las mismas [6].

SOA (Service Oriented Architecture) se basa en la reutilizacién de servicios y la
interoperabilidad, ya que busca integrar funcionalidades que estan programadas en
diferentes lenguajes. Cada servicio expone una interfaz y la comunicacion se da a
través de contratos bien definidos (REST o SOAP). Su uso es mas comun en el ambito

empresarial, donde se debe integrar arquitecturas y modulos diversos en tecnologias

[4].

La Tabla 2 muestra las caracteristicas mas destacables de las arquitecturas mas

utilizadas en los documentos de la revision bibliogréafica.

Tabla 2. Comparativa de Arquitecturas

Criterio MVC (Modelo-Vista- | Cliente-Servidor SQA (Arquitectu_ra_
Controlador) Orientada a Servicios)
Separar Distribuir la carga de Integrar funcionalidades
Proposito responsabilidades trabajo entre un cliente distribuidas y
principal dentro de una que solicita y un servidor | reutilizables como
aplicacion que entrega. servicios
Interna con funciones | Peticiones y respuestas Basada en contratos
Tipo de y eventos de la por protocolos (SOAP, REST)
comunicacion | aplicacion (HTTP/HTTPS, FTP,
etc)
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Criterio

MVC (Modelo-Vista-
Controlador)

Cliente-Servidor

SOA (Arquitectura
Orientada a Servicios)

Acoplamiento

Bajo entre las capas

Medio: comparten
protocolos

Muy bajo: servicios
independientes

Escalabilidad

Limitada: se escala
toda la aplicacion

Buena: se puede escalar
el servidor y los clientes

Alta: servicios
distribuidos y escalables
por separado

Tecnologias que
la usan

Django, Ruby on
Rails, ASP.NET MVC

Aplicaciones de
escritorio/web con
backend centralizado

Sistemas empresariales,
ERP, integracion de
sistemas

Mantenibilidad

Alta (cada capa se
modifica por
separado)

Media (cliente y servidor
deben estar
sincronizados)

Alta (servicios se
mantienen por separado)

Despliegue

Monolitico: En una
sola aplicacién o
servidor web

En dos capas separadas

Distribuido (cada
servicio en su propio
entorno)

Se decidi6 utilizar una arquitectura cliente-servidor, debido a que EMCO no busca
unificar sistemas diferentes, ni cuenta con multiples servidores para poder desplegar
una aplicacion utilizando SOA. Por otro lado, el patron MVC no se muestra como una
opcidn atractiva ya que complicaria de manera innecesaria la aplicacién, ademas de
anular totalmente la centralizacion, siendo que cada cliente incorpora la l6gica de
negocio. Con eso claro, se escoge la arquitectura cliente-servidor, ampliando asi el
abanico de opciones tecnoldgicas que se pueden utilizar para el desarrollo, ademas de

permitir realizar los procesos mas pesados de la I6gica de negocio fuera del cliente.

1.3.10 Tecnologias de desarrollo de Backend

En el contexto de una arquitectura cliente-servidor, al hablar del backend se hace
referencia a la parte del sistema alojada en el servidor. Esta se encarga de gestionar las
solicitudes de los usuarios y para ello ha de apoyarse en un lenguaje de programacion
o en un framework, el cual extiende las funcionalidades del lenguaje y proporciona

una serie de librerias y utilidades para facilitar el desarrollo [4].

En los documentos presentados por [7] y [8], se presenta PHP como lenguaje de
desarrollo, junto con el framework Laravel. Una de las razones que motivaron su
eleccion fue su uso ampliamente extendido en aplicaciones empresariales, ademas del
manejo de codigo embebido en HTML. El framework Laravel, incrementa las
opciones disponibles de PHP, pero conduce a una estructura mas orientada al uso de
MVC (Modelo-Vista-Controlador). Como alternativa se presenta el framework
Codelgniter,

con herramientas de seguridad integradas y funcionalidades
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preprogramadas, lo que disminuye el tiempo de desarrollo y facilita la entrega del
producto [10].

Los autores de [4] presentan a Node.js, como una eleccion efectiva para el desarrollo
de aplicaciones web modernas, en linea con la tendencia actual. Se trata de un entorno
de ejecucion que utiliza JavaScript, lo que unifica el lenguaje de frontend y backend.
Los autores destacan el amplio ecosistema de librerias que este presenta como su
maximo punto a favor, facilitando un desarrollo rapido. Ademas, la libertad que ofrece
JavaScript en cuanto al tipado, su baja curva de aprendizaje, su fuerte orientacion hacia
la programacién funcional y su manejo de hilos facilita un manejo de eventos
asincronos con una sintaxis mas natural. Para la comunicacion ente el cliente y servidor
se menciona el uso de Express, un framework minimalista para Node.js encargado de

la gestion de solicitudes HTTP.

Los lenguajes y frameworks de programacion utilizados para la parte del servidor son
muy variados. La Tabla 3 muestra los criterios con los que se evaluaron las tecnologias

para el backend.

Tabla 3. Comparativa lenguajes backend

Criterio Java Python | PHP JavaScript

Velocidad de Lenta Media | Rapida Muy rapida

desarrollo

Curva de aprendizaje | Alta Baja Media Baja

Ecosistema Medio Grande | Medio Gigantesco (NPM)

Desempefio Alto Medio | Medio-Bajo Alto

Flexibilidad Rigida Alta Alta Méxima

Tipado Fuerte Bajo Bajo Bajo

Multiplataforma Si Si Web Todas (Weh, mévil,
principalmente desktop, 10T)

Sintaxis Verbosa | Limpia | Inconsistente Limpia

Comunidad Grande Grande | Media Grande y activa

Innovacion Lenta Media | Lenta Muy rapida

Escalabilidad Excelente | Buena | Limitada Excelente

Se opto por utilizar JavaScript, por ser una tecnologia moderna, la amplia cantidad de
librerias con las que cuentay la facilidad que supone la instalacion y uso de las mismas.
De igual modo, la sintaxis de JavaScript es mucho mas ligera y facil de manejar, sin
la necesidad de declaracion de tipos, y con una fuerte aplicacién de la programacion
funcional. Se descart6 PHP por su bajo soporte en cuanto a librerias, ademas de su

sintaxis poco amigable en cuanto a declaracion de variables. Java se presentaba como
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una buena opcidn, sin embargo, se descart6 por su sintaxis verbosa y el tiempo que se

invierte en la creacion y modificacion de clases.

1.3.11 Tecnologias de Frontend

En el contexto de una arquitectura cliente servidor el frontend es la parte con la que
interacttan los usuarios, manipulada a través de un navegador. Esta capa se encarga
de la estructura del sitio, el disefio visual y el comportamiento de la interfaz gréfica,
apoyandose en tecnologias como HTML, CSS y JavaScript. Se encarga ademas de
comunicar las peticiones del usuario al backend y mostrar las respuestas del servidor
[4]. Existen frameworks y librerias que facilitan el desarrollo del frontend; su uso es

lo mas comun por el amplio abanico de funcionalidades que ofrecen.

Alban y Vazquez optaron por el uso de lonic debido a la orientacion multiplataforma
del desarrollo propuesto (Movil y Web). Esto se debe a que lonic permite crear
aplicaciones con una sola base de codigo en tecnologias web estandar (HTML, CSS y
JavaScript), y exportarlas a diferentes plataformas como iOS y Android. Ademas,
cuenta con una libreria integrada de componentes prefabricados y altamente
personalizables, garantizando interfaces con un apartado visual estandarizado. Incluye
ademas utilidades para acceder a funcionalidades moviles nativas, como camara'y GPS
a través del uso de plugins. Su curva de aprendizaje puede ser elevada, ya que ademas
de entender el flujo del framework, es necesario apoyarse de otros

frameworks/librerias como Angular y React [6].

En [7] se hace uso de Next.js por ser un framework de desarrollo web basado en React,
que permite construir aplicaciones tanto del lado del cliente como del servidor
(renderizado hibrido). Next.js hereda el modelo de componentes de React, pero va mas
alld e incrementa las funcionalidades disponibles al ofrecer enrutamiento nativo,

manejo de imagenes y generacion de sitios estaticos optimizados.

Las tecnologias de frontend son principalmente frameworks o librerias, ya que para
aplicaciones con complejidad media es inviable el uso de HTML, y JavaScript vanilla.

La Tabla 4 muestra la comparativa de las principales tecnologias encontradas.
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Tabla 4. Comparativa tecnologias frontend

Criterio Angular lonic React Next.js
Tipo de Framework Framework hibrido | Libreria Ul Framework sobre
tecnologia completo React
Curvade Alta Media Media Media
aprendizaje (arquitectura
compleja)
Popularidad Alta, pero en Media Alta Alta (en
descenso crecimiento)
Flexibilidad Baja, es Media, depende de | Muy alta Alta, con
bastante con qué framework convenciones
estructurado se utilice utiles
Enfoque SPA Aplicaciones Ul reactivas y SSR, SSG,y
principal empresariales moviles hibridas escalables aplicaciones web
rapidas
Componentes Si Si Si Si (hereda todo
reutilizables de React)
Ecosistema Grande, pero Integrado con Enorme, con Muy rico,
cerrado Angular/React muchas librerias | optimizado para
compatibles produccion
Comunidad Grande Mediana Muy Grande Grande y en
crecimiento

Se decidi¢ utilizar React, debido a su enfoque al desarrollo de componentes, la libertad
que otorga en cuanto a la organizacién de los archivos y carpetas. Por otro lado, React
propone un sistema de manejo de propagacion de informacion entre componentes a
través de props, o se puede utilizar contextos que inyectan la informacion. lonic no es
necesario ya que el proyecto no tiene miras a ser utilizado en dispositivos moviles. Por
otro lado, se descartd Angular por ser un framework completo con una estructura mas
compleja cuando se trata de comunicacidn entre objetos, ademas de mas rigidez en la
organizacién de los archivos. Next.js puede verse como una alternativa viable; sin
embargo, su orientacion hacia un backend integrado con el frontend lo hace caer en el

grupo de tecnologias de arquitectura MVC.

1.3.12 Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD)

Las bases de datos son el conjunto de datos estructurados que son manipulados a través
de un software gestor. Se diferencian de una hoja de célculo por permitir almacenar
cantidades masivas de informacion que puede ser accedida y manipulada por mas de
una persona [5]. El sistema gestor de base de datos es el encargado de permitir dicha
manipulacion (creacion, lectura, modificacion y eliminacion de datos) y es muy comdn

referirse al software gestor de bases como base de datos.
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Las bases de datos méas populares son las relacionales, las cuales requieren de un
lenguaje estructurado de consulta (Structured Query Language) para su manipulacion.
Dentro de esta categoria y en el contexto de la revision de literatura, se encontré a
MySQL, PostgreSQL como los SGBD utilizados. También existen bases de datos no
relacionales, las cuales tienen una orientacion a documentos con formatos de
almacenamiento flexibles [7]. En la revision se encontr6 el uso de MongoDB para el

desarrollo de un sistema de anélisis de precios unitarios.

PostgreSQL es una base de datos relacional de cddigo abierto escogida en [4] por su
orientacion a objetos y la capacidad nativa de manejar transacciones. Gracias a la
facilidad con la que permite garantizar los principios ACID en transacciones, es ideal
para aplicaciones que requieren procesos avanzados y manejo de datos estructurados
y no estructurados. PostgreSQL es compatible con el estandar SQL, pero también
permite el uso de JSON y XML, siendo esta la causa de su eleccién en [4], ya que en

la propuesta se manipulan objetos XML.

MySQL es la base de datos relacional que destaca en la mayoria de tesis revisadas,
debido a su popularidad, ademas de ser ampliamente utilizada para aplicaciones web.
Es de codigo abierto y permite su uso de forma gratuita y legal a desarrolladores en
fase de aprendizaje [6]. MySQL destaca por su buen rendimiento en consultas
frecuentes, lo que la hace ideal para sitios de contenido dinamico y aplicaciones de
comercio electronico [8]. Ademas, existen librerias que integran los drivers necesarios
para la gestion de la conexién de los distintos lenguajes de programacion vy
frameworks. Su comunidad esté activa y proporciona soporte constante, ademas de

mejoras frecuentes [10].

MongoDB es una base de datos NoSQL de tipo documental que permite almacenar
datos en formato JSON. Proporciona flexibilidad en el modelo de los datos (no hay
una estructura fija) y es escalable horizontalmente; ideal para aplicaciones que
aumentan su tamafio constantemente. Se describe su sistema de consultas como
intuitivo y mucho mas sencillo de aprender en relacién con SQL [7]. Esta opcién es
ideal si lo que se busca es tener una estructura dinamica que puede variar no solo con

el tiempo, si no entre registros y ademas esta puede crecer de forma exponencial.
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Dada la naturaleza del problema que se abordd, fue necesario hacer uso de un Sistema
Gestor de Base de Datos (SGBD). La Tabla 5 muestra las caracteristicas relevantes de

los sistemas gestores de bases de datos.

Tabla 5. Comparativa de SGBD

Criterio MySQL PostgreSQL MongoDB

Tipo de base de | SQL SQL NoSQL

datos

Estructura de Tablas con filas y Tablas con filas y Documentos JSON-like

datos columnas columnas (BSON)

Lenguaje de SQL SQL con extensiones MongoDB Query

consultas avanzadas Language (similar a
JSON)

Soporte ACID | Si (InnoDB) Si (nativo) Parcial

Curvade Baja (muy extendido y Moderada (més Baja si se conocen

aprendizaje simple) conceptos avanzados) estructuras JSON

Licencia Libre Libre Version de pago o
gratuita

Casos de uso Aplicaciones web, sitios | Sistemas financieros, Big data, 10T, analytics

ideales CMS, e-commerce andlisis de datos, GIS

La eleccion de la base de datos fue un proceso arduo ya que, en su mayoria las opciones
encontradas en la literatura son buenaselecciones. Al final se optd por utilizar MySQL
debido a su baja curva de aprendizaje y su orientacion a aplicaciones web
multipropdsito. Se descartd PostgreSQL debido a que el tiempo que se debe invertir
en practica y aprendizaje es mayor, ademas de ofrecer soporte para funcionalidades
mucho mas complejas que las que se necesitaba. Por otro lado, MongoDB se descarto
por considerar que el sistema debe mantener una estructura de datos bien definida y
no tener miras a hacer analitica de datos.

1.3.13 Metodologia de Desarrollo

Una metodologia de desarrollo de software es un conjunto de préacticas y principios
que guian el proceso de creacion de software [6]. Se divide a las metodologias en
tradicionales o clasicas y agiles. Las tradicionales como el modelo en cascada se
caracterizan por un enfoque lineal y secuencial, en el que cada fase del proyecto
(analisis, disefio, desarrollo, pruebas, y despliegue) debe completarse antes de pasar a
la siguiente [8]. Se recomienda estas metodologias solo si los requerimientos estan
claros desde el principio y no van a existir cambios sustanciales. En contraste, las

metodologias agiles son flexibles y se adaptan mejor a proyectos en los que los
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requisitos pueden cambiar constantemente; promueven la entrega incremental de
avances en ciclos cortos conocidos como iteraciones. La diferencia principal es que
las metodologias agiles priorizan la adaptacion al cambio, mientras las tradicionales

se enfocan en una planificacion exhaustiva [10].

Se utilizé la metodologia agil Scrum, en [4] y [10] debido a su orientacién hacia la
organizacion del trabajo. Scrum permitié dividir el proyecto en tareas mas pequefias y
manejables, lo cual facilité el control y seguimiento del progreso. Al establecer sprints
o ciclos de desarrollo cortos, los autores pudieron hacer entregas funcionales de forma
regular. Uno de los puntos en contra del uso de esta metodologia para el desarrollo de
los dos sistemas propuestos, es la nula aparicion de los roles propios de SCRUM,
ademéas de no cumplir con el minimo de miembros en el equipo que sugiere la
metodologia, lo que a su vez conduce al incumplimiento de las ceremonias; con un

solo individuo su ejecucién no tiene sentido.

En [10] se utiliza la metodologia agil XP, por ser ideal para un solo desarrollador que
busca maximizar la calidad del cédigo y adaptarse rapidamente a cambios en los
requisitos. Pese a que uno de sus principios es la programacion en pares, no es
obligatorio contar con dos desarrolladores para aplicar la metodologia [7]. Se
encuentra una severa desventaja en términos de tiempo por el fuerte enfoque hacia
pruebas. Para asegurar la calidad del cddigo, se desarrolla desde el principio con un
enfoque en TDD (Test Driven Development), con précticas que incluyen primero

programar el test y luego el cédigo en si [4].

Por otro lado, se tiene RAD (Rapid Application Development) que es una metodologia
incremental que busca agilizar el ciclo de desarrollo mediante iteraciones rapidas y la
participacion activa de los usuarios. Esta metodologia permite adaptacion rapida a los
cambios de requisitos y exige una minima planificacion. A diferencia de otros
enfoques el usuario interviene lo mas seguido posible validando prototipos los cuales
se refinan hasta cumplir con sus expectativas. Entre sus principios se encuentra el uso
de herramientas para generar codigo, herramientas de prototipado y la reutilizacion de
componentes. En general, su objetivo es acelerar el desarrollo para conseguir un
producto funcional que cumpla con los requerimientos del usuario en el menor tiempo
posible [18].
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La Tabla 6 resume los aspectos mas relevantes de cada metodologia.

Tabla 6. Comparativa de Metodologias

- Retrospectivas

- Integracion continua

RAD (Rapid
Criterio SCRUM XP (EXtreme Application
Programming)
Development)
Equipo 5-9 miembros 4-10 miembros No esta definido
- Sprints - Programacion en - Prototipado rapido
Principales - Daily Scrum pareja - Reutilizacion
réctrijcas - Backlog -TDD - Desarrollo iterativo
P - Reviews - Refactorizacion - Uso de herramientas

CASE.

Documentacion

Amplia, se documenta
desde historias de
usuario hasta retrasos en
el desarrollo

Minima, se prioriza el
cédigo funcional

Enfasis en prototipos

Pruebas

No son obligatorias

Pruebas automatizadas
desde el inicio (TDD)

Pruebas de caja negra

Relacion con el
usuario/cliente

Indirecta: Product
Owner representa al
cliente

El cliente esta presente
todo el tiempo

Cliente presente desde
los prototipos no
funcionales

Roles

- Scrum Master
- Product Owner
- Equipo de Desarrollo

Incluye programadores,
cliente, coach.

Sin roles predefinidos

Adecuado para

Proyectos complejos y
cambiantes, con equipos
autoorganizados

Proyectos con alta
incertidumbre técnica y
equipos muy
colaborativos

Proyectos que
requieren entrega
rapida y prototipos
funcionales

Desventajas

- Riesgo de mala
implementacion del
marco

- Requiere disciplina

- Se centra mucho en
cédigo de alta calidad
- Dificil de escalar

- Puede sacrificar
calidad por velocidad
- Requiere
compromiso alto del
cliente

Herramientas
clave

Jira, Trello, Azure
DevOps

Jenkins, Git, JUnit,
herramientas de CI/CD

Prototipadores
visuales, CASE tools,
RAD Studio

La metodologia que se escogié fue RAD, debido su enfoque en entregas rapidas de
valor, prototipos que facilitan la comunicacion entre el cliente y el desarrollador, su
libertad en cuanto a roles y la verificacion de la funcionalidad del sistema a través de
pruebas manuales. Presenta otras ventajas, como los principios de reutilizacion, el uso
de herramientas CASE para generar codigo y la priorizacion de tareas relevantes y
omision de aquellas que comprometen la entrega en el plazo establecido. Todo ello va
de la mano con el proyecto que se quiere implementar y el escenario donde se
desarrollara, con el cliente en constante comunicacion, retroalimentacion inmediata y
el uso de prototipos para alcanzar acuerdos de funcionalidad, sin mencionar la

necesidad de un desarrollo rapido.
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1.3.14 Validacion de Usabilidad

Se ha encontrado que los métodos de evaluacion predominantes son los de evaluacion
subjetiva, llevada a cabo a través de encuestas dirigidas directamente al usuario [11],
[12], [14]. De estos, se destaca el System Usability Scale (SUS) debido a que presenta
un cuestionario de 10 preguntas predefinidas con opciones de respuesta en la escala de
Likert y dirigida a expertos. Esta encuesta puede ser aplicada a un minimo de 5
individuos y los resultados obtenidos seran significativos al objeto de estudio [19]. Las
investigaciones propuestas en [12] y [14], indican que para evaluar si los resultados en
cuanto a usabilidad son significativamente mejores que los que se tenia respecto a
mediciones previas, se utilizd ANNOVA y prueba T. Segun se especifica, un
ANNOVA se debe utilizar cuando se contrasta 3 0 méas grupos de analisis, mientras

que una prueba T es ideal para 2 grupos.

En base a lo encontrado, se opt6 por escoger el test SUS como la herramienta para la
evaluaciéon de usabilidad del sistema propuesto. EI método convierte el criterio
subjetivo de los participantes en un valor numérico; por tanto, fue necesario realizar
una interpretacion de estos valores. La informacion para este fin se obtuvo del articulo
propuesto por Sauro en [20]. En el expone cinco formas de interpretar los resultados
obtenidos en base a percentiles, notas, adjetivos, rango, promotores y detractores. Sus

hallazgos se resumen en la Tabla 7.
Tabla 7. Interpretacion de SUS

Fuente: Traducido de [20]

Nota SUS Rango percentil Adjetivo Rango NPS
A+ 84.1-100 96-100 Mejor Imaginable Aceptable Promotor
A 80.8-84.0 90-95 Excelente Aceptable Promotor
A- 78.9-80.7 85-89 Aceptable Promotor
B+ 77.2-78.8 80-84 Aceptable Pasivo
B 74.1-77.1 70-79 Aceptable Pasivo
B- 72.6 —74.0 65 — 69 Aceptable Pasivo
C+ 71.1-725 60 — 64 Bueno Aceptable Pasivo
C 65.0-71.0 41-59 Marginal Pasivo
C- 62.7 —64.9 35-40 Marginal Pasivo
D 51.7 - 62.6 15-34 Regular Marginal Detractor
F 25.1-51.6 2—-14 Pobre Inaceptable Detractor
F 0-25 0-1.9 Peor Imaginable Inaceptable Detractor
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1.3.15 Herramientas de Analisis de Precios Unitarios

La Tabla 8 muestra un analisis comparativo entre las herramientas probadas en EMCO,

para poder obtener en claro las limitantes encontradas, fortalezas y areas de mejora.

Tabla 8. Andlisis herramientas APU

Caracteristica

PUNIS v10

Microsoft Excel

Tipo de Herramienta

Aplicacion especializada en el
Analisis de Precios Unitarios
desarrollada en Excel

Hoja de calculo general

Funcionalidades

- Anélisis de precios unitarios

- Célculo de presupuestos de obras
- Cronogramas valorados

- Gestién de insumos (materiales,
equipo, mano de obra)

- Férmulas de reajuste y cuadrillas
tipo

- Copiar Presupuestos

- Compatible con los formatos del
SERCOP

- Célculos matematicos y
financieros

- Gréficos y tablas dindmicas

- Analisis de datos

- Macros y automatizacién

- Amplia variedad de funciones
para diversos campos

Facilidad de Uso

- Terminologia de la interfaz disefiada
para profesionales de la construccién
- Métodos abreviados de teclado para
mayor rapidez

- Interfaz generalista y de uso
intuitivo

- Requiere personalizacion para
tareas especificas

- El nivel de complejidad del
programa dependera de las
funcionalidades que se quiere
abarcar

Requisitos de Software

- Windows 8 o superior
- Office 2010 o superior

- Disponible en mdltiples
plataformas (Windows, macOS)
- Compatible con diversas
versiones de Windows y Office

Requisitos de

Los requisitos no estan especificados
por el creador del sistema, pero se
hicieron pruebas en una laptop con
16gb de RAM, y un procesador de 6

- Procesador de 2 niicleos y 1.6
Ghz.
- 4 GB de memoria RAM, pero si

Documentacion

Su Uso
- Actualizaciones y reinstalaciones en
forma permanente durante el periodo
de garantia (personal o acceso remoto
via Internet)

Hardware . o se usa la version para 32 bits solo
nucleos y 1.6 Ghz registrandose los > GB
tiempos de respuesta de hasta 5 - 4 GB de espacio en disco duro.
segundos.
- Manual de usuario disponible en
fuentes no oficiales y desactualizado | - Amplia documentacion oficial
- Comunidad de usuarios limitada - Gran comunidad de usuarios y
- Cuenta con videos explicativos sobre | foros de soporte

Soporte y

- Actualizaciones siempre
disponibles

- Variedad de cursos y videos
sobre su uso

Licencia

De pago, adicional al pago de la
licencia de Office para poder usar
Excel

De pago, licencia comercial de
Microsoft
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Caracteristica PUNIS v10 Microsoft Excel
- Herramienta especializada para el - Versatilidad para diversas
sector de la construccion en Ecuador | tareas y sectores
Ventajas - A:u_tqmatiza procesos es_pecificos del |- Ampl_ia gama de funciones y
analisis de precios unitarios herramientas
- Ahorra tiempo en la elaboracion de | - Integracion con otras
presupuestos y analisis aplicaciones de Microsoft Office.
- Requiere personalizacion para
- Dependencia de Excel y Windows tareas especializadas
- Carece casi en su totalidad de - No incluye funcionalidades
componentes gréficos especificas para el sector de la
Desventajas - Elevado tiempo de respuesta en construccién
computadores de gama media - Requiere un nivel medio-alto en
- No integra las especificaciones ni el uso de la herramienta para
cubicacion crear programas de analisis de
precios unitarios automatizados
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar un sistema que integre los procesos subyacentes al Analisis de Precios

Unitarios mejorando la usabilidad en la generacion de presupuestos.

1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar las tecnologias a utilizar para la implementacion del software.

e Desarrollar un sistema automatizado para la gestion del Andlisis de Precios

Unitarios.

e Validar la usabilidad del sistema propuesto.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Se utilizaron diversos materiales para el desarrollo del proyecto, mismos que fueron
esenciales en el analisis, codificacion y redaccion del documento. Entre los recursos
fisicos se incluye una laptop, lapiz y cuaderno. En cuanto a recursos tecnolégicos esta
el internet, IDEs de desarrollo, librerias como soporte al desarrollo, herramientas
CASE para las primeras etapas y finalmente almacenamiento en la nube tanto para las
herramientas CASE como para el cuestionario, el cual se ejecut6 a través de Google

Forms.

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

Se detalla a continuacion los dos tipos de investigacion involucrados en el desarrollo

de la propuesta.
Modalidad Bibliogréafica

Se usé la modalidad bibliografica de tipo analitica, ya que se centra en el analisis
critico y comparativo de informacion proveniente de diversas fuentes secundarias
(articulos cientificos, tesis y documentos técnicos) para fundamentar el desarrollo del
sistema automatizado de Andlisis de Precios Unitarios. A partir del analisis
bibliogréafico, se llegd a conclusiones practicas que guiaron el disefio, implementacion

y evaluacién del sistema.
Modalidad de Campo

Para el proyecto se utilizo la modalidad de investigacion de campo de tipo descriptiva,
ya que se busca recolectar y analizar informacion directamente de EMCO, negocio
donde se optimizaréa el proceso de Analisis de Precios Unitarios. Se buscaba entender

cudles eran las herramientas de software utilizadas, las dificultades que estas
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presentaban y los procesos que estaban conduciendo a retrasos en la generacion de
presupuestos. Gracias a este enfoque se pudo definir como se iba a validar la
funcionalidad del sistema propuesto y delimitar el alcance de la solucion para

satisfacer las necesidades de EMCO.

2.2.2 Poblacion y muestra

EMCO cuenta con 3 profesionales que trabajan en la ejecucién de analisis de precios
unitarios. Por ello se optd por ampliar la muestra con profesionales del GAD
Municipalidad de Ambato, quienes evaluaron la usabilidad del sistema. Se contd con
4 ingenieros civiles del departamento de Planificacion, en un rango de edades entre 32
y 50 afios. Adicionalmente 4 ingenieros civiles del departamento de Obras Publicas
entre los 27 y 35 afios de edad. Finalmente, 2 ingenieros que trabajan en EMCO vy el
duefio. Los 11 profesionales que formaron parte de la muestra cuentan con entre 3 y
20 afos de experiencia en su area y utilizan o han utilizado con anterioridad al menos

un programa de analisis de precios unitarios.

2.2.3 Recoleccion de informacion

Se describen a continuacion las técnicas que se utilizo en el proyecto
Entrevista Técnica

La entrevista técnica de caracter cualitativo se aplicd para entender las necesidades de
EMCO, asi como las expectativas respecto al sistema. Esta es la técnica de mayor
importancia para el desarrollo del producto, ya que a partir de la informacion obtenida

se levantaron los requerimientos.
Encuesta

La encuesta se trata de una técnica que permite obtener datos sobre opiniones,
comportamientos 0 caracteristicas especificas. Este instrumento es clave en la
obtencion de retroalimentacion respecto a la efectividad del sistema desarrollado,
debido al caracter cuantitativo de la evaluacion. Esto quiere decir que, a diferencia de
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la entrevista, la encuesta permite recolectar informacion para medir un pardmetro. En

este caso, la encuesta permitié medir la usabilidad del sistema.
Observacion Directa

Se destaca la observacion directa por su capacidad de proporcionar informacion de
forma inmediata. En el caso de la investigacion, se aplicé esta técnica a través de la
observacion de presupuestos modelo, formatos utilizados, y demas particularidades
que pudieran pasarse por alto en la entrevista y que luego fueron esclarecidas en

posteriores reuniones con el duefio de EMCO.

2.2.4 Procesamiento y andlisis de datos

A traves de la entrevista realizada al duefio de EMCO, se determinaron los
requerimientos funcionales y no funcionales del sistema. EIl principal foco de
automatizacion es la integracion de cubicacion y especificaciones como parte integral
de un rubro. Ademas, se han de tener en cuenta la cantidad de decimales que se utiliza
en los célculos, funcionalidades de exportacion, los formatos de exportacion y
finalmente, la posibilidad de incluir una base de Equipos, Mano de Obra, Materiales y

una base de rubros. El conjunto de preguntas y respuestas se encuentra en el Anexo A.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

Como breve recordatorio de lo mencionado en el Capitulo | en la seccion de
Fundamentacion tedrica, la arquitectura a utilizar es el modelo cliente servidor. Como
gestor de base de datos esta MySQL, Node.js como herramienta para el desarrollo del
backend y React para el frontend. La programacion del sistema se hizo basandose en
los principios de la metodologia RAD Yy la evaluacion de usabilidad se llevo a cabo
con el test SUS.

3.1 Planificacion
Se presenta los requerimientos obtenidos fruto de la entrevista y reuniones llevadas a

cabo con el duefio de EMCO. Estos reflejan las necesidades identificadas, asi como

las expectativas para el proyecto.

3.1.1 Requerimientos funcionales

La Tabla 9 detalla los requerimientos funcionales, que son las especificaciones que
describen lo que el sistema debe hacer.

Tabla 9. Requerimientos Funcionales

Cddigo | Requerimiento Descripcion Prioridad
RFO1 Autenticacion de El sistema debe permitir a los usuarios autenticarse Media
Usuario mediante credenciales validas (correo y contrasefia)
para acceder al sistema.
RF02 Registro de Usuario | El sistema debe permitir a los usuarios nuevos Media

registrarse proporcionando el nombre, apellido,
correo y contrasefa.

RFO3 Gestidn de Equipos | El sistema debe permitir registrar, consultar, Alta
modificar, eliminar, filtrar y categorizar informacion
de equipos.
RF04 Gestion de El sistema debe permitir registrar, consultar, Alta
Materiales modificar, eliminar, filtrar y categorizar informacion
de materiales.
RFO5 Gestion de Mano de | El sistema debe permitir registrar, consultar, Alta
Obra modificar, eliminar, filtrar y categorizar informacion

de mano de obra.
RF06 Gestion de Rubros El sistema debe permitir crear, consultar, modificar, | Alta
eliminar, filtrar y categorizar rubros; esto implica la
creacion de equipos, materiales, mano de obra 'y
especificaciones asociadas.
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Cadigo | Requerimiento Descripcion Prioridad
RFO7 Gestion de El sistema debe permitir crear, consultar, modificar, | Alta
Especificaciones eliminar especificaciones técnicas. También debe

Técnicas permitir asociar dichas especificaciones a los rubros.
RFO8 Gestion de El sistema debe permitir crear, consultar, modificar, | Alta
Proyectos duplicar y eliminar proyectos, asi como reutilizar
rubros de otros proyectos.
RF09 Gestion de El sistema debe permitir definir y modificar los Alta
Indirectos valores de costos indirectos (utilidad y costos fijos)
de un proyecto, expresados como porcentajes.
RF10 Generacion de El sistema debe mostrar el listado de rubros del Alta
Presupuesto presupuesto con su nombre, unidad, cantidad, precio
unitario y total por rubro, asi como el presupuesto
total del proyecto.
RF11 Gestion de Rubros El sistema debe permitir agregar, consultar, Alta
del Presupuesto modificar, eliminar, reordenar y categorizar los
rubros dentro de un presupuesto, incluyendo la
opcion de cargar rubros desde la base o
almacenarlos para uso futuro.
RF12 Gestion de items de | El sistema debe permitir agregar, consultar, Alta
Cubicacion modificar, eliminar, filtrar y categorizar items de
cubicacion.
RF13 Carga de El sistema debe permitir buscar y agregar equipos, Alta
Componentes en materiales y mano de obra al analisis de precios
APU unitarios, mostrando el total parcial de cada
componente.
RF14 Analisis de Precios | El sistema debe calcular el precio unitario de cada Alta
Unitarios (APU) rubro, manejando hasta cinco decimales en los
calculos y dos decimales en el precio final.
RF15 Especificaciones El sistema debe permitir asociar una especificacion | Alta
Técnicas de Rubro técnica a un rubro, o redactarla.
RF16 Exportacién de El sistema debe permitir exportar la informacién del | Alta
Presupuesto presupuesto en formatos Excel y PDF.

3.1.2 Requerimientos No Funcionales

Los requerimientos no funcionales describen el como se deben realizar las actividades

del sistema. La Tabla 10 muestra los requerimientos no funcionales encontrados.

Tabla 10. Requerimientos No Funcionales

Cédigo

Requerimiento

Descripcion

Prioridad

RNFO1

Usabilidad

La interfaz de usuario debe ser intuitiva y facil
de usar. El usuario debe poder entender donde
esta ubicado. Retroalimentacion del sistema ya
sea en éxito o fracaso. Solicitar confirmacion
previo acciones como eliminacién o
sobreescritura.

Alta

RNF02

Seguridad

Se debe garantizar que solo un usuario
autenticado pueda usar el sistema

Media
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3.1.3 Plan de Entrega

Una vez definidos los requerimientos, se procedié a elaborar un plan de entrega o

timeboxing segun las practicas de RAD, mismo que se muestra en la Tabla 11. Cabe

mencionar que, se ha omitido el requerimiento no funcional correspondiente a la

usabilidad, dado que se busca desarrollar desde un principio pensando en el usuario,

asi que este es un requerimiento que se ejecuta en cada uno de los demas.

Tabla 11. Plan de Entrega

Iteracién Cddigo Requerimiento Tiempo estimado (dias)
RF01 Autenticacion de Usuario 2
RF02 Registro de Usuario 1
Iteracion 1 RF03 Gestion de Equipos 5
RF04 Gestion de Materiales 5
RF05 Gestion de Mano de Obra 5
RF06 Gestién de Rubros 6
lteracion 2 RF07 Gest!én de Especificaciones Técnicas 3
RF08 Gestion de Proyectos 4
RF09 Gestion de Indirectos 2
RF10 Generacion de Presupuesto 4
Iteracion 3 RF11 Gestion de Rubros del Presupuesto 6
RF12 Gestion de Items de Cubicacion 5
RF13 Carga de Componentes en APU 4
RF14 Andlisis de Precios Unitarios (APU) 5
Iteracion 4 RF15 Especificaciones Técnicas de Rubro 3
RF16 Exportacion de Presupuesto 5
RNF02 | Seguridad 2
Total 67
3.2 Disefio

3.2.1 Arquitectura

Dado que se escogio la arquitectura Cliente-Servidor, la Figura 1 ilustra la arquitectura

junto con las tecnologias utilizadas.
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Figura 1. Arquitectura del Sistema

3.2.2 Base de datos

La Figura 2 muestra el diagrama desarrollado para representar la estructura logica de
la informacion. Los nombres tanto de las tablas como de los campos estan dados en
inglés; los téerminos utilizados corresponden en algunos casos a una adaptacion en la
traduccion, cuando no existe palabra en inglés que signifique exactamente lo mismo.
La Tabla 12 muestra los términos pertenecientes al andlisis de precios unitarios en
inglés y su traduccion. A lo largo de esta seccion se detallaran tablas o conjuntos de
tablas que constituyen “bases de datos”. Esto no quiere decir que exista mas de una
base a la que se conecta el sistema si no que, en el argot de los analisis de precios
unitarios, se hace referencia a “base de datos” para referirse a la informacion
almacenada y disponible para consumo. Se usara esta variacion del concepto de base

de datos principalmente a lo largo de la seccion de Prototipado y Desarrollo

Tabla 12. Traduccién nombres tablas

Nombre Tabla Traduccién
Cubage Cubicacién
Equipment Equipo

Labour Mano de Obra
Line Item Rubro

Material Material

Specs Especificaciones
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Cubage Category Count

id & int id & int
category_id int NN > pli_id int NN
count decimal(15,5) ——< category_id int NN

order_number int NN

name varchar(50)
d1 decimal(11.5)

id 2 int dz decimal(11,5)

name varchar{200) NN d3 decimal(11.5)
count decimal(11,5) NN
Project_Equipment id & int
id &2 int M line_item_id int NN
equipment_source_id int > — id & int +———__ ~ aquipment_id int NN
pli_id int NN >————— name varchar(255) NN quantity decimal(11,5)
order_number int NN fare decimal{15.10) NN performance decimal(11,5)
name varchar{255) category_id int NN >
quantity decimal(11,5) created date NN
fare decimal(15.10) updated date NN
performance decimal(11,5) @ int
—— date B name varchar(100) (NN
updated date NN

ct_Material

Line_ltem Material

id & int
material_source_id int = — id& int +—— material. id int INN
pli_id intNN >— name varchar(255) NN TERELD decimal(11,5)
order_number int NN unit varchar(5) NN
name varchar(255) unit_price decimal(15,10) NN
unit varchan(5) transport_fee decimal(15,10) Material_Category
quantity decimal(11,5) category_id intNN >——____ | jgp int
unit_price decimal(15,10) created date NN name varchar(100) NN
transport_fee decimal(15,10) updated date NN
created date ‘NN
updated date NN
Line_ltem_Labour
id 2 int
id & int Lo id2 int +——— = labour_id int NN
labour_source_id int >~ e varchar(255) NN quantity decimal(11,5)
pli_id nt NN >——m——— occupational_structure_id int performance decimal(11,5)
order_number int NN hourly_wage decimal(10,5) NN
occupational_structure_id int > updated date INN —o— id2 int
quantity decimal(11.5) category_id int NN =
hourly_wage decimal(11.5) name varchar(200) NN
performance decimal(11.5) —o— id &2 int unit varchar(s) NN =—
created date NN name varchar(50) (NN specs_id int >—4—
updated date NN T — parent_id nt
minor_tool boolean
" " . . _
Fixed Indirect = id& int
" . o transport boolean
ido E li_source_id int >
| R . created date NN
project id nthN — ——————+ 2 int +———=< project_id int NN
) . . updated date NN
name varchar(50) NN < user_id int NN —= category_id int NN
institution varchar(100) name varchar(200)
—o— id&P int +—
location varchar({100) unit int >
name varchar(s) NN
. . offerer varchar(50) quantity decimal(15,5)
id & int dimensions int NN
e varchartza) [ offerer_id_number varchar(10) unit_price decimal(15.5)
sarchar(30
IVA decimal(6,5) NN minor_tool boolean
— varchar(100) [N ivaOnEgpAndMat boolean specs_source_id int *—\ o .
E] {10 —o— i in
- submission_date date specs_text varchar(65535)
password wvarchar(255) NN name varchar(100) NN
transport boolean NN
sidebar_state boolean NN & text varchar(65535)
util decimal(6,5
pli_default_indirect decimal(6.5) NN ty (65) created date NN
cubage_warnin boolean NN
li_default_indirect decimal(6.5) NN e E updated date NN
upa_warning boolean NN
created date NN
updated date NN
Project_Line_Item_Category
id & int ——
name varchar(200) NN

Fgura 2. Diagraack bese o dalos

K§)

—
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name

int
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id &2

name

La Figura 3 presenta de izquierda a derecha las tablas de Equipos (Equipment),
Materiales (Material) y Mano de Obra (Labour) destinadas a almacenar la
informacién que podra ser cargada a los rubros del presupuesto. Todas ellas cuentan
con un campo createdy updated. El campo created se uso para control, mientras
que el campo updated se utiliz para guardar la Gltima fecha de modificacion del
registro, y posteriormente poder mostrar esta informacién al usuario. Con ello, este
ultimo puede decidir si los datos son adn validos o requieren actualizacion. Al hablar
de “bases” de equipos, materiales y mano de obra, se hace referencia a estas tablas.
También se muestran las tablas de categoria/estructura ocupacional, y la relacion uno

a muchos que mantienen con las anteriores, respectivamente.

Los campos name de todas las tablas mostradas tienen la restriccion UNIQUE, ya que
no deben existir registros con el mismo nombre en ninguna de las bases ni en su

categoria/estructura ocupacional.

Equipment_Category Material_Category Occupational_Structure
id &2

id &

NM name NN name NN

oI CEE

id 2

name

fare
category_id
created

updated

id & id &
MM name NM name MM
MM unit NN occupational _structure_id
MM unit_price MM hourly_wage MM
NN transport_fee created NN
MM category_id NN updated MM
created NM
updated NM

Figura 3. Bases de equipo, materiales y mano de obra

La estructura que corresponde al rubro del proyecto se muestra en la Figura 4. La tabla
raiz de estaes Project_Line_Item que almacenara los rubros del proyecto, mismos
que tendran n materiales, equipos y mano de obra. Notese que Project_Material,
Project_Labour,y Project_Equipment contienen nuevamente los campos de

las tablas Equipment, Material y Labour, en lugar de simplemente asumir estos
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valores por referencia. Esto se pensd para evitar que una actualizacion de la
informacion de estas afecte a los proyectos que hayan hecho uso de algun registro de
las mismas. La informacion de estas tablas variara con el tiempo, pero los presupuestos
deben conservar la informacion del momento en el que se realiz6 la presupuestacion

del proyecto.

Pese a esta duplicidad de informacion, las tablas Project Material,
Project_Labour, 'y Project _Equipment cuentan con un campo
table_source_id que indica cudl es registro del que se tomé lo datos, esto para
casos donde se quiera duplicar y actualizar el proyecto o usar rubros de un proyecto
como base y actualizar su informacion. Lo mismo ocurre con las especificaciones, pero
al existir una sola por rubro, constan como 2 campos en la tabla
Project Line Item: specs_source_1id para indicar el registro del que se

tomaron las especificaciones y specs_text para almacenar la especificacion.

En la tabla Specs el campo text y en la tabla Project Line_Item el campo
specs_text son de tipo de dato MEDIUMTEXT, el cual en MySQL tiene capacidad de
almacenar hasta 16 MB de informacidn, lo cual se considero suficiente para almacenar

las especificaciones.

Las tablas Project Line Item, Project Material, Project Labour,
Project Equipment y Cubage Item cuentan con un campo order_number el
cual almacena la posicion en la que aparece un registro. Esto para permitir la
reorganizacion de los rubros, equipos, materiales, mano de obra e items de cubicacion

y almacenar el nuevo orden.

LatablaProject_Line_Item cuentaconuncampo Li_source_1id, el cual es una
referencia hacia la tabla Line_Item. Esto se debe a que como se especific en los
requerimientos, el sistema debe permitir cargar rubros al presupuesto. Dada esta
funcionalidad, es necesario poder validar que rubros ya se han utilizado y poder
proceder adecuadamente en casos de almacenamiento duplicado. EI campo
project_1idesunareferenciahacialatabla Project, paraidentificar a que proyecto

corresponde un rubro dado. ElI campo category_1id, es una referencia a la tabla de
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categorias de rubros del proyecto Project_Line_Item_Category; el campo name

de esta ultima tiene la restriccion UNIQUE.

El campo minor_tool es un booleano el cual indica si el rubro tiene o no herramienta
menor. Al ser la herramienta menor un valor calculado, no se almacena en la tabla
Project_Equipment como un registro; pero se indica que un rubro debe realizar
dicho calculo como parte del analisis de precios unitarios. Los campos quantity y
unit_price almacenan la cubicacion y el APU respectivamente. Existen debido a
que no siempre se va a calcular estos valores, si no que para algunos rubros se querran

ingresar manualmente.

id 2 int id £ int
labour_source_id > ‘ name ) NN
Cubage_Item = -
li_id nt NN occupational_structure_id nt
id 2 int o — -
Cubage_Category Count pliid ot [ order_number nt NN hourly_wage decimal(10,5) NN
id 2 int —— ¥ o nt NN name archar(255 created date NN
category_id nt NN >— A ot [N occupational_structure_id nt updated date NN
count decimal(15.5 T e quantity decimal 3]
d1 hourly wage decin
Cubage Catepgory _ N
performance decimal(11,5
N d2
id2 int +—/
4z created date NN
name 2 NN — R
count decimal(11,5) NN SRR o
ido int | id&® int L .
id 2 int
li_source_id nt material_source_id nt >—
name
project_id nt NN < pliid nt NN ;
- unit
category_id int NN >— order_number nt NN ~
unit_price
order_number nt NN name
name archar(200 it
ido int N un category_id nt NN
unit > uantity decimal(11.5
name R created date NN
uantity unit_price decimal(10,5
text g : = updated date (NN
unit_price transport_fee
created
minor_tool boolean created
updated date NN
specs_source_id nt updated date NN
specs_text (65535
id& int . .
Project_Line_Item_Category —o— id& int
equipment_source_id nt >— .
id 2 int - name archar(255) NN
< pli_id nt NN -
name archar(200) NN fare 5) INN
order_number
category_id int NN
name
created date ‘NN
uantit)
AR updated date NN
fare
performance
created date NN
updated date NN

dbdiagram.io

Figura 4. Rubros del proyecto
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En cuanto a los Cubage Item y siguiendo con lo que se solicitd en los
requerimientos, estos pueden agruparse en categorias, pero estas categorias tienen un
conteo, o nimero de veces que aparecen. La Figura 5 muestra la estructura disefiada
para cumplir con este requisito. Si se utilizaba una tabla Cubage_Category con el
conteo incluido en ella, se terminaria con nombres de categorias repetidos hasta el
infinito; ya que cada conteo seria diferente y por tanto, deberia existir un nuevo registro
para este. Para solucionar esta problematica, se pensé en una tabla intermedia
Cubage_Category Count. Esta tabla almacena una referencia hacia la tabla
Cubage_Category, donde solo se guarda un id y name, evitando repetir n veces el
nombre de la categoria. Cubage_Category Count también cuenta con el conteo

(count) y un id, mismo que sera referenciado en Cubage_Item.

La tabla Cubage_Item también cuenta con un campo count, pero este es
independiente del conteo de Cubage _Category Count, y representa el nimero de
veces que ese item aparece, que puede pertenecer a una categoria que aparece también
n veces. Nétese que el campo count de ambas tablas es de tipo decimal, esto debido
a que los valores no siempre seran enteros, segun la informacion obtenida del duefio
de EMCO. Finalmente, estan los campos d1, d2 y d3 donde “d” es la contraccion de

dimension. Estos son los valores que tiene el item en cada una de sus dimensiones.

El campo name de la tabla Cubage _Category tiene la restriccion UNIQUE.

id £

Category 1d MM

ategory_id MM
count Cubage Category
rd imber NN o

count NN

dbdiagram.io

Figura 5. Tablas de cubicacién
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La estructura que almacena los rubros que se pueden cargar a un presupuesto se ilustra
enlaFigura 6. Laraiz de estaes latabla Line_Item donde se almacena la informacion
basica de los rubros. Mantiene relacién con las tablas Line Item Equipment,
Line_Item Laboury Line_Item Material.En contraste con laestructura de los
Rubros del Proyecto, estas si estdn normalizadas y simplemente tienen una referencia
alatabla Equipment, Laboury Material, respectivamente. Esto se hizo asi, ya que
la idea es que los equipos, mano de obra y materiales definidos en Line_Item estén
siempre actualizados. Lo mismo ocurre con las especificaciones, donde solo almacena
el campo specs_1id que referencia a la tabla Specs. Al hablar de “base” de rubros se

hace referencia a la estructura descrita.

Latabla Line_Item cuenta con el campo category_1id, el cual es una referencia a
la tabla Line_Item Category, para agrupar los rubros por categorias. EI campo
transport de tipo booleano indica si el analisis de precios unitarios tiene o0 no
transporte, ya que esto afecta al calculo. EI campo booleano minor_tool indica si el
rubro tiene herramienta menor y, por tanto, si se debe aumentar esta al célculo del

APU. Los campos created y updated proporcionan informacion al usuario.

Finalmente, el campo parent_1id es una referencia hacia cualquier rubro de la propia
tabla. Este es un indicador para poder agrupar rubros relacionados. Los rubros pueden
variar los componentes presentes (equipos, mano de obra 0 materiales) en un primer
nivel, o variaciones en las cantidades o rendimiento de dichos componentes en un
segundo nivel. Estas variaciones pueden suceder, pero el rubro que se analiza (ya en
obra) no deja de ser el mismo. En respuesta a este comportamiento, el campo
parent_1id facilita la agrupacion visual y 16gica de rubros variantes. Por supuesto, en
el sistema el nombre que se asigne al rubro variante debe ser diferente, para evitar

ambigledades y confusion para el usuario.

Los campos name de las tablas Line Item, Line_Item Category Yy Specs

cuentan con la restriccién UNIQUE.

41
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name archar(255) NN
fare decimal(10,5) (NN
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i il id 2 int hourly_wage decimal(10,5) NN
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name 0) NN parent_id performance feome 5 ame archar255) [
tet  varchar65535 minor_tool boolean
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id & nt transpart_fee decimal(10.5
updated date NN T A nt NN o nt NN
material id nt (NN created date NN
quantity decimal(11.5 updated date NN

dbdiagram.io

Figura 6. Base de rubros

La tabla Project, ilustrada en la Figura 7 cuenta con algunos campos a destacar.
Dado que el proyecto puede o no tener IVA, se incluy6 un campo de tipo decimal IVA.
Se debe registrar este valor ya que, en Ecuador el IVA ha variado del 12% hasta
diciembre del 2024 al 15% hasta 2025 y se espera que a finales de dicho afio vuelva al
12%. Esto obliga a tener una forma de especificar qué porcentaje de IVA se esta
manejando al momento de presupuestar el proyecto. ElI campo booleano
1vaOnEgpAndMat indica si el valor del VA se aplica a los precios de materiales y
equipos tanto del analisis de precios unitarios como de los seleccionados de sus
respectivas bases. ElI campo booleano transport indicasi se va a incluir el transporte

al APU; esto afectara a todos los rubros.

Los campos booleanos cubage warning y upa _warning identifican si en el
proyecto se debe mostrar una notificacion en caso de querer realizar el calculo de la

cubicacién o del APU respectivamente, habiendo ingresado manualmente el campo de
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cantidad o precio unitario de un rubro. En cada proyecto este valor es TRUE hasta que
el usuario indique lo contrario. Finalmente, los campos created y updated son para

visualizacién del usuario.

id 2

user_id NN
ame NN
nstitution

ocation

offerer

VA NN
vaOnEqpAndMat £

submission_date

transport NN
utility

cubage_warning NN
upa_warning NN
created NN
updated NN

Figura 7. Tabla proyecto

La Figura 8 ilustra la tabla de unidades y sus relaciones. Esta se encuentra vinculada a
latabla Project _Line_Itemy Line_Item. Su propdsito es definir las dimensiones
necesarias para determinar las columnas que deben mostrarse en la tabla de
Cubicacion, segun la unidad del rubro correspondiente. Pese a que latabla Line_Item
no tiene relacion directa con el céalculo de volimenes, se conserva la relacion con la
unidad para garantizar coherencia cuando se agrega un rubro al presupuesto, el cual

debe contar con una unidad valida.
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Project_Line_ltem

id & int id & int
category_id int NN _ li_source_id

name 200) NN —— id& int —o— project_id NN
unit (5) NN name  wvarchar NN category_id NN
specs_id dimensions int NN order_number NN
parent_id name  varchar 2
minor_tool boolean < unit

transport boolean quantity decimal(15.,5)
created date NN unit_price decimal(13,5)
updated e NN minor_tool boolean

specs_source_id

Specs_text varchar(65535)

dbdiagram.io

Figura 8. Tabla unidades

3.2.3 Diagramado

La Figura 9 muestra el diagrama de casos de uso propuesto en base a los
requerimientos obtenidos. Hay que recordar que al hablar de “bases” no se habla de la

base en informaética, si no de una base en el contexto del analisis de precios unitarios

BASES PROYECTO

Gestion de Rubros

Gestién de Indirectos

Gestién de Proyectos

Exportar Proyecto Calculo Cubicacion Calculo APU Gestion Especificaciones

|
|
1
1
1
|
|
|
1
|
I
: Gestién Mano de Obra del Rubro Gestion Equipos del Rubro
I
|
|
|
1
|
|
|
|

Gestién Mano de Obra del rubro

Gestién del Equipos del Rubro

Gestion Materiales del Rubro

Calculo APU

Gestién Materiales del Rubro

Figura 9. Diagrama de Casos de Uso

44



Para ilustrar algunas de las acciones que el usuario podré realizar, se presentan a
continuacion diagramas de secuencia, que ilustran los actores y el orden en el que estos

interacttan a lo largo del tiempo.

Para la gestion de cualquier componente se sigue un proceso similar, ya sea para
equipos, mano de obra, materiales, rubros, rubros del proyecto, etc. Por ello se

presentan diagramas que ilustran las interacciones y participantes en el CRUD baésico.

Para la creacion de un nuevo registro el usuario ingresa los datos requeridos los cuales
son limpiados y formateados. El controlador recibe estos datos y los convierte a objeto
JSON vy envia al servicio correspondiente. Finalmente, el servicio lanza la consulta
contra la base. La respuesta de la base se pasa hasta llegar al controlador quien ordena
a la interfaz disparar retroalimentacion visual acorde a la respuesta recibida. Este
comportamiento se ilustra en la Figura 10. Se sigue un proceso similar para la edicion

de un registro, ilustrada en la Figura 11.

Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

Usuario

[Crear Reaictro L
lCrear Registro |

Ingresa datos

C
S

Formatea y limpia datos _
>

Envia JSON
INSERT
Resultado de INSERT |
JSON de resultado
‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
_ Analiza resultado
> Retroalimentacion visual
Usuario Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

Figura 10. Secuencia creacion registro
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Usuario Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

: Modificar Registro }

Ingresa nuevos datos

v

Formatea y limpia datos _

Envia JSON
UPDATE
< Resultado de Update |
JSON de resultado "
g IR R IERRAto
_ Analiza resultado
Retroalimentacion visual
-~ ]
. e e—
US‘,’E-"'O Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

Figura 11. Secuencia editar registro

La eliminacion sigue un proceso similar, pero la interfaz no limpia ni formatea datos
ya que solo se envia el id del registro a eliminar. Asi también ya no se envia un objeto
JSON, dado que la solicitud con el verbo HTTP DELETE omite el cuerpo asi sea

enviado. Se ilustra el proceso en la Figura 12.

Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

Usuario

| ey |
1 Elimi Registro f

Selecciona registro

Proporciona datos request)

Envia solicitud

DELETE <

>

_ Resultado de DELETE |
<

JSON de resultado
Analiza resultado
R ot
_ Retroalimentacién visual

<

Usuario Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

Figura 12. Secuencia eliminar registro

Para la consulta de registros, el usuario solicita el listado. Esto puede ser con un evento

como la apertura de un modal, o el navegar a una pagina. La interfaz proporciona al
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controlador los parametros de seleccién y este envia la solicitud al servicio que
consultara en la base. La base devuelve un array de objetos que el servicio convierte
en JSON para ser enviados al controlador quien se los pasa a la interfaz, que finalmente

muestra el listado. EI proceso se ilustra en la Figura 13.

Interfoz de Usuario Contolador | [Servicio| [ Base de Datos|

{ Consultar Registros :

Solicita listado de registros
>

Proporciona datos request |

Envia solicitud

SELECT
—_——
Lista de registros
.( ...............................
JSON de registros
‘ ...............................
Array de registros
. Muestra listado
US‘,’-a”O Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

Figura 13. Secuencia consulta registros

La Figura 14 muestra la secuencia de filtrado. En este caso participa solo el usuario y
la interfaz, ya que la informacion es filtrada en el frontend, sin necesidad de lanzar

consultas contra la base.

Usuario Interfaz de Usuario

Ingresa criterios de filtro

>

_ Muestra la informacion filtrada

-

US‘.@F'O Interfaz de Usuario

Figura 14. Secuencia filtrar registros
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Para mostrar las especificaciones de la base, la secuencia inicia con el usuario que abre
el modal. La interfaz Ilama al controlador adecuado, mismo que contacta con el
servicio. Este ultimo consulta en la base todos los nombres y fecha de creacion de las
especificaciones, mas no el contenido de la especificacion. Esta informacion se
muestra en el modal para el usuario, quien puede visualizar le contenido de alguna de
estas especificaciones interactuando con la interfaz. En ese momento la interfaz envia
el id de la especificacion al controlador, que contacta con el servicio, mismo que
consulta a la base. El texto de la especificacion se pasa a la interfaz, la cual despliega

la visualizacién del mismo. Este proceso se ilustra en la Figura 15.

Usuario Interfaz de Usuario Controlador . Servicio | . Base de Datos

1
J

| Mostrar especificaicones

Abre modal

—

Llama al controlador
S e
Envia solicitud

SELECT _

o Lista de especificaciones

Envia JSON

PP Sritckbdedel itk S
Muestra listado
<

Selecciona especificacion

Comunica id
Realiza solicitud
—_—

SELECT

< Texto especificacion

Envia JSON

P Stk
Muestra contenido

Usuario Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

Figura 15. Secuencia visualizar especificaciones

Una de las funcionalidades que se solicito fue poder tomar ciertos rubros de un
proyecto y usarlos en uno nuevo. Este proceso se ha nombrado usar como base, y
empieza cuando el usuario interacta con el boton respectivo. Entonces la interfaz
envia al controlador el id del proyecto correspondiente, quien a su vez realiza la
solicitud al servicio y este se comunica con la base. La base devuelve el conjunto de

rubros de ese proyecto, los cuales se visualizan en la interfaz. En este punto el usuario
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selecciona los que desee, y continlia a la siguiente pantalla. La interfaz guarda los
rubros seleccionados y los pasa a la siguiente pantalla. Aqui el usuario decide si
actualizar la informacion del andlisis de precios y especificaciones y pasa a la siguiente
pantalla; la interfaz guarda su seleccién. Finalmente, la interfaz muestra el modal de
insercion donde el proceso genérico de crear un registro se repite, solo que con todos
los datos almacenados en pantallas previas. La Figura 16 ilustra lo previamente
descrito.

Usuario Interfaz de Usuario | | Controlador | servicio | Base de Datos

: Usar proyecto como base

Presiona boton

>

Envia id proyecto
—e e
Realiza solicitud
SELECT
_———
Lista rubros proyecto
Lista ]SON
Convierte JSON

Muestra rubros
<

Acepta seleccion

Guardar seleccién

Actualiza seleccion

Guarda eleccién

Muestra modal de insercidon

Usuario Interfaz de Usuario | Controlador ‘ Servicio ‘ Base de Datos

Figura 16. Secuencia usar proyecto como base

El reordenamiento de los componentes del analisis y de los items de cubicacion
requiere de un procesamiento recursivo entre el cliente y el servidor. Se inicia cuando
el usuario termina la accion de arrastre para reordenamiento. El frontend envia al
controlador un array de ids los cuales estan reordenados segln los cambios del usuario.
El controlador convierte estos datos en objeto JSON y lo envia al servidor. Aqui el
servidor recorre una a una las posiciones, realizando una consulta en la base por cada
una. Cuando culmina el resultado de la ultima modificacion se envia al cliente. El

diagrama de la Figura 17 ilustra este comportamiento.
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Usuario Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

Renrdenamionta |
i Reordenamiento f

Finaliza drag and drop _

Array IDs reordenados >

Envia JSON
———

[ toop / (porcada D]

UPDATE

Confirmacion

Usuario Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

Figura 17. Secuencia reordenamiento

La adicion de materiales, equipo 0 mano de obra desde la base al presupuesto inicia
con el usuario aceptando la seleccidn para ser agregada en el presupuesto. La interfaz
envia la controlador un array de ids seleccionados, este a su vez se comunica con el
servicio el cual usa el array para construir una sola consulta y enviarla a la base de
datos. La respuesta vuelve a la interfaz, donde esta se encarga de actualizar el array de
elementos agregables desde la base y actualiza la vista para mostrar los registros
agregados. Finalmente muestra la notificacion al usuario. La Figura 18 muestra este

comportamiento
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Usuario Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

acrecar desde BD |
Agregar desde BD

_

Presiona botodn agregar
>

Envia array IDs »

Envia JSON
INSERT-SELECT
Resultado insercién |
JSON resultado
P il
resultado
Actualiza elementos agregables
Actualizar vista
' Mustra notificacion
Usuario Interfaz de Usuario Controlador Servicio Base de Datos

Figura 18. Secuencia agregar componente desde base

Las especificaciones pueden tener una imagen ilustrativa, para ello se debe asegurar
que el editor de texto pueda manejar el almacenamiento de imagenes. El proceso inicia
con el usuario que pega una imagen. La interfaz almacena esta imagen como un Blob
en el navegador y muestra al usuario el éxito de su accion. A la par, el controlador
envia el blob al servidor, donde se guarda la imagen asignando un nombre con el
timestamp de cuando la imagen se envié seguido del timestamp de cuando lleg6 al
servidor. Una vez guardada en el servidor, se forma una URL que apunta a la imagen
y se envia el enlace de vuelta al cliente. El frontend entonces quita el blob de la imagen
del navegador y la reemplaza por el recurso ahora disponible en el servidor, ademas
de establecer la URL que identifica la imagen subida. El usuario no es consciente de

este proceso. La Figura 19 ilustra lo previamente descrito.
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Usuario Interfaz de Usuario | | Controlador Servicio Servidor

| Py ————
{Pegar Imagen |

Pega imagen en el editor !

>

' Almacena blob

i
< Mostrar imagen en editor |

' Envia Blob
Solicitar almacenamiento
Generar nombre !
Guardar imagen _ '
e
Confirmacién
‘ ..............................
Genera URL
_ Envia respuesta
| i R
I(..E_.'?.\.'_'.a...‘!...!-_ .............
' Elimina Blob
| Establece URL
US‘,@"O Interfaz de Usuario | I Controlador Servicio Servidor

Figura 19. Secuencia pegar imagen
3.2.4 Prototipado
La Figura 20 ilustra el mapa de navegacion propuesto para el sistema. Hay que

mencionar que, la pagina de andlisis de precios unitarios (APU) y especificaciones del

presupuesto no son las mismas que las de la base de rubros.

&5

v v Y

Base Presupuesto Base Rubros
Especificaciones

y v { v y
<—>' APU |<—>(Especlficaclones) ( APU )<—>
A }

Figura 20. Mapa de navegacion
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La Figura 21 muestra la pantalla principal, accesible una vez se ha iniciado sesion. En
el panel lateral izquierdo se encuentran las opciones para mostrar las bases de Equipos,
Mano de obra, Materiales, Rubros y Especificaciones. En la parte central una tabla
donde se mostraran todos los proyectos y se podra gestionarlos. Finalmente, una barra

de busqueda y un botdn para cambiar el orden de la informacién.

X .
M
@ Ordenado por:
Proyectos = suscarproyect R -
Categorias Equipos
Mano de Obra
Estructura Ocupacional Proyecto  Creado  Ultima Fecha de Oferente  Cédula  Institucion  Ubicacién  Transporte  IVA
Modificacién  Elaboracion Oferente
Materiales

Categorias Materiales
Rubros
Categorias Rubros

Especificaciones

Figura 21. Prototipo inicio

La Figura 22 muestra el disefio propuesto para el modal de creacion de un nuevo
proyecto. EI Unico campo obligatorio sin el cual no se puede crear un nuevo registro
es el nombre; los demas campos son opcionales. De igual modo cuenta con el

checkbox para indicar si se va a considerar transporte.
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Nuevo Proyecto

Nombre* Institucion
Ubicacion
Oferente Cédula o RUC Oferente

Fecha de Elaboracién

IVA (%) @

| Transporte @

* Campos Obligatorios

Crear Proyecto

Figura 22. Prototipo modal nuevo proyecto

La Figura 23 ilustra el prototipo del modal para la seleccion de rubros de un proyecto
como base para crear un proyecto ya con datos. La idea es mostrar todos los rubros de
un proyecto y que el usuario pueda seleccionar aquellos pertinentes al nuevo proyecto

que esteé realizando. Cuenta con una barra de busqueda para optimizar tiempo.

Usar Proyecto como Base l

= Q |
A B G
i 1 Rubro Unidad Precio Unitario
c 2 ]
2
| 3 |
.
5
6
1
[ )
:

Figura 23. Prototipo seleccion rubros de proyecto
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Las bases de equipos, materiales, y mano de obra tendran una estructura similar a la
mostrada en la Figura 24 cambiando solo las columnas acorde a los nombres de cada
componente. Se trata de un modal el cual muestra la tabla correspondiente con las
respectivas operaciones de gestion, ademas de una barra para realizar busquedas. El
modal de la base de mano de obra se muestra en la Figura 25 y el de la base de

materiales en la Figura 26.

Base de Equipos
= a N

Equipo Tarifa Ultima Fecha de Modificacion

Figura 24. Prototipo base de equipos

Base de Mano de Obra
= SO o |

Mano de Obra Estructura Jornal Hora Ultima Fecha de
Ocupacional Modificacion

Figura 25. Prototipo base de mano de obra
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—

Base de Materiales
= Q

Material Unidad Precio Tarifa Ultima Fecha de
Unitario Transporte Modificacion

Figura 26. Prototipo base de materiales

La Figura 27 muestra el modal para la creacion de un nuevo equipo en la base. Se
presenta un campo adicional que es el IVA, esto debido a que los precios de Equipo
pueden estar dados con IVA al momento de ingresar los datos. Se quiere almacenar en
la base los precios sin el impuesto para posteriormente y de ser el caso, calcular el
valor de la tarifa con IVA. El campo categoria permite seleccionar la categoria o de no
existir, agregar una nueva. Esta funcionalidad es igual en todos los formularios que
soliciten el ingreso de una categoria. EI modal de agregar mano de obra se ilustra en

la Figura 28, y el de agregar material en la Figura 29.

- Nuevo Equipo

Equipo*

Nuevo Equipo

i Tarifa* IVA (%) §

Categoria*

@

* Campos Obligatorios

Figura 27. Prototipo agregar equipo a la base
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Nueva Mano de Obra

Nombre*

Nuevo Equipo

t Estructura Ocupacional €

Jornal hora*

* Campos Obligatorios

Figura 28. Prototipo agregar mano de obra a la base

X
Nuevo Material

Nombre*

Nuevo Equipo

Unidad*

Precio Unitario* IVA (%) [

0

Categoria*

Tarifa de Transporte
0

* Campos Obligatorios

|

Figura 29. Prototipo agregar material a la base

El modal para la gestion de cualquier categoria es el mismo para todas las entidades
que tengan una. La Figura 30 ilustra este modelo comun, con la tabla donde se

muestran los registros, la barra de basqueda y el botdn para agregar uno nuevo.
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Categorias
. a

ID Nombre

1 cat1

Figura 30. Prototipo gestion categorias

El presupuesto es el lugar donde se muestra el conjunto de rubros pertenecientes a un
proyecto. En la interfaz se muestra en el panel izquierdo que hay dos opciones nuevas:
presupuesto, que lleva a esta pantalla desde cualquier ventana del proyecto, y reportes,
donde se puede exportar archivos Excel o PDF. En la zona principal, se encuentra la
tabla que permite gestionar los rubros y la barra de busqueda. A la derecha de la palabra
presupuesto el boton para el modal de indirectos. Finalmente, a la derecha de la barra
de busqueda, el botén para buscar rubros en la base y cargarlos en el proyecto. La
pagina de base de rubros presenta una vista similar, omitiendo la informacion que

vincule los rubros a un proyecto como los indirectos, la cubicacion y el agregar a la

base.
7] =
m
@ Nombre Proyecto (@)
Presupuesto Presupuesto [{fj
Reportes = Q
Equipos
Categorias Equipos No. Rubro Unidad Cantidad Precio Unitario  Precio Total
Mano de Obra (] 00Qe 0
Estructura Ocupacional
Materiales
Categorias Materiales
Rubros + Agregar Fila Total 999,99

. Son novecientos noventa y nueve con noventa centavos
Categorias Rubros

Especificaciones Estos Precios Inclueyn IVA

Figura 31. Prototipo presupuesto
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El modal de indirectos se muestra en la Figura 32. Cuenta con una seccion para editar
la utilidad del proyecto, y otra con una tabla para gestionar los costos fijos. A la
derecha del nombre del modal se encuentra un valor que indica el total porcentual de

los indirectos, y es la suma de la utilidad y los costos fijos indirectos.

L e

[}

Indirectos’ 25%

Utilidad 20 %

Costos Fijos Indirectos )

Costo Fijo Porcentaje

Indirecto 1 5%

Figura 32. Prototipo modal indirectos

Se muestra el modal para buscar rubros de la base correspondiente y cargarlos al
proyecto en la Figura 33. Cuenta con un filtro por categoria, asi como la barra de

busqueda. La tabla permite seleccionar varios rubros y agregarlos al presupuesto.

[ ] X I
Base de Rubros

Categoria

Il
0

Cat.1 v

Rubro Unidad Precio Unitario

[ I < I < I < I < |

3

Figura 33. Prototipo buscar en base rubros
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Para finalizar con las acciones disponibles en el presupuesto, la Figura 34 ilustra el
modelo propuesto para agregar un rubro a la base. Se pide la categoria, si el rubro es

variante o no, y de serlo cuél es el rubro origen y el nuevo nombre que se le quiere dar.

Anadir Rubro a la Base

Categoria*

Variante

] Origen

Rubron

Nombre*
nombre variante

Se guardara con el nombre: Nombre crigen nombre variante
al rubro como a las especificaciones en caso de gue estas no existan

E Guardar

Figura 34. Prototipo afadir rubro a la base

El analisis de precios unitarios y el aspecto que este tendra se muestran en la Figura
35. La informacion que se presentara es el nombre del proyecto, el nombre del rubro
y la unidad. Luego y hacia abajo se encuentran las tablas de equipos, materiales, mano
de obra y transporte de ser el caso. Salvo la de transporte, todas tienen una apariencia
similar a la mostrada en la figura: una lista desplegable para seleccionar la categoria a
la que pertenecen, una barra de busqueda por encima para mostrar los registros
existentes en sus respectivas bases y un botdn para agregar a la base de no existir lo
que se busca. En la parte inferior derecha el subtotal y a la izquierda la opcion para
agregar mas registros sin buscar en la base. La base de rubros muestra una pantalla
idéntica para el APU, omitiendo la informacidn que relaciona un rubro a un proyecto

como el nombre de proyecto y la basqueda en la base.
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@

Presupuesto

Reportes

Equipos
Categorias Equipos
Mano de Obra
Estructura Ocupacional

Materiales
Categorias Materiales
Rubros
Categorias Rubros

Especificaciones

Nombre Proyecto o
Andlisis de Precios Unitarios

Usuario e

Rubro Unidad
Nombre Rubro u
Equipos
Categoria
cat1 ~ = Q @
A B c o E F
1 Descripcion Cantidad  Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
0 2
3
Subtotal M 999,999.12345

Figura 35. Prototipo analisis de precios unitarios

En la parte inferior del andlisis se muestra el resumen de célculos para llegar al precio

unitario del rubro, como muestra la Figura 36. Se solicité que se manejen 5 decimales

en todo momento, excepto para el “valor ofertado”, el cual debe ser redondeado a dos

decimales. Asi también, al lado del porcentaje total de indirectos hay un botén para

abrir el modal de gestion de indirectos y modificar este valor de ser el caso.

@

Presupuesto

Reportes

Equipos
Categorias Equipos
Mano de Obra
Estructura Ocupacional

Materiales
Categorias Materiales
Rubros
Categorias Rubros

Especificaciones

Transporte
Categoria
Cat1 v = Q @
A s c o e
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
e -
3
Subtotal P 999,999.12345
Total Costo Directo (M+N+0+P) 999,99912345
Indirectos 4 25% 999,999.12345
Costo Total del Rubro 999,999.12345
Valor Ofertado 999.999.12

Figura 36. Prototipo resumen APU
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La pagina de cubicacion consta de una tabla donde se pueden gestionar los items de
cubicacién y una barra de busqueda como se ve en la Figura 37

e

@ Nombre Proyecto @
Presupuesto Cubicacion
Reportes
= Q
Rubro Unidad Cantidad
Equipos 1 Rubro n u 200
Categorias Equipos
A B c o € F G
Mano de Obra
1 Descripcion a. Mayor b. Menor h. Altura Volumen Conteo Subtotal
Estructura Ocupacional
P )
Materiales .
Categorias Materiales .
Rubros 5

Categorias Rubros 4 Agregar Fila

Especificaciones

Figura 37. Prototipo cubicacion

Para la pagina de edicion de especificaciones técnicas se propuso el prototipo mostrado
en la Figura 38, con un area donde se puede editar a través de un editor de texto
enriquecido (Rich Text Editor); aqui se carga el formato de especificaciones
proporcionado por EMCO. Ademas, se puede buscar especificaciones de la base o
enviar la especificacion actual a la base. La pagina de edicion de especificaciones para

la base sera idéntica.

e ©)

@ Nombre Proyecto 0
Prosupuestn Especificaciones Técnicas S]
Reportes
1. Rubron u
Equipos
Categorias Equipos E
Mano de Obra
Estructura Ocupacional a. Definicidon
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Praesent vel libero fermentum, porta
Materiales libero eu, consectetur nibh. Quisque pellentesque volutpat.
Categorias Materiales b. Especificaciones
c. Ensayos y Tolerancias
Rubros d. Referencias
e. Medicién
Categorias Rubros f. Pago

Especificaciones

Figura 38. Prototipo especificaciones técnicas
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Finalmente, la pégina de exportacion mostrada en la Figura 39. Este es accesible
Unicamente estando en un proyecto. Se permite al usuario seleccionar si quiere

exportar todo, o solo ciertas partes y el formato de exportacion.

2 e
—/
o Nombre Proyecto @
muews  Reportes
epoxies @ Seleccionar todo
Equipos
Categorias Equipos D D D D

Mano de Obra Presupuesto Andlisis Precios Cubicacién Especificaciones

. Unitarios
Estructura Ocupacional

Materiales
Categorias Materiales
Rubros

Categorias Rubros

Especificaciones

Figura 39. Prototipo Exportacion

3.3 Desarrollo

Para el desarrollo del frontend se hizo uso de la libreria de Material Ul para utilizar
componentes estilizados y con efectos visuales atractivos. Ademas, se usé Material
React Table para las tablas por su amplio abanico de opciones y por usar Material Ul,
garantizando la coherencia visual. Para el manejo de rutas se usé React Router, para
los formularios React Hook Form. Para los campos numéricos React Number Format,
ya que permite validar los componentes TextField de React, y para los campos de
fechas Dayjs, lo que permite tomar correctamente el timestamp proporcionado por los
componentes date de Material. Para el editor de texto enriquecido se utilizé Froala, un
editor de texto con version community, lo que garantizé un uso legal y amplio, ademas
de una documentacién extensa y comprensible. Finalmente, para la comunicacion se
utilizd Axios, por su sintaxis simple y gestion de objetos JSON transparente al

programador.

En cuanto al backend se utilizé la libreria nodemon para tener una recarga automatica
del servidor en cambios del codigo, ahorrando asi mucho tiempo en el desarrollo.

Dotenv fue la libreria utilizada para la gestion de variables de entorno que serian

63



accesibles desde cualquier punto del backend, y mysql2 la libreria escogida para la
gestion de la conexion con la base de datos. Se usd ademas el framework Express para
poder exponer los endpoints de la API. En conjunto con este se uso la libreria Cors,
para evitar el error de Cross-Origin, ademas de gestionar mas facilmente las cabeceras
de las peticiones, sin contar con que puede ser inyectado como middleware en Express.
Se uso la libreria jsonwebtoken para la creacion de JSON Web Tokens en la seguridad
de los endpoints y validacion de rutas. Para la gestion de imagenes se usé Multer, una
libreria que permite gestionar archivos en el servidor. Finalmente, para la exportacion
se usd Archiver para la creacion del archivo ZIP con méas de un componente
seleccionado, xlIsx-populate para la creacion de archivos Excel, PDF kit para la
creacion de los archivos que no son especificaciones y Puppeteer para las
especificaciones, ya que este ultimo permite generar PDF a partir de cédigo HTML,

que es el formato de informacion almacenado por Froala.

3.3.1 Aplicacién Funcional

a. Inicio de sesion

Si el usuario no se encuentra autenticado o no tiene cuenta, la Unica pagina a la que

podra acceder es al login. Se solicita la informacidn basica que es el correo electronico

registrado, y la contrasefia. La Figura 40 muestra cémo se ve el inicio de sesion.

Figura 40. Pagina de login
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b. Inicio

Una vez autenticado el usuario, se accede a la pagina de inicio, desde donde se puede

ir a todas las paginas del sistema. En la parte central se encuentra una tabla que muestra

los proyectos asociados al usuario en cuestion. Esto se muestra en la Figura 41.

VI PR

Juan Espin e

Inicio <
Proyectos

74 Equipos v

2°  ManodeOba v Q

~ Nombre nstitucion Oferente IVA Creado Ultima cciones

() Materiales v
Actualizacion

ik Rubros b Reqgeneracion del Area Municipal "Parque de La Alborada” Gobiemo Auténomo Det Ing. Alfredo Martinez 0% 30/03/2025 06/06/2025 %

B Especificaciones REPOTENCIACION DE LA RED DE PLAZAS Y MERCADOS ETAPA 1 (PLAZA URBI Gobierno Auténoma Det 0% 14/04/2025 05/06/2025 H
Arreglos Cerramiento U. Catdlica PUCE Ing. Juan Espin 15% 14/04/2025 06/06/2025 i
Aceras y bordillos EMCO (Empresa de con: 0% 06/05/2025 06/06/2025 H
Construccidn de infraestructura para el proyecto de division familia Morales Gu EMCO (Empresa de con: 15% 03/06/2025 05/06/2025 :

Figura 41. P4gina inicio
e Header

A laizquierda se encuentra el logo de EMCO y el nombre escogido para el sistema; al

dar click en cualquiera de ellos se regresa a inicio. A la derecha se encuentra el nombre

y apellido del usuario, asi como el icono de avatar. Al dar click en este se despliega un

menU flotante con las acciones que puede realizar el usuario, ajenas al andlisis de

precios unitarios, como muestra la Figura 42.

Juan Espin 9

& Cambiar Datos
=+ Invitar Usuario

[= Cerrar Sesion

Figura 42. Opciones de usuario
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Al seleccionar la opciéon “Cambiar Datos” se abre un modal para modificar la
informacion del usuario. Ademas de los datos de identificacion, se encuentra los
porcentajes de utilidad por defecto al crear un proyecto y el porcentaje de indirectos a
utilizar en la base de rubros; por defecto al crear un usuario ambos valores son de 20%.

Esto se muestra en la Figura 42.

Cambiar Datos X

Nombre *

Juan

Apellido *

Espin

Correo Electronico *

je@gmail.com

Indirecto por defecto de los proyectos (%) *

20 %

Indirecto por defecto de los rubros (%) *

20 %

CANCELAR GUARDAR CAMBIOS

Figura 43. Modal cambiar datos

Al dar click en la opcidon “Invitar Usuario” se direcciona a la pagina de creacion de
usuario. Con ello se logra que solo personas con acceso al sistema puedan “invitar”
usuarios, y no cualquiera que acceda al login pueda crear una cuenta. Los campos que

se solicitan son el nombre, apellido, correo y contrasefia, como muestra la Figura 44.
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SIPRO

N

°

CANCELAR REGISTRAR USUARIO

Figura 44. Crear usuario
e Sidebar

En la parte superior se coloca el nombre de la pagina en la que se encuentra
actualmente. Debajo se encuentran los botones para acceder a cada una de las bases.
Aquellas con el chevron hacia abajo contienen opciones anidadas, siendo estas las de
Base de Datos y Categorias. A la derecha del nombre de la pagina se encuentra un
chevron hacia la izquierda, al presionarlo se comprime el sidebar quedando visibles
Unicamente los iconos. Sin embargo, al hacer hover sobre estos se muestra un tooltip

con el nombre correspondiente, como ilustra la Figura 45.

Inicio < >
Equipos A
R e (0
= Base de Datos b—] Q 8
= Categorias —
¢ = Nombre
2? ManodeObra v 28
- = Regener
4L Materiales v ARY
REPOTE
0o Rubros v @0© v
Arreglos
B  Especificaciones =]

Figura 45. Sidebar

La base de equipos se muestra en la Figura 46. Se trata de un modal con una tabla para
visualizar y editar los registros, siendo esta ultima funcionalidad accesible al dar click
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en el campo deseado. Se puede observar que cada registro cuenta con las opciones de
edicién y eliminacion, y estan agrupados segun su categoria (fila de color grisaceo).
El botdn de edicion abre el modal de edicion donde se puede cambiar la categoria a la

que pertenece el registro.

Todas las tablas presentadas de aqui en adelante tendran esta funcionalidad de
visualizacion y edicion de filas y el registro de tono mas grisaceo que indica el inicio

de un grupo de registros que pertenecen a una misma categoria.

Equipos X

Q
£ Categoria Equipo Tarifa Ultima Actualizacién Acciones

~ Encofrados (1)

Encofrado metélico para bordillo tipo americano par 2.40m (alquiler dia) $0.13043 04/06/2025 =,

A Sin Categoria (7)

Amoladora $26087 04/06/2025

- m

Compactador tipo plancha $4.34783 04/06/2025

Concretera 1 saco $4.34783 04/06/2025

Equipo topografico (GPS de presicion-estacién total) $17.3913 04/06/2025
Retroexcavadora $39.13043 03/06/2025

m m

Vibrador - hormigén $2.6087 04/06/2025

Volgueta $26.08696 03/06/2025

Figura 46. Modal base de equipos

Cabe mencionar que a partir de este momento todas las tablas que se muestren, salvo
la de proyectos, contaran con las dos opciones de busqueda de la Figura 47. Se trata
de un doble filtrado, el primero por categoria y el segundo por coincidencia con lo que
digite el usuario. El filtro de categorias es un input donde se puede escribir para filtrar

las opciones o buscarla de una en una. Toda categoria tiene la opcion “Sin Categoria”.

Categoria

[ )
Aridos Material 1]
Clavos

Sin Categoria
Clavos 2" 2 1/9" 3" 31/2" 4"

Figura 47. Doble filtro
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Los modales para crear/editar equipos se muestran en la Figura 48. Debajo de los
campos de tarifa e IVA, se encuentra una nota que aclara que siempre se guardaran los

valores sin IVA.

Nuevo Equipo X Editar Equipo X

Nombre * Nombre *

Encofrado metalico para bordillo tipo americ:

Tarifa * IVA (%) Tarifa * IVA (%)
0 % $ 0.13043 0%
Se guardara la tarifa menos el porcentaje de IVA ingresado Se guardara la tarifa menos el porcentaje de IVA ingresado
Categoria Categoria
- Encofrados -

GUARDAR GUARDAR CAMBIOS

Figura 48. Modal agregar - editar equipo

El input de categoria es un select que despliega las opciones, permite filtrar ingresando
un nombre y si no hay coincidencias, permite crear una nueva categoria, como muestra

la Figura 49. Se hara referencia a este como el componente de adicién y filtrado.

Categoria Categoria Categoria
{ - {cla - H>Metales| X «

Aridos Clavos Afadir "Metales"

Clavos

Sin Categoria

Figura 49. Componente de filtrado y adicién categoria

En caso de seleccionar la opcidn de eliminacion de registro, se mostrard un modal de
confirmacion de accion, como el de la Figura 50. Se solicitara confirmacion para la
eliminacion en todo registro del sistema, y se mostrara un modal similar, cambiando

el mensaje.
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:Desea eliminar el registro? X

Se eliminaré el equipo "Encofrado metalico para bordillo
tipo americano par 2.40m (alquiler dia)".
Esto afectara a todos los rubros que lo usen.

CANCELAR ELIMINAR

Figura 50. Modal confirmacién eliminacion

La base de mano de obra se muestra en la Figura 51.

Mano de Obra X
e a
4 Estructura Ocupacional Mano de Obra Tarifa por Hora Ultima Actualizacién Acciones
~ C1(4)
CHOFER: Volquetas (Estr. Oc. C1) $6.08 03/06/2025 = W&
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles - C1 $4.65 04/06/2025 = @
Operador de Retroexcavadora - C1 $4.65 03/06/2025 = W
Topdgrafo (En construccién - Estr. Oc. C1) $4.65 04/06/2025 = W
~ D2(4)
Albafiil - D2 $4.19 04/06/2025 = W
Ayudante de maquinaria - D2 $4.26 04/06/2025 =, @
Cadenero - D2 §4.19 04/06/2025 = W
Operador de equipo liviano - D2 §4.19 04/06/2025 = W
~ E2(2)
Ayudante albafiil - £2 $4.14 04/06/2025 = W
Pedn - E2 4.4 03/06/2025 = @

Figura 51. Modal de mano de obra

El modal de crear/editar mano de obra se ilustra en la Figura 52. Este también cuenta

con el componente para adicion y filtrado de categorias, bajo el nombre de “Estructura

ocupacional”.
Nuevo Mano de Obra X Editar Mano de Obra X
Nombre * Nombre *
Topografo (En construccion - Estr. Oc. C1)
Tarifa Hora * Tarifa Hora *
$ 4.65
Estructura Ocupacional Estructura Ocupacional
- ci -

Figura 52. Modal agregar - editar mano de obra
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La Figura 53 muestra el modal de base de materiales.

Materiales X
Categoria
- Q o
4 Categoria Material Unidad Precio Unitario Tarifa de Ultima Actualizacién Acciones e
Transporte
~ Clavos (1)
Clavos 27,2 1/2°,37,31/2°. 4 Kg $1.04348 $o 04/06/2025 = W
~ Sin Categoria (14)
Aditivo antisol Kg $6.4 s$0 04/06/2025 = @
Aditivo plastificante reductor de agua Kg $64 $o0 04/06/2025 = W@
Agua (Potable) m3 $0.86957 $0 04/06/2025 = W&
Arena m3 $3 $0 01/06/2025 = W
Arena Lavada (INC. Transporte a Sitic) m3 $10.43478 $o 04/06/2025 = W
Base clase 2 (Incluye transporte a sitio) m3 $8.69565 $0 04/06/2025 = @
Cemento portland Tipo 1 Kg §0.13913 s$0 04/06/2025 = B
Disco metalico para corte de pavimentos u $78.26087 $0 04/06/2025 = W
Estacas de Madera u $0.17391 $0 04/06/2025 = W&
Junta de poliuretano autenivelante ( TUBO) u $14.36522 $0 04/06/2025 = W
SN - PUR— an e =

Figura 53. Modal de materiales

La Figura 54 muestra el modal de crear/editar materiales el cual muestra la aclaracion
del guardado sin IVA, ademéas de tener el componente de adicion y filtrado de

categorias.

Nuevo Material X

Nombre *
Unidad *

Precio Unitario * IVA (%)

0%
Se guardara la tarifa menos el porcentaje de IVA ingresado

Tarifa de Transporte *

$0

Categoria

GUARDAR

Editar Material X

Nombre *

Clavos 2°,21/2",3",31/2", 4"

Unidad *

Kg

IVA (%)

0 %

Precio Unitario *

$ 1.04348
Se guardard la tarifa menos el porcentaje de IVA ingresado

Tarifa de Transporte *

$0

Categoria

Clavos -

GUARDAR CAMBIOS

Figura 54. Modal de agregar - editar material
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Finalmente, la Figura 55 muestra el modal para la gestion de categorias de materiales.
Este es similar para todos los componentes que tengan categorias, cambiando

Unicamente el titulo del recuadro.

Categorias Materiales X
Q
Categoria Eliminar

Aridos

Clavos

Figura 55. Modal de categorias

Las bases de rubros y especificaciones se abordardn més adelante, por presentar
interfaces y funcionalidades similares a las de los rubros y especificaciones del

proyecto, respectivamente.
e Tabla de Proyectos

La Figura 56 muestra que la tabla cuenta con un solo filtrado segun lo que digite el
usuario y al lado de la barra de basqueda el boton para crear un nuevo proyecto. Al dar
click en cualquiera de los registros se dirige hacia el presupuesto del proyecto. Cada
uno cuenta con un botén en la parte derecha para mostrar mas opciones del proyecto,

como ilustra la Figura 57.

Q
Nombre Institucién Oferente VA Creado Ultima Actualizacién Acciones

Regeneracidn del Area Municipal "Parque de La Alborada’ Gobierno Auténomo Descer Ing. Alfredo Martinez 0% 30/03/2025 06/06/2025

Figura 56. Tabla de proyectos
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Ultima Actualizacion Acciones

© Informacion ;
=, Editar

[[] Duplicar

B Usar como base

Eliminar

Figura 57. Popup acciones proyecto

Al seleccionar la opcion “Informacion” se muestra un modal con los datos del
proyecto. Esto se hizo ya que el espacio en la pantalla no fue suficiente para mostrar
toda la informacidn del registro en la tabla, y se dejaron solo los datos relevantes en

ellay la posibilidad de mostrar los datos completos en el modal de la Figura 58.

Regeneracion del Area Municipal
"Parque de La Alborada”

Institucién: Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal de Ambato

Ubicacion: Ciudadela la Alborada, 180103, Ambato

Oferente: Ing. Alfredo Martinez
Cédula Oferente: 1850062858
IVA: 0%

Transporte: Si

IVA en Equipos y Materiales: No

Fecha de Elaboracidn: 31/12/2024

Fecha de Creacion: 30/03/2025
Ultima Modificacién: 06/06/2025

EDITAR

Figura 58. Modal de informacion adicional

Al dar click en la opcion “Editar”, se muestra el modal para modificar los datos del
proyecto. La Figura 59 muestra el modal para crear/editar un proyecto; el tnico campo

obligatorio para la edicion/creacion es el nombre, siendo todos los demés opcionales.
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Nuevo Proyecto

Nombre *

Ubicacion

[] Transporte  [] IVA en Equipos y Materiales

X Editar Proyecto X

Cédula Oferente

WA (%)

] 0 %

GUARDAR

Nombre * nstitucion

Construccion de infraestructura ¢

Ubicacién

Ambato

Oferente Cédula Oferente

EMCO (Empresa de construccion 1802385664

Fecha de entrega VA (%

DD/MM/YYYY i} 15 %

[] Transporte IVA en Equipos y Materiales

GUARDAR CAMBIOS

Al dar click en la opcion “Duplicar” se muestra el modal de la Figura 60 para indicar
si se desea actualizar los datos para el calculo de precios unitarios, las especificaciones
o ninguno. Al presionar el boton de continuar, se abre el modal de edicion para ingresar
los datos del nuevo proyecto. Esta opcidn se pensé para cuando el usuario necesite
realizar un mismo proyecto constructivo o uno sumamente similar, o para cuando se

pide presupuestar un proyecto previamente realizado, pero con los precios

actualizados.

Al dar click en la opcion “Usar como Base”, se abre el modal de la Figura 61. Cuenta
con dos tablas. La tabla de la izquierda muestra todos los rubros del proyecto que se
usaran en el nuevo proyecto, la tabla derecha muestra los rubros que se han

seleccionado. Cada registro en la tabla izquierda cuenta con un boton para pasarlo a

Figura 59. Modal crear — editar proyecto

¢Desea Actualizar los datos? X

iDesea Actualizar la informacion del proyecto antes de
duplicarlo?
No seleccione ninguna opcidn si no desea actualizar la informacion.

[] Andlisis de Precios Unitarios

[ Especificaciones

Figura 60. Modal de actualizacion
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seleccionados, y cada registro de la tabla derecha tiene un boton para quitarlo de
seleccionados. La tabla izquierda cuenta con el doble filtrado. Una vez se acepte la
seleccion de rubros se presiona el boton de siguiente, el cual abre el modal de
actualizacion. Esta opcion se cred para cuando el usuario vaya a hacer un proyecto

constructivo similar a uno previamente realizado, pero sin ocupar todos los rubros.

Seleccionar Rubros X
Q

% Categoria  Nombre Uni.. | Cantidad Precio .. Acciones # Categoria ~ Nombre Uni..  Cantidad Precio .. Acciones

~ Aceras y Bor ~ Aceras y Bor
Limpieza de terreno (a madquina m2 795.00 $104 © Hormigén simple fe=210kg/en m3 51.76 $137.06 ©
Excavacién sin clasificar en tier m3 295.80 3377 @ Replanteo y nivelacion de vias,« Km 0.25 560556 @
Relleno compactado mecanico m3 159.00 $470 ©
Relleno compactado mecénico m3 159.00 $1670 ©
Hormigén simple f'c=210 kg/en m2 795.00 $1526 @
Hormigén ciclépeo, en Muros, 7 m3 9.80 §11385 @

#  Alcantarillad

Limpieza de terreno (a maquina m2 250.00 5104 ©
Replanteo y nivelacion para alc: Km 0.25 $42433 @
Excavacién de zanja alcantarille m3 228.60 5351 @

Figura 61. Modal usar como base
c. Presupuesto

Al dar click en cualquiera de los proyectos, se direccionard hacia la pagina de
presupuesto. Esta cuenta en la parte superior con breadcrumbs para orientar al usuario.
Debajo, se encuentran el nombre del proyecto y algunas opciones del mismo.

Finalmente, la tabla con los rubros del presupuesto, como se ilustra en la Figura 62

75



1< giPR0 Juan Espin ()

> t o / Presupuesto
5] Construcci6n de infraestructura para el proyecto de divisién familia Morales Guevara @ (B *
-~ . Q |
A % Categoria No. Nombre Unidad Cantidad Precio Unitario Pracio Total
v ~ Aceras y Bordillc $ 25,837.62
O = 1 Limpieza de terreno (a maquina), eliminacion capa vegetal, incluye desalojo~ m2 795.00 $1.04 §826.80 :
@&~ 2 Replanteo y nivelacion de vias, equipo de precision Km 025 $605.56 §15130 3
B - El Excavacion sin clasificar en tiera a mano ma 295.80 $3.77 §111517 &
= 4 Hormigén simple f'c=210 kg/cm2, concretera, en bordillo tipo americano, inc, & m3 5176 $137.06 §700423 i
= 5 Relleno compactado mecanico (mat. excavacion. compactador mecdnico planc m3 159.00 $470 §747.30 %
6 Relleno compactado mecanico (base clase 2, plancha) ma 159.00 $16.70 §265530 i
- Hermigén simple f'c=210 kg/cm2, en Acera, e=7cm, con concretera m2 795.00 $15.26 §1213170
= 8 Hormigén ciclépeo, en Muros, 70% H.S. f'e=210 kg/cm2, con concretera, 30% Pi m3 9.80 $11385 $111573
~ Alcantarillado (2 $1,168.47
= 9 Limpieza de terreno (a maquina), eliminacion capa vegetal, incluye desalojo m2 250.00 $1.04 $26000 i
= 10 Replanteo y nivelacién para alcantarillado, equipo de precision Km 025 $42433 §10608 3
= 1 Excavacion de zania alcantarillado. maauina. H=0.00 - 2.75 m ma 228.60 $a51 SE0239 ¥

Figura 62. Pagina de presupuesto
e Sidebar

Aparecen 2 nuevas opciones como ilustra la Figura 63: “Ir al presupuesto”, la cual
redirecciona al presupuesto desde cualquier punto, y la de “Proyecto” que contiene las
opciones para el modal de categorias de rubros del proyecto y cubicacién, asi como la
de Unidades. Estas opciones aparecen una vez se ingresa a un proyecto, mas los
registros que se mostraran en cada una no son solo del proyecto, sino que son globales
para todos los usuarios. Estas opciones no se muestran antes de ingresar a un proyecto,
ya que se queria evitar confusiones entre las categorias de los rubros del proyecto y los

rubros de la base.

Presupuesto <
5] Ir al presupuesto
@  Proyecto A

M Categorias Rubros

o) Categorias
= Cubicacion
ks Unidades

Figura 63. Opciones adicionales sidebar
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Al seleccionar la opcion de “Unidades” se abre el modal de la Figura 64 para la gestion
de las mismas. Se debe proporcionar un nombre y un nimero de dimensiones. Esto se
cred para poder asociar un numero de dimensiones a las unidades de los rubros,

funcionalidad que se usé en la cubicacion.

Unidades X

Q

Unidad Dimensiones Eliminar

m 1

m2 2

m3 3

Figura 64. Modal unidades
e Informacién del proyecto

Como se ilustra en la Figura 65, a la derecha del nombre del proyecto se encuentran 3
botones. EIl primero de color gris muestra el modal con la informacion del proyecto.
El segundo de color verde muestra el modal para gestion de indirectos ilustrado en la
Figura 66. Finalmente, el botdn azul que despliega las opciones de exportacion del
proyecto. Tanto los bradcrumbs como el nombre del proyecto y sus acciones estaran
presentes en todas las paginas pertenecientes a un proyecto (Cubicacion, APU y

especificaciones.)

# Inicic / Presupuesto

Construccion de infraestructura para el proyecto de division familia Morales Guevara @ BE *#

Figura 65. Acciones del proyecto

El modal de gestion de indirectos permite modificar la utilidad, asi como el conjunto
de valores de costos fijos. Todos los valores que se reciban aqui son porcentuales y en
la parte superior, al lado del nombre del modal estd una sumatoria del total de

indirectos.
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Indirectos 23.7 % X

|
Utilidad | 20 %

Costos Fijos

Q
Costo Fijo Porcentaje Eliminar
Gastos administrativos 25 % []
Movilizacién 12% ®W

Figura 66. Modal de indirectos

Al dar click en el boton de exportacion se despliegan las partes del proyecto que se
pueden exportar, asi como los formatos (Excel y PDF); adicionalmente, se cambia el
icono de descarga por uno de cancelacion. Si se escoge mas de una opcion, el archivo
descargado serd un ZIP con el nombre del proyecto. Si se escoge exportar las
especificaciones, el boton de Excel se bloqueara, ya que estas solo pueden descargarse
en formato PDF. Los Anexo B, Anexo C, Anexo D y Anexo E muestran los

exportables PDF y los Anexo F, Anexo G y Anexo H los exportables Excel.

Construccién de infraestructura para el proyecto de division familia Morales Guevara @ @ ©

Presupuesio Andlisis de Precios Unitarios Cubicacion [ i i = POF 3 EXCEL

Construccion de infraestructura para el proyecto de division familia Morales Guevara @ @B &

Presupuesto Andlisis de Precios Unitarios = 5 Especificaci 1@ POF

Figura 67. Exportacién
e Tabla de rubros del presupuesto

La tabla de la Figura 68 cuenta con el doble filtro, ademas de un botén de lupa a la
derecha, este abre el modal para seleccionar rubros de la base. En cuanto a los rubros,
estos se encuentran agrupados por categorias y cada una de estas muestra el subtotal
que representan en el presupuesto. En la parte inferior derecha se puede ver el total del
presupuesto, el IVA y cuanto es el total del proyecto. Cada registro cuenta con un

botdén en la parte izquierda, el cual permite arrastrar las filas para reordenarlas.
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También se puede hacer este reordenamiento editando el campo “No.” O desde el
modal de edicion. Si se arrastra un registro a una categoria diferente se reordenan las
categorias; es decir, todos los rubros bajo esta categoria pasan a estar en donde se

encontraba la anterior.

Q .
A Categoria No. Nombre Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total &
A Aceras y Borailic § 25,83/.62
= 1 Limpieza de terreno (a maquina), eliminacién capa vegetal, incluye desalojo m2 795.00 $1.04 $82680 i
= 2 Replanteo y nivelacion de vias, equipo de precisién Km 0.25 $605.56 $15139 @
= 3 Excavacion sin clasificar en tierra a mano m3 295.80 $3.77 $111517 ¢
= 4 Hormigén simple f'c=210 kg/cm2, concretera, en bordillo tipo americano, inc. E m3 51.76 $137.06 $709423 i
= 5 Relleno compactado mecénico (mat. excavacién, compactador mecénico planc m3 159.00 $4.70 $74730 :
= 6 Relleno compactado mecanico (base clase 2, plancha) m3 159.00 $16.70 $265530 i
= 7 Hormigén simple f'c=210 kg/cm2, en Acera, e=7cm, con concretera m2 795.00 $15.26 $12131.70 i
= 8 Hormigén ciclépeo, en Muros, 70% H.S. f'c=210 kg/cm2, con concretera, 30% Pi m3 9.80 $113.85 $111573 i
A~ Alcantarillado (3 $ 1,168.47
= 9 Limpieza de terreno (a maquina), eliminacion capa vegetal, incluye desalojo m2 250.00 $1.04 $260.00 :
= 10 i y para . equipo de precision Km 0.25 $42433 $106.08 i
= 1 Excavacion de zanja alcantarillado, maquina, H=0.00 - 2.75 m m3 228.60 $3.51 $80239 i
Total: $ 27,006.09
IVA: 15% $4,050.91
Total Proyecto: $31,057.00

Figura 68. Presupuesto

Al dar click en el botén de lupa se muestra el modal de la Figura 69. Este tiene la
estructura del modal para usar un proyecto como base. Los rubros que aqui se muestran
son aquellos de la base de rubros que estén completos (APU y especificaciones). Una
vez se acepta la seleccidn se agregan al proyecto los rubros, asignados a la dltima

categoria encontrada.

Buscar Rubros X
Q
4 Categoria  Nombre Uni... Preci... Acciones 4 Categoria  Nombre Uni... Preci... Acciones
~ Replanteoy n ~ Sin Categoria
Replanteo y nivelacion de vias, equipe de precisié Km §55783 @ Limpieza de terreno (a méquina), eliminacion cap m2 $1.02 ©
Replanteo y nivelacion para alcantarillado, equips Km $39713 @

CANCELAR AGREGAR SELECCIONADOS

Figura 69. Modal agregar rubro de la base
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Para crear un nuevo rubro en el presupuesto se presiona el boton de “mas” en la tabla,
lo que crea una fila en blanco como muestra la Figura 70. Se carga automéaticamente
el nimero de rubro, pero este es editable, y el valor que se ingrese sera la posicion en
donde se coloque el nuevo registro. EI campo de cantidad corresponde al valor
obtenido por la cubicacion y el de Precio Unitario al APU. Sus valores pueden ser
cargados manualmente o calculados. Si no se cambia el nimero, la categoria asignada

sera la misma que la del dltimo rubro ingresado.

9 Limpieza de terreno (a méquina), eliminacion capa vegetal, incluye desalc m2 250.00 $1.04
10 Replanteo y nivelacién para alcantarillado, equipo de precision Km 0.25 $424.33

11 Excavacién de zanja alcantarillado, maquina, H=0.00- 2.75 m m3 228.60 $3.51

® B | s

Figura 70. Creacion nuevo rubro

Cada registro de la tabla tiene un boton a la derecha para mostrar las opciones del

rubro, como ilustra la Figura 71.

[L1]

=, Editar
= Anadir a la base :

B Eliminar :

Figura 71. Popup opciones rubro

Al dar click en la opcion “Editar” se abre el modal de edicion representado en la Figura
72. En caso de que el campo Cantidad o Precio Unitario no sea ingresado manualmente
si no calculado, este no sera editable desde el modal. Desde aqui se puede modificar
la categoria a la que pertenece el rubro y también el nimero; sin embargo, si la
categoria no puede contener el nimero ingresado, entonces esta toma precedencia
sobre el nimero, y se coloca al rubro al final de la categoria indicada, asignando el
numero correspondiente a esa posicion. La categoria se selecciona a través del
componente de filtrado/adicion. Finalmente, el checkbox para indicar si el rubro tiene

0 no herramienta menor. Esta se trata de un registro en los equipos con valor calculado
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(5% de la mano de obra). Al crear un rubro, se asume que tiene herramienta menor por

defecto, al ser este el caso mas comun.

Editar Rubro X
No. * Unidad *
1 m2

Nombre *

Limpieza de terreno (a maquina), eliminacion capa vegetal,

Cantidad Precio Unitario

Categoria

Aceras y Bordillos A

Herramienta Menor

CANCELAR GUARDAR CAMBIOS

Figura 72. Modal edicion rubro del proyecto

Al seleccionar la opcion “Afadir a la Base” se muestra el modal de la Figura 73. Se
precarga si tiene 0 no herramienta menor en base al rubro que se quiere afiadir a la
base. Dado que el transporte pertenece al proyecto, esto se deja a libre eleccion al
momento de afadir a la base. La categoria que se muestra no es la misma que la del
rubro de proyecto, y es seleccionada en el componente de filtrado/adicion. Si se marca
la casilla de “Variante”, se bloquea el ingreso de los campos excepto el nombre, ya

que las demés caracteristicas seran heredadas del rubro marcado como origen.

Guardar en la Base Rubro X Guardar en la Base Rubro X
(] variante Herramienta (] Transporte Variante
Menor
Nombre * Unidad * Rubro Origen *
Excavacion sin clasificar en tierra a mano m3 v

Categoria Nombre *

v Excavacion sin clasificar en tierra a mano

CANCELAR GUARDAR CANCELAR GUARDAR

Figura 73. Modal agregar a la base de rubros
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Para poder afiadir un rubro a la base, este debe cumplir con un conjunto de condiciones.
En caso de que este no lo haga, se mostrara el modal de la Figura 74, ademas de una

notificacion de error con el punto concreto con el que no cumple el rubro.

Rubro Inconsistente X

Para almacenar el rubro en la base, es necesario que este
cumpla con:
« Tener Analisis de Precios Unitarios calculado, no con
ingreso manual.
» Todo equipo, mano de obra y materiales deben existir en
sus respectivas bases.
« Ningun campo de equipo, mano de obra o materiales
debe estar vacio.
« Tener Especificaciones, mismas que deben existir en la

ACEPTAR

Figura 74. Modal rubro inconsistente

base de especificaciones.

Hay que recordar que cada rubro en la base de datos tiene un campo Li_source_1d,
el cual pasa de NULL a un valor cuando este fue tomado de la base de rubros. Puede
darse el caso de querer afiadir un rubro tomado de la base y que la informacién este
duplicada, o que haya sido modificada. En caso de que el registro tenga el

Li_source_1id entonces se muestra el modal de la Figura 75

Posible rubro duplicado X

Este rubro fue tomado de la base.
;Desea crear uno nuevo, o actualizar el rubro
existente?

Si escoge actualizar el rubro, se sobreescribira
la informacion de la base.

CREAR NUEVO ACTUALIZAR BASE

Figura 75. Modal posible rubro duplicado

Otra consideracién con los registros de la tabla de presupuesto es que, si el campo
Cantidad o el campo Precio Unitario son ingresados manualmente, entonces se
mostrard un punto amarillo a su izquierda. Al hacer hover sobre este se indica que el

valor fue ingresado manualmente, como muestra la Figura 76.
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250.00 $1.04

0.25 $424.33

Bl $3.51
228.50 $5.24

Figura 76. Indicador ingreso manual

Finalmente, al hacer hover sobre el campo nombre del rubro se muestran tres botones,
como muestra la Figura 77. El boton verde conduce a la cubicacion del rubro, el

amarillo al andlisis de precios unitarios y el azul a las especificaciones.

Nombre [

Limpieza de terreno (a maquina), eliminacién capa vegetal,in ' @ @& B |1

Figura 77. Botones componentes de rubro

En caso de seleccionar el boton de cubicacion o de analisis de precios unitarios, lo
primero que se mostrara es un modal indicando que, si el campo correspondiente ha
sido ingresado manualmente, se eliminara y bloqueara al modificar la cubicacion o
andlisis de precios, respectivamente. Si se marca la opcion no volver a mostrar, esto
evitard que el modal aparezca cada vez que se ingresa a la cubicacién o APU por

primera vez, solo en este proyecto.

Advertencia: Advertencia:
Se bloqueara el campo "Cantidad” del rubro y eliminara Se bloqueara el campo "Precio Unitario® del rubro y eliminara
cualquier valor presente en el mismo cualquier valor presente en el mismo
MOSTRAR MAS v MOSTRAR MAS v
[ No volver a mostrar [ No volver a mostrar

Figura 78. Advertencia cubicacion — analisis de precios unitarios
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d. Cubicacién

La pégina de cubicacién se muestra en la Figura 79. En la parte superior cuenta con
los breadcrumbs, el nombre del proyecto y los botones para visualizar la informacion
del proyecto y exportacion. Debajo del nombre del proyecto, se encuentra la
informacién del rubro al que pertenece, como lo es el nimero, nombre y unidad. Al
lado de la informacion del rubro se encuentran dos botones; el amarillo lleva al anélisis
de precios y el azul a las especificaciones. Este esquema estara presente tambien la
pagina de andlisis de precios unitarios y en la de las especificaciones, obviamente, uno
de los botones (APU o especificaciones) sera diferente segun en cual pagina se

encuentre.

En la zona principal se encuentra la tabla con los items de cubicacion; esta cuenta con
el doble filtro. Los items pueden ser categorizados (registro grisaceo); pero sus
categorias pueden también ocurrir n veces en el rubro, por lo que la columna “No.
Elementos™ es editable en la fila de categoria y el total por categoria es el resultado de
sumar los totales de los items de cubicacion y multiplicar este valor por el nimero de
veces que ocurre la categoria. Cada registro cuenta con botones para editar y eliminar.
Finalmente, en la zona inferior se muestra el total, que en este caso es el mismo de la

categoria por solo existir una.

1 gPR0 Juen Espin (Y
> N
A b e Cubicacion
5] Construccién de infraestructura para el proyecto de divisién familia Morales Guevara @  *
1 Rubro: Unidad: e B
A~ Limpieza de terreno (a maquina), eliminacion capa vegetal, incluye desalojo ~ m2
v -Q
Fi £ Categoria HNombre D1 D2 Producto No. Elementos  Total (m2) Acciones
B ~  Limpieza Aceras y Bordillos (9) 1 705.00
= Calle A lado derecho e izquierdo 60.00 1.50 90.00 200 18000 = W
= Calle A curva 10.00 1.50 15.00 2.00 3000 = B
= Calle B lado derecho e izquierdo 40,00 1.50 60.00 200 12000 = W
= Calle B curva de retorno 50.00 1.50 75.00 1.00 50 = B
= Calle C lado derecho e izquierdo 50.00 1.50 75.00 2.00 15000 = W
- Calle C curva de retorno 50.00 1.50 75.00 1.00 750 = W
= Calle C curva 10.00 1.50 15.00 2.00 30.00 E A |
= Calle C lado derecho e izquierdo 50.00 1.50 75.00 2,00 15000 = W
= Calle C descuenio tramo de calle 'B" 10.00 1.50 15.00 1.00 1500 = W
795.00

Figura 79. P4gina de cubicacion
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El nimero de columnas de la tabla variara en funcion de cuantas dimensiones se hayan
asociado a la unidad del rubro. Si no se encuentran coincidencias, Se asume como una
sola dimension, y solo se muestra la columna “D1”. Si son dos dimensiones aparece
también “D2” y si son tres, aparece “D3” también. Esto se refleja también en el modal
de edicion, como muestra la Figura 80. Segun el nimero de dimensiones, seran los

inputs disponibles. Ademas, el modal cuenta con el componente para filtrar/agregar

categorias.

Actualizar Item X Actualizar ltem X Actualizar ltem X
Nombre * Nombre * Nombre *
Calle A tramo recto eje Calle A lado derecho e izquierdo Calle "A" Lado derecho e izquierdo
D1 D1+ D C [ D3
75 60 1.5 60 0.35 0.5
No. Elementos * No. Elementos No. Elementos *
7 2 2
Categoria Categoria
Replanteo Aceras y Bordillos - Limpieza Aceras y Bordillos - Excavacién Bordillos M

Figura 80. Modal editar item de cubicacion

Los campos de dimensiones no son obligatorios, y se pueden dejar en blanco como
muestra la Figura 81, ya que pueden existir items que pese a tener mas de una
dimension, el analista solo cuenta con el valor final (producto) por lo que se asumen
los valores vacios como 1. También al ser el nimero de columnas dindmico en base a
las dimensiones asociadas a la unidad del rubro y esta poder cambiar en cualquier
momento, pasando de 2 a 3 0 1 se encontrd necesario notificar al usuario los items

incompletos.

Se considera incompleto a un item cuando no todas sus dimensiones tienen un valor
asignado y se asume el 1. Cada item incompleto muestra un punto rojo a la izquierda
del nombre y al hacer hover sobre este se muestra un tooltip con el mensaje de item
incompleto, como muestra la Figura 81. Ademas, en la tabla de presupuesto, en el
campo Cantidad, se muestra el punto rojo, indicando que el calculo esta incompleto,

como muestra la Figura 82.
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Categoria

- Q

4 Categoria Nombre D1 D2 D3 Producto

~ Sin Asignar (1)

= e |tem de cubicacion 1 1.50 1.50

Figura 81. Item de cubicacion incompleto

228.60

e 1.50
Calculo incompleto

Figura 82. Indicador cubicacion incompleta

e. Analisis de precios unitarios.

En el cuerpo de la pagina se puede observar las tablas para el ingreso de Equipos,
Materiales, Mano de Obra y Transporte, segun lo ilustrado en la Figura 83. A la
derecha del nombre de la tabla hay dos botones, el primero con una lupa para buscar
en la base correspondiente y cargar registros al APU, y el segundo para agregar al APU
directamente el registro. En la parte inferior de cada tabla de componentes se muestra

una sumatoria del costo de cada registro perteneciente al componente en cuestion.

<O gPRD Juan Espin 9

> 0 - S
L [ B e Anélisis de Precios Unitarios
Construccion de infraestructura para el proyecto de divisién familia Morales Guevara @ %
RS
Rubro: Unidad: o
A 1 ) ) ) ) =
Limpieza de terreno (a mdqguina), eliminacion capa vegetal, incluye desalojo m2
88 .,
D Equipos :a
LR . - -
Nombre Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo Eliminar
2] Herramienta Menor (5% M.0.) $0.03419
= Retroexcavadora 0.0125 4500 $0.56 0.16 s09 W
= Volqueta 00125 3000 $038 0.16 S006 i
Subtotal M $0.18419
Mano de Obra  :a
Nombre Cantidad Tarifa hora Costo Hora Rendimiento Costo Eliminar
= CHOFER: Volquetas (Estr. Oc. C1) 0.0125 6.08 $0.08 0.16 00216 W
Peén - E2 1.00 414 $4.14 016 S06624 i
= Operador de Retroexcavadora - C1 0.0125 465 5006 0.16 $00003 W

Figura 83. P4gina de andlisis de precios unitarios
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Al dar click en el botdn con la lupa se abre el modal de seleccion con las dos tablas,
como muestra la Figura 84. Este modal muestra los registros de la base
correspondiente, con los precios con o sin IVA segun la configuracion del proyecto.
Desde aqui se puede agregar nuevos registros o editar los existentes. Los registros
agregados no tendran la cantidad, ni rendimiento. Los Equipos, Materiales y Mano de

Obra cuentan con la posibilidad de mostrar este modal.

Agregar Equipo X

qQ

% Categoria  Equipo Tarifa Ultima Acciones % Categoria  Equipo Tarifa Uhtima Acciones
Actualizacién Actualizacién

A Sin Categori: ~ Sin Categoric

Cempactador tipo plancha $5 04/06/2025 = Amoladora $3 04/06/2025 ©

Concretera 1 saco $5 04/06/2025 = ~ Encofrados

Equipo topografico (GPS de pre 520 04/06/2025 =

o
0000

Encofrado metdlico para bordill $0.18 04/06/2025 ©@
Vibrador - hormigén $3 04/06/2025

CANCELAR AGREGAR SELECCIONADOS

Figura 84. Modal agregar componente de la base

Al dar click en el boton de “mas” se creard una fila en blanco para ingresar los datos.
Al presionar el boton de guardado, pueden darse dos escenarios: se abrira el modal
para agregar el componente a su base respectiva, o se abrird el modal de la Figura 85.
Este modal indica que el equipo ya existe en la base. En la seccién izquierda se muestra
la informacidn presente en la base, asi como la tltima actualizacién; en la parte derecha
los datos que se estan ingresando. Para validar la existencia 0 no en la base se realiza
una comparacion con el nombre ingresado todo en mindsculas y sin espacios para
evitar repeticiones por espacios intermedios. Se da a escoger al usuario si quiere
utilizar los valores presentes en la base, o si desea actualizar la informacion de la base

con la informacion ingresada.
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Equipo Duplicado X

El equipo que desea ingresar ya existe en la base de Equipo.
;Desea actualizar la base o utilizar los datos existentes?

Datos Existentes Datos de Actualizacién
Nombre Nombre *
Vibrador - hormigén vibrador-hormigon
Tarifa IVA (%) Tarifa * IVA (%)
$ 2.6087 0 % $1 15 %
Categoria Categoria
Sin Categoria Sin Categoria -

Ultima Actualizacién: 04/06/2025

USAR EXISTENTES ACTUALIZAR BASE

Figura 85. Modal componente duplicado

En caso de que se haya indicado que el proyecto tiene transporte, se mostrara esta
tabla, pero no se puede agregar componentes. Esto se debe a que los registros de esta
tabla son iguales a los presentes en la tabla de materiales, con la diferencia de que en
lugar de precio unitario tienen tarifa de transporte, como se muestra en la Figura 86.
El ejemplo de la imagen es solo ilustrativo, ya que los materiales utilizados no cuentan

con tarifa de transporte y no afectan al calculo.

Materiales  :q
Nombre Unidad Cantidad Precio Unitario Costo
= Ripio Triturado (inc. Transporte a Sitio) m3 0.80 10.00
= Aditivo plastificante reductor de agua Kg 0.50 7.36
= Agua (Potable) m3 0.20 1.00
= Arena Lavada (INC. Transporte a Sitio) m3 0.55 12.00
= Cemento portland Tipo 1 Kg 350.00 0.16
Subtotal 0
Transporte
Nombre Unidad Cantidad Tarifa Transporte
Ripio Triturado (inc. Transporte a Sitio) m3 0.80 0.00
Aditivo plastificante reductor de agua Kg 0.50 0.00
Agua (Potable) m3 0.20 0.00
Arena Lavada (INC. Transporte a Sitio) m3 0.55
Cemento portland Tipo 1 Kg 350.00 0.00
Subtotal P

Figura 86. Transporte
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En la parte inferior y debajo de la tabla de materiales o transporte segun sea el caso, se
muestra el total de costo, el porcentaje de indirectos, el precio del rubro que es la
sumatoria de estos dos valores y el valor ofertado, que es el precio redondeado a dos
decimales. Debajo de esta informacion, se encuentra una indicacion de si los precios
incluyen o no IVA, misma que aparece si se indicd que el proyecto tiene IVA en
equipos y materiales. A la izquierda de la palabra indirectos se encuentra un boton que
abre el modal de gestion de indirectos. EI modificar estos valores afecta a los indirectos

de todo el proyecto.

Subtotal O $0.00
Total Costo Directo (M+N+0+P): $0.86805
=, Indirectos: 20 % $0.17361
Precio Total del Rubro: $1.04166
Valor Ofertado: $1.04
* Estos precios incluyen IVA

Figura 87. Resumen APU

Se indica al usuario si alguno de los registros en el APU esta incompleto. Se considera
que un registro esta incompleto si no tiene cantidad o rendimiento (ambos valores que
no se llenan al agregar rubros de la base desde el modal). Al hacer hover sobre el punto
rojo a la izquierda del nombre se indica que el registro esta incompleto, como muestra
la Figura 88. Si este punto es de color azul, eso indica que el registro no existe en la
base. Este caso se da solo si un componente usado en el APU es eliminado de su base;
la Figura 89 muestra el mensaje al hacer hover. De igual modo, si algin registro esta
incompleto se muestra en el campo de Precio Unitario de la tabla de presupuesto como

muestra la Figura 90.

Nombre Cantidad
Herramienta Menor (5% M.0.)
= | ® Encofrado metalico para bordillo tipo americano par 2.40m (alquiler dia)

1.00

Figura 88. Componente incompleto
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Nombre Cantidad

Herramienta Menor (5% M.0.)
® Encofrado metalico para bordillo tipo americano par 2.40m (alquiler dia)

¢ moladora 1.00

f.

Figura 89. Componente sin homoénimo en la base

$424.33
$ 3.51
e $8.86

Figura 90. Indicador APU incompleto

Especificaciones

En esta pagina se encuentra el editor de texto enriquecido y en encima de este dos

botones. El primero para buscar especificaciones en la base y el segundo para agregar

la especificacion actual a la base, como se muestra en la Figura 91. Notese que en la

esquina superior izquierda de la barra de acciones del editor de texto se encuentra un

boton para guardar los cambios realizados, es decir no se cuenta con guardado

automatico.

1T O gPRD Juan Espin 9
> Tty
1.3 5] upuesto / Especificaciones
5] Construccién de infraestructura para el proyecto de divisién familia Morales Guevara @ %
o Rubro: Unidad:
] 4 @ ©
)"‘ Hormigén simple f'¢=210 kg/cm2, concretera, en bordillo tipo americano, inc. Encofrado y desencofrado m3
A~
P EC —
LAV
¢ B A-A- B i U A = T = = E=EL.E.® @ @ -
0~
ﬁ a. DEFINICION.

Consiste en Ia remocion y desalojo de vegetacion existente, de capa vegetal, escombros y ofros materiales extrafios en un espesor minimo de 30 om; que afecten inica y exclusivamente el area de construccion del
proyecto.

ESPECIFICACIONES.
Se procedera a la limpieza del tereno, remocion y eliminacion de capa vegetal del area definida por a extension total del proyecto o Ia autorizada por Fiscalizacion, incluye la nivelacion del temreno de manera que
permita la ejecucion de |os trabajos de construccin. Esta actividad se realizara con las herramientas y equipo adecuados

Todo material resultado de |a limpieza, el contratista debera desalojar hacia los lugares autorizados legalmente como botaderos de escombros; lo que estara sujeto a la calificacion por parte de Fiscalizacion.

ENSAYOS Y TOLERANCIAS.

REFERENCIAS.

MEDICION.

ivamente realizados y aceptados por el Fiscalizador, de acuerdo con los requerimientos del proyecto y los pliegos, se considerara exclusivamente las
izacién

Figura 91. Pagina de especificaciones
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Al dar click en el boton con la lupa se muestra el modal de la Figura 92, para agregar
una especificacion al rubro sin redactarla. Este se divide en dos columnas. En la
izquierda una tabla con los nombres de las especificaciones, fecha de creacion y
actualizacion. Al dar click sobre alguna de las filas se carga a la derecha el texto de la
especificacion para visualizacion. Una vez localizada la especificacion se puede afiadir
presionando el boton de “mas”. Antes de agregar una especificacion se muestra el
modal de la solicitando confirmacion, ya que la accion sobre escribe la especificacion

previa en caso de existir, como se observa en la Figura 93.

Especificaciones X
-
Q
Nombre Actualizado Creado
Excavacion de zanja alcantarillado, m 06/06/2025 04/05/2025 Imagen referencial
a. DEFINICION
Excavacion sin clasificar en tierraam 06/06/2025 06/06/2025 Este trabajo consiste en la excavacion y desalojo de todos los materiales de cualquier clase que sean encontrados
en el transcurso de los trabajos, aquellas que son de acuerdo a otros rubros
Hormigon simple f'c=210kg/cm2,co 06/06/2025  04/05/2025 e conio
b. ESPECIFICACIONES
Limpieza de terreno (a maquina), elim 04/06/2025 04/06/2025 Los trabajos de excavacion se realizaran en base a los alineamientos, pendientes, taludes y secciones
transversales sefialados en los planos o fijados por el Fiscalizador.
Pintura Epéxica 10/05/2025 10/05/2025 Incluye este rubro, la excavacion, transporte y desalojo del material producto de estos trabajos.
El contratista debera emplear en estos trabajos todo el equipo necesario para la ejecucion eficiente y oportuna de
Replanteo y nivelacion de vias, equipc 04/06/2025 04/06/2025 los mismos; el equipo debera contar con la aprobacién del F ysu en la obra dep! de

los procedimientos de trabajo que se empleen para la excavacion.

El Fiscalizador procedera a verificar las , alir y seccion , antes de su
apmbacmn 0 reparos.

El Contratista estara obligado a conservar las referencias de niveles en mojones o estacas, hasta que la
fiscalizacion lo creyese conveniente.

c. ENSAYOS Y TOLERANCIAS

Figura 92. Modal agregar especificaciones de la base

Advertencia

Se sobreescribira la especificacion del rubro en
caso de existir.
¢Desea continuar?

CANCELAR CONTINUAR

Figura 93. Modal confirmar sobreescritura

91



Por el contrario, si se presiona el botdn con el icono de la base de datos (color gris), se
muestra el modal para asignar un nombre a la especificacién, como muestra la Figura
94,

Nueva Especificacion X

Nombre *

CANCELAR GUARDAR

Figura 94. Modal agregar a la base de especificaciones

Dado que no se hace un guardado automatico, se implementaron validaciones en caso
de que se quiera abandonar la pagina de especificaciones sin guardar los cambios. La
Figura 95 muestra los modales para este fin. Hay dos modelos, ya que al usar React
Router, el sistema es basicamente un SPA, por lo que el modal de la izquierda es el
que aparece en casos de navegacion interna del sitio. Por otro lado, el modal de la
derecha muestra el modal que aparece cuando se intenta recargar la pagina o cerrar la

pestafia o el navegador sin haber guardado.

Advertencia

;Quieres volver a cargar el sitio web?

Se pérderén los cambios que no se hayan Es posible que los cambios no se guarden.

guardado.
;Desea continuar? Iver a cargar Cancelar
é ?

Figura 95. Confirmar pérdida de informacién

Finalmente, la Figura 96 muestra el formato de una especificacion vacia. Este no se
carga en la base de datos, sino que es el frontend quien lo muestra, siendo que en la

base estas permanecen como NULL.
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4 @ 5] Especificaciones

5] Construccién de infraestructura para el proyecto de divisién familia Morales Guevara @ L4
Rubro: Unidad:

@ 6 e 0
Relleno compactado mecénico (base clase 2, plancha) m3

A

of o E

v B A-a- B i U A F T =EE OELIE-N o @

0~

B a. DEFINICION

b. ESPECIFICACIONES

c. ENSAYOS Y TOLERANCIAS

d. REFERENCIAS

. MEDICION

f. PAGO

Figura 96. Formato especificaciones
g. Base de rubros

La pagina de la base de rubros es similar a la del presupuesto, con la diferencia de no
contar con la informacion del proyecto. La tabla cuenta con el doble filtro, asi como
registros categorizados. Cada registro puede ser eliminado y editado y se puede
agregar un rubro desde el boton “mas”, como muestra la Figura 97. EI modal de adicion
y edicion del rubro es el mismo que se mostré en la Figura 73, con la diferencia de
que, Si Se crea un nuevo rubro y se marca como variante, este precarga el nombre del
rubro origen. Por otro lado, las opciones disponibles al hacer hover sobre el nombre
del rubro son solo el analisis de precios y las especificaciones, dado gque la cubicacién

es propia de cada proyecto y no se puede generalizar. Esto se muestra en la Figura 98.

1T gPR0 Juan Espin 9

>

L] Base de Rubros

A -
- 4 Categoria Nombre Unidad Precio Unitario Acciones
~
= ~ Replanteo y nivelacién (2

Replanteo y nivelacion de vias, equipo de precision Km 55783 = W
&~ ¥ 4 uipo de f § L}
B Replanteo y nivelacion para alcantarillado, equipo de precision Km $39713 = B

~ sin Categoria (1)

Limpieza de terreno (a mquina), eliminacion capa vegetal, incluye desalojo m2 $102 = B

Figura 97. Base de rubros
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Nombre
(2

Replanteo y nivelacion de vias, equipo de precision ® 8

Figura 98. Botones componentes del rubro
e Andlisis de precios unitarios

Esta pagina es idéntica a la del APU del proyecto, con excepcion de que aqui solo se
permite la carga de registros a cada componente a través del modal de busqueda en la

base, como indica la Figura 99.

g L == = )] Juan Espin ()

> e q rer)
f In I BasedeRures / Andlisis de Precios Unitarios
A Rubro: Unidad:
ot a8
27~ Replanteoy nivelacion de vias, equipo de precision  Km
A
Equipos ::a
o~
B Nombre Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo Eliminar
Herramienta Menor (5% M.0.) $9.511
Equipo topografice (GPS de presicién-estacion total) 1.00 17.3913 $17.39 1mn1m $193.2367 ]
Subtotal M $202.74781
Mano de Obra  :a
Nombre Cantidad Tarifa hora Costo Hora Rendimiento Costo Eliminar
Cadenero- D2 1.00 419 3419 11111 $46.55555 W
Pedn - E2 2.00 414 s8.28 1111 $91.99999
Topografo (En construccion - Estr. Oc. C1) 1.00 465 5465 111111 $51.66666 W
Subtotal N $190.2222
Materiales  :a

Figura 99. Anélisis de precios unitarios
e Especificaciones

Esta pagina solo permite visualizar la especificacion asociada al rubro como se ve en
la Figura 100. Se puede reemplazar la especificacion con el botén de lupa ubicado
debajo del nombre del rubro, el cual abre el modal mostrado en la Figura 92. También
se puede editar la especificacion, pero esto dirige a la edicion en la base de

especificaciones.
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[~—ag [ e a3 SIPRO

Juan Espin )

>
LR iy BaseceRubios / Especificaciones
AY pubre: Unidad: ®
2 Replanteo y nivelacion de vias, equipo de precision Km
AR
“ EC S
o v
B
Imagen referencia
a. DEFINICION
Es la localizacion del proyecto en el terreno, por medio de la ubicacion de ejes principales y niveles generales, en base a los planos de obra aprobados, como paso previo a la construccion. Incluye
la i ion de sefiales o como mojones, estacas y referencias, con la identificacion y hasta la P de los trabajos o lo que indique la
Fiscalizacion.
b. ESPECIFICACIONES
Los trabajos deben ser ejecutados por personal capacitado y con el equipo de precision, tales como teodolito, nivel de ingeniero, cinta, estacion total, etc., dentro de las tolerancias aceptadas en
topografia, la informacién topogréfica se registrara en el libro de topografia, el que se entregara como justificativo para el pago
Los célculos, croquis, i y ias deben regi en el libro de ia en con los planos de real ejecucion

Figura 100. Especificaciones rubro
h. Base de especificaciones

Se trata de un modal el con estructura similar a la de los modales para afadir una
especificacion al proyecto o rubro de la base. La diferencia radica en que desde aqui
se puede eliminar una especificacion, o dirigir a la pagina de creacion o edicion de

especificaciones, como muestra la Figura 101.

Especificaciones X
-
Q
Nombre Actualizado Creado
Excavacion de zanja alcantarillado, m 06/06/2025 04/05/2025 = W
Excavacion sin clasificar en tierraam 06/06/2025 06/06/2025 = W
Hormigén simple f'c=210 kg/cm2, col 06/06/2025 04/05/2025 = W
Limpieza de terreno (a maquina), elim 04/06/2025 04/06/2025 = W imagen referencial
a. DEFINICION
Pintura Epéxica 10/05/2025 10/05/2025 =, W Este trabajo consiste en la excavacion y desalojo de todos los malenales de cualquier clase que sean encontrados
en el transcurso de los trabajos, aquellas que son de acuerdo a otros rubros
Replanteo y nivelacion de vias, equipc ~ 04/06/2025 04/06/2025 =, W delcontrato.

b. ESPECIFICACIONES
Los trabajos de excavacion se realizardn en base a los alineamientos, pendientes, taludes y secciones
transversales sefialados en los planos o fijados por el Fiscalizador.
Incluye este rubro, la excavacién, transporte y desalojo del material producto de estos trabajos.
El contratista debera emplear en estos trabajos todo el equipo necesario para la ejecucion eficiente y oponuna de
los mismos; el equipo debera contar con la aprobacién del Fi y su disps en la obra dep
los procedimientos de trabajo que se empleen para la excavacion

Figura 101. Modal base especificaciones

Al dar click en el boton de edicion se muestra la pagina de la Figura 102, donde se
observa el nombre de la especificacion y a la derecha un botdn que permite editarlo.

Debajo del nombre hay tres botones, uno para eliminar la especificacion, otro para ir
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a la pagina de afadir especificacién y otro como atajo para abrir la base de
especificaciones y cambiar de especificacion de ser el caso.

£ SIPRD

> e
# Inicio / Especificaciones

Ay _ o A . L
Limpieza de terreno (a maquina), eliminacién capa vegetal, incluye desalojo =

28

v [ ] £

0 v B A-A»~ B i U A = D= s EsEBs W o @8

B

Figura 102. Pagina editar especificacion

Al dar click en el boton de “mas”, bien sea del modal de la Figura 101 o de la Figura
102, se dirige a la pagina de agregar especificacion, en la cual se puede ingresar una
especificacion desde cero como muestra la Figura 103. Los botones en la parte superior
del editor permiten cerrar el modo de creacion, o abrir la base de especificaciones. Una
vez que presione el boton de guardar se mostrara el modal solicitando el nombre de la
especificacion, y con el nombre proporcionado se redirige a la pagina de la Figura 102,

para seguir editando la nueva especificacion.

—a g | abl @& SIPRD

 Inicio / Especificaciones
AV Q ==
45
- v @ A-As- B i U |
AR

Figura 103. Pagina nueva especificacion

3.3.2 Codificacion

i. Unicos locales
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Se encontrd que se debia verificar que, por ejemplo, un proyecto nuevo o en edicién
no tome el mismo nombre de otro ya existente. Sin embargo, no se pudo utilizar la
restriccion UNIQUE de la base de datos, ya que otro usuario podia tener un proyecto
con el mismo nombre y no deberia existir conflicto. Este caso de un nombre Unico
local se presento no solo en los proyectos, sino tambien los rubros del proyecto, en los
materiales del APU y otros sitios. Por ello, el Fragmento de Cddigo 1 muestra la
solucion planteada, donde de forma dindmica se construye la consulta para verificar el
unico local. Se verifica el modo ya que la construccién de consulta debe evitar marcar
como invalido el mismo nombre si es una actualizacion. Ademas, se debe proporcionar
el nombre de la tabla, el nombre del campo que agrupa al elemento (parentProp), el
valor del campo que agrupa (parentId)y el nombre que no debe existir (name). Con
ellos se evita repetir las consultas y la I6gica cada vez que se quiera verificar un unico

local.

exports.isNameAlreadyUsed = async (props) => {
const { mode, targetTable, parentProp, parentId,
itemId, name, response, mssg } = props;
let data = [];
if (mode == "insert") {
[data]l = await connection.query(
"SELECT name
FROM targetTable
WHERE parentPropf = :
AND name = ?°,
[parentId, name]
Ik
} else {
[data] = await connection.query(
"SELECT name FROM targetTable
WHERE ${parentProp} = (
SELECT parentProp
FROM targetTable
WHERE id = ?
)
AND name = ? AND id != ?°,
[itemId, name, itemId]

);

¥

if (data.length > 0) {
response.status(409).json({ error: mssg });
return true;

¥

return false;

Fragmento de Cddigo 1. Constructor de consultas UNIQUE
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J. Reordenamiento

Dado que la funcion de reordenamiento estd presente en todos los componentes del
APU e incluso en los items de cubicacion, se decidi6 evitar la repeticion de la logica
para cada uno y centralizarla en una funcion parametrizada para construir la consulta.
Desafortunadamente, dada la naturaleza del reordenamiento, no se puede saber si fue
hacia arriba o hacia abajo, por lo que el método espera recibir un array de ids, los
cuales se encuentran en el nuevo orden. Recorriendo ese array envia a actualizar la
base de datos buscando el id en la posicion idx, y asignandole el valor idx + 1. Esto
se muestra en el Fragmento de Codigo 2.

exports.updateOrderNumber = async (request, response, table) => {

const change = request.body;
let dbResponse;

for(let idx = 0; idx < change.length; idx++){
[dbResponse] = await connection.execute(
“UPDATE table
SET order_number = ?
WHERE id = ?°,
[idx + 1, change[idx]]1);

}.

response. json(dbResponse);

Fragmento de Cddigo 2. Funcion de reordenamiento
k. Célculo de la cantidad.

Recordando que el célculo del total de un item de cubicacién viene dado en funcién
del nimero de dimensiones asociadas a la unidad del rubro, se desarrollé una funcién
para base de datos, la cual obtiene el total de la cantidad considerando las dimensiones

del rubro.

El Fragmento de Cddigo 3 muestra la funcion que se encarga de obtener el total de la
cantidad. Se ejecuta una funcién de agregacion SUM a un conjunto de valores que
vienen de una tabla creada a partir de una consulta. Dicha consulta ejecuta a su vez
una funcion de agregacion SUM, pero esta vez al resultado de operar las dimensiones,
el conteo del item y el conteo de categoria. Al existir n nimero de categorias, se agrupa
por el id de categoria y como resultado se obtiene el conjunto de datos a sumar en la

consulta padre.
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Notese que por cada registro se ejecuta la funcién getDimensionValue misma que
se describe en el Fragmento de Cddigo 4. Esta funcién obtiene el nimero de
dimensiones asociadas a la unidad del rubro, y evalla este nimero para decidir si
acumula el valor de la siguiente unidad. En este caso se trata a una unidad nula como

uno, para evitar volver cero el calculo por un valor no proporcionado.

CREATE FUNCTION calculateQuantity(pliId INT) RETURNS DECIMAL(15,5)
BEGIN
DECLARE quantity DECIMAL(15,5);
SELECT SUM(totalPerCat) as quantity
INTO quantity
FROM ( SELECT
SUM(getDimensionValue(plild,

cubage.dl, cubage.d2, cubage.d3) * cubage.count) *
categoryCount.count as totalPerCat
FROM Cubage_Item as cubage, Cubage_Category_Count as categoryCount
WHERE cubage.category_id = categoryCount.id AND cubage.pli_id=pliId
GROUP BY categoryCount.id) as total;
RETURN quantity;

Fragmento de Cddigo 3. Funcion calculo cantidad

CREATE FUNCTION getDimensionValue(
plild INT,
dl DECIMAL(11,5),
d2 DECIMAL(11,5),
d3 DECIMAL(11,5))
RETURNS DECIMAL(15,5)
BEGIN
DECLARE unitDimensions INT;
DECLARE product DECIMAL(15,5);
SELECT dimensions
INTO unitDimensions
FROM Units
WHERE id = ( SELECT unit
FROM Project_Line_Item
WHERE id = plild );
IF unitDimensions IS NULL OR unitDimensions >= 1 THEN
SET product = IFNULL(d1, 1);
END IF;
IF unitDimensions >= 2 THEN
SET product = product * IFNULL(d2, 1);
END IF;
IF unitDimensions >= 3 THEN
SET product = product * IFNULL(d3, 1);
END IF;
RETURN product;

Fragmento de Codigo 4. Funcidn para operar dimensiones
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I. Notificaciones

Para garantizar la retroalimentacion del usuario con notificaciones, se cred un contexto

en React que se muestra en el Fragmento de Codigo 5.

export default function AlertDisplayerContext(props) {
const { children } = props;
const [alerts, setAlerts] = useState([]);
const timers = useRef({});
const addAlert = (alertInfo) => {
const id = Date.now();
setAlerts((prev) => [...prev, { id, visible: true, ...alertInfo }1);
startSelfClosing(id);
b
const startSelfClosing = (id) => {
timers.current[id] = setTimeout(() => {
setTimeout(() => closeAlert(id), 1000);
}, 3000);
I
const stopSelfClosing = (id) => {
clearTimeout(timers.current[id]);
timers.current[id] = null;
I
const closeAlert = (id) => {
clearTimeout(timers.current[id]);
delete timers.current[id];
setAlerts((prev) =>
prev.map((alert) => {
if(alert.id == id){
alert.visible = false;
}
return alert;

9]

return (
<alertsContext.Provider value={[alerts, setAlerts]}>
<timersContext.Provider value={timers}>
<addAlertContext.Provider value={addAlert}>
<startSelfClosingContext.Provider
value={startSelfClosing}>
<stopSelfClosingContext.Provider
value=1{stopSelfClosing}>
<closeAlertContext.Provider value={closeAlert}>
children
</closeAlertContext.Provider>
</stopSelfClosingContext.Provider>
</startSelfClosingContext.Provider>
</addAlertContext.Provider>
</timersContext.Provider>
</alertsContext.Provider>

);

Fragmento de Codigo 5. Contexto Notificaciones
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Las alertas se cierran después de un intervalo de 3 segundos; los métodos
startSelfClosingy stopSelfClosing manejan el auto cierre de la notificacion o la
cancelacion del mismo respectivamente. De igual modo para un cierre manual de la
notificacion se cre6 el método closeAlert, que elimina el temporizador de cierre y
también quita la notificacion del array de notificaciones activas. Finalmente, el método
mas importante: addAlert, el cual agrega una alerta al array de alertas y la asocia a
un temporizador. Todas las propiedades del contexto son inyectadas como providers
en el HTML, y se toman los hijos de las props para que el contexto pueda ser un
componente envoltorio y sus propiedades estén presentes en todos sus hijos. El
Fragmento de Cddigo 6 muestra el uso del contexto en la raiz del documento o el
archivo Main.

createRoot(document.getElementById("root")).render(

<StrictMode>

<AlertDisplayerContext>
<RouterProvider router={router} />

<AlertDisplayer />
</AlertDisplayerContext>
</StrictMode>

Jf
Fragmento de Codigo 6. Uso del contexto de notificaciones

Esta inyeccion del contexto permite que en cualquier punto de la aplicacién se Ilame
al método getAddAlertCallback, que devuelve el método addAlert del contexto y
muestra la notificacion. Sin embargo, esto solo crea la notificacion logica, mas no
visible. De ello se encarga el componente AlertDisplayer mostrado en el Fragmento
de Cadigo 7, el cual hace uso de las demas propiedades del contexto para mostrar una
alerta cada vez que se modifique el array de alertas, detiene el auto cierre de la alerta
si el raton se posa encima, lo retoma si se va, gestiona el click en el botdn de cierre y

muestra la informacion de la alerta.
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export default function AlertDisplayer() {
const [alerts, setAlerts] = getAlertsUseState();
const timers = getTimers();
const startSelfClosing = getSelfClosingCallback();
const stopSelfClosing = getStopSelfClosingCallback();
const closeAlert = getCloseAlertCallback();
useEffect(() => {
return () => {
Object.values(timers.current).forEach(clearTimeout);
178
FoOLD;
return (
<Box>
<Stack spacing=1{2} sx={{ mt: 2 }}>
alerts.map((alert, idx) => {
return (
<Slide
in={alert.visible

<Alert
severity={alert.severity
onMouseEnter={() =>
stopSelfClosing(alert.id);

onMouselLeave={() => {

if (!timers.current[alert.id]) {
startSelfClosing(alert.id);

}

}

onClose={() => {
closeAlert(alert.id);

}

alert.message
</Alert>
</Slide>
)7
B
</Stack>
</Box>

);

Fragmento de Cddigo 7. Componente AlertDisplayer

De igual modo, se definieron 4 niveles de alertas: informacion, advertencia, éxito y
error. Dado que el proceso de creacion de alertas es el mismo, pero que cambia el nivel
de alerta, entonces se definieron funciones para obtener una alerta mas facilmente.
Desafortunadamente, el llamar al contexto de afadir alerta no fue posible, dado que
solo se podia utilizar dentro del cuerpo de un componente. Por tanto, el Fragmento de
Caodigo 8 muestra las funciones de generacion de notificaciones, pero que reciben la

funcion de addAlert desde fuera bajo el nombre showAlert.
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export function infoAlert(mssg, showAlert) {
showAlert({
severity: "info"
message: mssg
B
}
export function successAlert(mssg, showAlert) {
showAlert({
severity: "success"
message: mssg
B
}

export function warningAlert(mssg, showAlert) {
showAlert({
severity: "warning"
message: mssg

};

}
export function errorAlert(error, showAlert) {
showAlert({
severity: "error"
message: error

B;

Fragmento de Codigo 8. Obtener nivel de alerta
m. Generalizacidén modales adicién/creacién

Dado que en el anélisis de precios unitarios cada componente (equipos, materiales y
mano de obra) cuenta con un modal de bldsqueda, se cred un componente genérico para
este fin. Sin embargo, cada uno debia a su vez permitir la insercion de nuevos registros
a su respectiva base. Para ello se pensé en utilizar el mismo modal de creacion edicion,
pero se debia garantizar que en el componente genérico se llamara a un componente
genérico a su vez y que este escogiera que modal de creacion concreto utilizar. El
Fragmento de Codigo 9 muestra la funcién desarrollada para este fin. Para evitar el
uso de condicionales y hacer mas escalable la solucidn, se decidié utilizar un objeto
dialogs, el cual tiene propiedades que coinciden con la prop entity de la funcion.
Al final la funcion devuelve de este objeto la propiedad correspondiente. Esto es
posible sin el uso de un array gracias a la bracket notation de JavaScript, que permite

acceder a la propiedad de un objeto a través de su nombre como String.
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export function getAddEditDialog(props) {
const {
entity
mode
openState

} = props;

const dialogs = {
equipment: (
<AddEditEquipmentDialog
mode=1imode
openState={openState

/>
)
labour: (
<AddEditLabourDialog
mode=1mode
openState={openState

/>
)
material: (
<AddEditMaterialDialog
mode=1imode
openState={openState

/>
)
b
return dialogs[entity];

Fragmento de Cddigo 9. Selector de modales de creacion
n. Filtrado de componentes ya usados

En el anélisis de precios unitarios también se debe cargar la informacién de todos los
equipos, mano de obra y materiales de sus respectivas bases. Es necesario conocer qué
componentes ya estan en uso en el analisis y aumentar o disminuir aquellos agregados
o eliminados respectivamente. Para solucionar esto, se decidio filtrar en el frontend
aquellos registros ya utilizados del total. EI Fragmento de Cédigo 10 muestra la
implementacién. Se recibe la totalidad de los registros y se llama a la funcion
filterUsedDbData, que devuelve solo los componentes que ya existen en el analisis.
Este array es pasado a una funcion setter de un useState de React, misma que después
es utilizada dentro de los componentes que asi lo requieran, pasando la prop a lo largo
del arbol HMTL.
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const fetchProjectLineItemEquipment = async (project, pli) => {
let data = await getProjectlLineItemEquipment(
lineItemId
project.ivaOnEgpAndMat
showAlert
)
if (data) {
setUsedDbEquipmentIds(filterUsedDbData(data, "equipmentSourceId"));
if (pli.minorTool)
data.unshift({
id: null
name: "Herramienta Menor (5% M.0.)"
cost: O
B
setProjectLineItemEquipment(data);
}
i

const fetchProjectLineItemMaterial = async (project) => {
const data = await getProjectLineItemMaterial(
linelItemId
project.ivaOnEgpAndMat
showAlert

)7
if (data) {
setUsedDbMateriallIds(filterUsedDbData(data, "materialSourceId"));
setProjectLineItemMaterial(data);
}
i
const fetchProjectLineItemLabour = async () => {
const data = await getProjectLineItemLabour(lineItemId, showAlert);
if (data) {
setUsedDbLabourIds(filterUsedDbData(data, "labourSourceId"));
setProjectLineItemlLabour(data);

Fragmento de Codigo 10. Exclusién de componentes usados

Dado que la l6gica de filtrado es la misma para equipos, materiales y mano de obra, se
aislo la funcionalidad en la funcién ya mencionada. El Fragmento de Codigo 11
muestra su implementacion. Recibe como parametros el array de registros de la base
correspondiente y el nombre de la propiedad que se va a validar no sea nula. Se espera
que este nombre sea siempre el del sourcelId; si este no es nulo, entonces ya esta en

uso, y se evita comparar uno a uno con los registros del analisis optimizando recursos.

Para finalizar, hay que aclarar que no se crea un nuevo array donde no existan los
elementos ya usados. Esto debido a que los registros usados en el APU pueden
disminuir, en cuyo caso deben volver a ser seleccionables y a su vez, los valores que

estos tengan pueden haber sido editados, por lo que adicionar los registros eliminados
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a los seleccionables podria suponer inconsistencias con la informacion de la base de

datos.

export function filterUsedDbData(data, sourceProp) {
const usedDbData = [];
data.forEach((item) => {
if(item[sourceProp] != null)A

usedDbData.push(item[sourcePropl);
}
B;

return usedDbData;

Fragmento de Codigo 11. Funcién de filtrado
0. Jerarquizacion de rubros de la base

Para poder mostrar los rubros jerarquizados con sus variantes, el componente del
frontend requiere que cada nodo padre tenga un array con los nodos hijos, mismos que
pueden a su vez tener un array de nodos hijos. Sin embargo, obtener un objeto con
estructura arbdrea directamente con consultas SQL no se puede, por lo que el
Fragmento de Cddigo 12 muestra la solucion desarrollada. Este procesamiento se

realiza en el backend.

Esta consiste en obtener todos los rubros en un array plano, para posteriormente crear
un Map, y llenarlo recorriendo los datos, asignar como key el id y aumentar la
propiedad subRows. Posteriormente se vuelve a recorrer el array y se agregan los
rubros que tengan parentId al array de subRows del padre correspondiente. Si no tiene
un parentId, se agrega como un nodo padre de primer nivel en el array hierarchy.
Al final se devuelve solo el array hierarchy que contiene el objeto estructurado. Se
consiguid optimizacién ya que no se utiliza un ciclo anidado que busque rubro por

rubro el padre correspondiente.
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exports.buildLineItemHierarchy = (data) => {
const liMap = new Map();
const hierarchy = [];
for (const item of data) {
1iMap.set(item.id, { ...item, subRows: [] });

}
for (const item of data) {
const current = liMap.get(item.id);
if (item.parentId != null && liMap.has(item.parentId)) {
1iMap.get(item.parentId).subRows.push(current);
} else {
hierarchy.push(current);
}
}

return hierarchy;

I3
Fragmento de Cddigo 12. Constructor de arbol

p. Evitar asignaciones inconsistentes de padres

Ya en el frontend, al momento de editar un rubro se permite cambiar el padre, pero se
debe verificar que no se pueda asignar un rubro como hijo de uno de sus hijos, ya que
se volveria un ciclo. Para obtener el array de rubros no asignables, se desarrollé la
funcion del Fragmento de Cédigo 13. Se trata de una funcion recursiva que recibe el
rubro que se esta editando (1ineItem)y un array de ids excluidos (bannedIds).
const getBannedIds = (lineItem, bannedIds) => {

if (lineItem.subRows.length == 0) return;
for (const subRow of lineItem.subRows) {

getBannedIds(subRow, bannedIds);
bannedIds.push(subRow.id);

Fragmento de Cddigo 13. Funcion recursiva de exclusion

Esta funcion se utiliza en el Fragmento de Cddigo 14, donde luego de agregados los id
de los hijos del rubro, se agrega el rubro actual para no ser padre de si mismo, y
también el rubro padre, ya que no tendria sentido actualizar al mismo estado.
Finalmente se asignan los posibles padres eliminando los id baneados, y se pasa este

array a un setter de React.
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useEffect(() => {
let selectableParents = [];
if (mode === "edit" && lineItemData) {
const bannedIds = [];

getBannedIds(lineItemData, bannedIds);

bannedIds.push(lineItemData?.id);

lineItemData?.parentId &% bannedIds.push(lineItemData?.parentId);

selectableParents =
possibleParents.filter((parent) =>
IbannedIds.includes(parent.id)

);

selectableParents.unshift({ id: 0, name: "Ninguno" });
} else {
selectableParents = possibleParents;
}
setActualPossibleParents(selectableParents);
}, [openState[0], possibleParents, lineItemDatal);

Fragmento de Cadigo 14. Exclusion de padres completa
g. Exportacion

Para la exportacion en los diferentes formatos, se utilizé un patron Factory. La clase
ExportManager del Fragmento de CAdigo 15 es la encargada de devolver una instancia
de la clase concreta en base a si se quiere exportar mas de un documento o si exporta

solo uno, teniendo en cuenta el formato (PDF o Excel).

class ExportManager {
static getExporter(moreThanl, format, requestBody, response) {
if (moreThanl) return
new ZipExporter(requestBody, response, format);
switch (format) {
case "pdf":

return new PdfExporter(response);
case "excel":
return new XlsxExporter(response);

Fragmento de Cddigo 15. Gestor de Exportadores

Al no tener forma de obligar a que se siga una plantilla, no se declara una clase
abstracta o interfaz de la que hereden los constructores especificos, pero para seguir
con el principio del patron, todos deben cumplir con tener 2 métodos: prepare y
finalize.
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La clase PdfExporter del Fragmento de Cddigo 16 en el método prepare modifica
los encabezados de la respuesta, para que se envie un archivo PDF. ElI método
finalize esta vacio ya que el stream de datos del PDF se debe escribir antes de

generar el archivo, y esto es responsabilidad del método que genere el PDF.

class PdfExporter {
constructor(response) {
this.response = response;

}
prepare(file, fileName, specs = false) {
this.response.

setHeader("Content-Disposition",

“attachment; filename="${fileName}.pdf" );
this.response.setHeader("Content-Type", "application/pdf");
file.pipe(this.response);

¥
finalize() {}

Fragmento de Cddigo 16. Clase concreta PDF

La clase Xi1sxExporter en el método prepare del Fragmento de Cédigo 17 establece
los encabezados de la respuesta para enviar un archivo Excel, asi como inicializar la
instancia de file para posterior envio. Por otro lado, el método finalize se encarga
de enviar la respuesta, dado que el archivo xIsx se procesa como un Buffer de datos,

almacenable para envio luego de creado el archivo.

class XlsxExporter {
constructor(response) {
this.response = response;
¥
prepare(file, fileName) {
this.response.setHeader(
"Content-Type",
"application/vnd.openxmlformats-
officedocument.spreadsheetml.sheet"

);

this.response.setHeader(
"Content-Disposition",
“attachment; filename="${fileName}.xlsx""

)5
this.file = file;

¥

finalize() {
this.response.send(this.file);

hy

Fragmento de Cddigo 17. Clase concreta Excel
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Las clases descritas previamente se utilizan cuando se quiere exportar solo un archivo
ya sea en formato Excel o PDF. Si se quiere exportar mas de uno, se agrupan estos
archivos en un comprimido (.zip). La clase ZipExporter es la encargada de este

proceso y se muestra en el Fragmento de Cdodigo 18.

En su constructor se establece la variable zip, la cual recibe el stream de datos donde
se almacenaran los archivos a comprimir. Ademas, establece los encabezados para el
envio de un archivo comprimido. En su método prepare verifica si se exporta Excel
o PDF, dado que la forma de tratar los archivos creados es diferente. EI método

finalize envia el archivo comprimido.

class ZipExporter {
constructor(requestBody, response, format) {
this.response = response;
this.response.setHeader("Content-Type", "application/zip");
this.response.setHeader(
"Content-Disposition",
“attachment; filename="${requestBody.name} -
requestBody. format.toUpperCase()}.zip""
)5
this.format = format;
this.zip = archiver("zip", {
zlib: { level: 9 },
B

this.zip.pipe(this.response);

hy

prepare(file, fileName, specs = false) {

if (this.format == "pdf") {
if (specs) {
console.log(file instanceof Buffer);
this.zip.append(file, { name: "${fileName}l.pdf  });
return;
}
const stream = new PassThrough();
file.pipe(stream);
this.zip.append(stream, { name: ~${fileName}.pdf });
return;
}
this.zip.append(file, { name: “${fileName}.xlsx });
}
finalize() {
this.zip.finalize();

hy

Fragmento de Cddigo 18. Clase concreta ZIP
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3.3.3 Consideraciones de Seguridad

Para la seguridad se decidio proteger las rutas en el frontend y para el backend se uso6
JWT para certificar que solo un usuario autenticado tenga acceso a los endpoints. A

continuacion, se muestran los detalles mas relevantes de la implementacion.
r. Backend

El token se debe generar una vez se ha verificado que el usuario existe en la base, para
ello se utilizd una cadena como SECRET, la cual se toma de las variables de entorno. El
Fragmento de Codigo 19 muestra la cadena usada como SECRET, asi como la
implementacidon para firmar el token. Al no pasarle opciones, por defecto el algoritmo
de firma es HS256. Este token firmado es enviado al cliente quien debera almacenarlo

y enviarlo en la cabecera de todas las solicitudes para tener acceso a los endpoints.

SECRET="'M50LEbK+Epa5tngiyp00s1é6nwLfhdN2BOKQNgpHtTLGn4032mEQk7jpIPQUCN1/Up4qP
LGNYDn/FwOX+KJ6QAA"
exports.login = async (request, response) => {
const { email, password } = request.body;
const [data] = await connection.query(
"SELECT id
FROM USER WHERE EMAIL = ?
AND PASSWORD = ?°,
[email, password]

).

if (data.length == 0) {
return response
.status(404)
.json({ error: "ELl usuario o contrasefia son incorrectos" });

}
const authToken = jwt.sign(datal[®], process.env.SECRET);
response.json({ authToken });

Fragmento de Cddigo 19. Firma de JWT

El siguiente paso es en el archivo del servidor, antes de declarar el middleware de los
endpoints que deben ser seguros se coloca el middleware de verificacion de token. El
Fragmento de Codigo 20 muestra la implementacion. Se definié un array de rutas
excluidas de la verificacion: las rutas para la gestion de imagenes y el login, dado que
este debe ser accesible siempre. Se excluyeron de la verificacion las rutas para la
carpeta de imagenes, debido a que Express se encarga de evitar que una carpeta para

servir de forma estatica liste su contenido si se accede directamente a la URL del
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servidor. Por otro lado, las iméagenes debian ser accedidas por las librerias de Froala
para el editor de texto y por Puppeteer para la exportacion de las especificaciones en
PDF.

En la funcién verifyToken se verifica en primer lugar que la ruta no sea una de las
excluidas de verificacion, luego se certifica que la solicitud tiene la cabecera que
contendra el token. Si existe la cabecera, entonces se divide la cadena “Bearer token”,
obteniendo solo el token. Finalmente se verifica el token con la libreria 'y el SECRET
definido. Si el token no es correcto se notifica al usuario y si lo es, se continda con la
solicitud. El aislar este proceso en un middleware permite definir la validacion una

sola vez, sin necesidad de implementarla en cada endpoint.

app.use(verifyToken);

const WHITELIST = ["/ancalagon/image","/ancalagon/userUploadedImages/",
"/ancalagon/login"];
const verifyToken = (request, response, next) => {
if (WHITELIST.some((path) => request.path.startsWith(path))) {
return next();
}
const authHeader = request.headers["authorization"];
if (lauthHeader) {
return response.status(401).json({error:"Usvario no autorizado"});
}
const token =
if (!token) {
return response.status(401).json({ error: "Token mal formado" });

authHeader.split(™ ")[1];

+
jwt.verify(token, process.env.SECRET, (error, decoded) => {
if (error) {
return response.status(403).json({error:"Token invalido"});
+
next();
B

Fragmento de Cddigo 20. Agregar verificacion JWT
s. Frontend

En la funcién login se recibe y almacena el token, asi como el id del usuario.
Adicionalmente, se indica a Axios que cada vez que se realice una solicitud se debe
colocar la cabecera Authorization. Esto se logra a través del uso de interceptors.

El Fragmento de Cddigo 21 muestra la implementacion. Pese a haber definido los
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interceptors en el momento de iniciar sesion, al recargar la pagina estos se pierden,

por lo que también deben ser colocados en el archivo main. jsx de la aplicacion.

export async function login(data, navigate, showAlert) {
const response =
await axios
.post( ${env.SERVER_MAIN_URL}/login", data).catch((error) => {
errorAlert(error, showAlert);
ik
const authToken = response.data.authToken;
localStorage.setItem("authToken", authToken);
localStorage.setItem("userId", parseJwt(authToken).id);
axios.interceptors.request.use(
(config) => {
config.headers.Authorization = "Bearer authToken} " ;
return config;
}
);
navigate("/home");
I
export async function logout(navigate) {
localStorage.removeItem("authToken");
localStorage.removeItem("userId");
navigate("/");

Fragmento de Cddigo 21. Interceptors Axios

Con las cabeceras funcionando correctamente y el token almacenado, se debe proteger
las rutas de la aplicacion. Para ello se crea un componente de ruta protegida, el cual
verifica si el token existe y de no ser el caso, redirecciona al inicio de sesion. El
Fragmento de Cédigo 22 muestra el componente.
const ProtectedRoute = ({ children }) => {

const isAuth = !!localStorage.getItem("authToken");

const location = uselocation();
if (lisAuth) {

return <Navigate to="/" state={{ from: location }} replace />;

F

return children;

Fragmento de Codigo 22. Proteccion de rutas

El Fragmento de Cddigo 23 muestra un ejemplo de la implementacion de la ruta

protegida, asi como la Unica ruta no protegida en el frontend: el inicio de sesion.

113



const router = createBrowserRouter([

path: "/",
element: <Login />,

path: "/signup",
element: (
<ProtectedRoute>
<Signup />
</ProtectedRoute>

) I

Fragmento de Cddigo 23. Implementacion de ruta protegida
t. Trazabilidad temporal

El llevar un registro de la fecha de modificacién de los proyectos, materiales, equipos,
mano de obra y rubros permite tener una idea no solo para decidir si conviene usar un
dato o debe actualizarse, si no también puede servir como registro de trazabilidad para

indicar cambios inesperados o fuera de lugar.
u. Prevencion de errores

El sistema cuenta con una elevada prevencion de errores. Como se ha destacado en la
seccion de desarrollo, toda accion de eliminacion muestra un modal solicitando
confirmacion y notificando las consecuencias del borrado. Por otro lado, también se
muestran notificaciones para indicar eliminacion de datos automaticamente, como es
el caso de las notificaciones de eliminacion y bloqueo de campo para las columnas
precio unitario y cantidad en el presupuesto. También se incluye aqui la
retroalimentacion visual cuando el calculo de la cantidad o del analisis de precios
unitarios esta incompleto o ha sido ingresado manualmente. Finalmente, se notifica
sobre posibles pérdidas de informacion cuando el usuario no ha guardado los cambios
en las especificaciones. Estas notificaciones aparecen cuando se intenta navegar en el
sitio, 0 cuando se recarga la pagina, se cierra la pestafia o se cierra el navegador sin

antes guardar las modificaciones en la pagina de especificaciones.
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3.3.4 Pruebas de funcionalidad

En esta seccion se detallan las pruebas de funcionalidad que se llevaron a cabo. Se han

agrupado las funcionalidades segun el requerimiento. La Tabla 13 muestra las pruebas

llevadas a cabo.

Tabla 13. Pruebas de funcionalidad

Datos de

Prueba | Requerimiento | Funcionalidad entrada Resultado Estado
Iniciar sesién | Correoy El usuario accede al sistema | Aprobado
1 Autenticacion contrasefia y visualiza su pantalla de
de Usuario validos inicio con los proyectos que
tenga
Crear Usuario | Nombre, El nuevo usuario es creado | Aprobado
5 Registro de apellido, correo |y puede acceder al sistema
Usuario electronico y
contrasefa
Crear Nombre, tarifa, | El nuevo equipo es visible | Aprobado
3 IVA, categoria |en la lista
Eliminar Id (Dado por el | El equipo es eliminado y no | Aprobado
4 sistema) aparece en la lista
Gest_lon de Editar Nombre, tarifa, | El equipo actualizado se Aprobado
Equipos .
5 IVA, categoria | muestra con los nuevos
datos
Filtrar Cadena de Solo se muestran equipos Aprobado
6 bisqueda gue coincidan con la
busqueda
Crear Nombre, unidad, | EI nuevo material es visible | Aprobado
7 precio unitario, | para el usuario
Modificar IVA, tarifade  [os cambios del material | Aprobado
8 transporte y son reflejados en el sistema
Gestion de categoria.
Materiales Eliminar Id (Dado por el | El material ya no aparece Aprobado
9 sistema) en la lista de materiales
Filtrar Cadena de Solo se muestran los Aprobado
10 blsqueda materiales que coincidan
con la bisgueda
Crear Nombre, tarifa | La nueva mano de obraes | Aprobado
11 hora, estructura | visible para el usuario
Modificar ocupacional. Los cambios en la mano de | Aprobado
12 obra se reflejan
Gestion de correctamente
Mano de Obra | Eliminar Id (Dado por el |La mano de obra ya no Aprobado
13 sistema) aparece en la lista
Filtrar Cadena de Solo se muestra la mano de | Aprobado
14 bisqueda obra que coincide con la
busqueda
Gestion de Crear Nombre, unidad, | El nuevo rubro es visible Aprobado
15 Rubros herramienta

115



mailto:user@demo.com
mailto:user@demo.com
mailto:user@demo.com

Datos de

Prueba | Requerimiento | Funcionalidad entrada Resultado Estado
Modificar menor, Los cambios realizados en | Aprobado
16 transporte, rubro | el rubro se reflejan
origen correctamente
(opcional).
Eliminar Id (Dado por el | El rubro eliminado ya no Aprobado
17 sistema) aparece en el sistema
Filtrar Cadena de Solo se muestran los rubros | Aprobado
18 busqueda gue coincidan con la
blsqueda
Crear Nombre, La nueva especificacion Aprobado
19 contenido técnica es visible en la lista
Modificar Contenido Los cambios en la Aprobado
20 especificacion técnica se
Gestion de reflejan correctamente
Especificaciones | Eliminar Id (Dado por el | La especificacidn técnica ya | Aprobado
21 sistema) no aparece en la lista
Asociar Id (Dado por el | La especificacion técnica Aprobado
22 sistema) gueda vinculada al rubro
seleccionado
Crear Nombre El nuevo proyecto es visible | Aprobado
(Obligatorio), para el usuario
23 institucion,
localizacion,
oferente, cédula
Modificar oferente, fecha | os cambios en el proyecto | Aprobado
de elaboracion | se reflejan correctamente
(todos
24 opcionales),
., transporte e IVA
Gestion de en equipos y
Proyectos materiales
Duplicar Proyecto base Se crea un nuevo proyecto | Aprobado
25 con los datos del proyecto
original
Eliminar Id (Dado por el | El proyecto eliminado ya no | Aprobado
26 sistema) aparece en la lista
Usar como Conjunto de Los rubros seleccionados de | Aprobado
27 base rubros a otro proyecto se agregan al
reutilizar proyecto actual
Crear Nombre, valor | Los valores de costos Aprobado
porcentual. indirectos (utilidad y costos
28 fijos) son guardados y
reflejados correctamente en
el proyecto.
., Editar Los valores de costos Aprobado
Gestion de o
Indirectos mdw_egtos pueden ser _
29 modificados y los cambios
se muestran actualizados en
el proyecto.
Eliminar Id (Dado por el | El indirecto deja de ser Aprobado
30 sistema) visible y se modifica el total

asociado
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Datos de

Prueba | Requerimiento | Funcionalidad entrada Resultado Estado
Consultar Id proyecto El sistema muestra el Aprobado
listado completo de rubros
31 del presupuesto con
nombre, unidad, cantidad,
Generacion de precio unitario y total por
Presupuesto rubro.
Calcular Cantidad y El sistema calcula Aprobado
39 precio unitario, | correctamente el total por
ya sea manual o | rubroy el presupuesto total
calculado del proyecto.
Agregar Numero, El rubro afadido aparece Aprobado
33 nombre, unidad, | correctamente en el
cantidad presupuesto.
(opcional),
Modificar precio unitario | Los cambios realizados en | Aprobado
(opcional), un rubro se guardan y se
34 categorfa y reflejan en el presupuesto.
herramienta
menor
Eliminar Id (Dado por el | El rubro eliminado Aprobado
35 Gestién de sistema) desaparece del presupuesto.
rubros Reordenar Nuevo nimero | Los rubros pueden cambiar | Aprobado
36 de orden de orden y la nueva
organizacion se guarda.
Cargar desde | Conjunto de Los rubros importados Aprobado
37 base rubros a desde la base de datos se
reutilizar agregan correctamente al
presupuesto.
Almacenar Id (Dado por el | El rubro aparece en la base | Aprobado
38 para uso futuro | sistema) de rubros
Agregar Nombre, d1, d2, | El nuevo item de Aprobado
39 d3y no. cubicacién se muestra en la
Elementos. lista.
Modificar Las actualizaciones enun | Aprobado
40 item se guardan
Gestién de ftems correctamente y se reflejan
de Cubicacion en la interfaz.
Eliminar Id (Dado por el | El item eliminado Aprobado
41 sistema) desaparece de la lista.
Filtrar Cadena de El usuario puede ver solo Aprobado
42 busqueda los items que coincidan con
la blsqueda.
Buscar Cadena de El sistema muestra una lista | Aprobado
busqueda de equipos, materiales o
43 mano de obra que coinciden
Carga con los criterios de
componentes en - bdsqueda.
el APU Agregar Llst_ado de Los componentes Aprobado
equipos, mano | seleccionados se afiaden al
44 de obrao analisis de precios unitarios
materiales (APU) y aparecen en la lista

correspondiente.
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Datos de

pueden ser del presupuesto,
cubicacién, anélisis de
precios o especificaciones.

Prueba | Requerimiento | Funcionalidad entrada Resultado Estado
Mostrar totales | Conjunto de El sistema calcula y Aprobado
parciales materiales, muestra correctamente el

45 equipos 0 mano | total parcial de cada

de obra componente agregado al
APU.
Calcular Conjunto de El sistema calcula el precio | Aprobado
materiales, unitario del rubro con
46 equipos y mano | precision de hasta cinco
Andlisis de de obra Qecimales en los célculos
Precios internos.
Unitari Mostrar Conjunto de El precio unitario final del | Aprobado
nitarios (APU) .
materiales, rubro se muestra con dos
47 equipos y mano | decimales, reflejando
de obra correctamente el resultado
del calculo.
Exportar a Id proyecto El sistema genera 'y Aprobado
Excel descarga uno o varios
48 archivos Excel. Los
archivos pueden ser del
presupuesto, analisis de
Exportacion de precios o cubicacion.
Presupuesto Exportar a Id proyecto El sistema genera 'y Aprobado
PDF descarga uno o varios
49 archivos PDF. Los archivos

3.3.5 Evaluacion de Resultados

Como se menciond en la seccion de Validacion de Usabilidad del Capitulo I, de los

métodos de evaluacidn subjetiva disponibles el mas utilizado es el test SUS (System

Usability Scale), y es el que se utilizd para evaluar el sistema propuesto. Este test

consiste en una encuesta con diez afirmaciones en las que el evaluador debe escoger

entre cinco opciones de respuesta, organizadas segun la escala de Likert. Las

afirmaciones en el test original se encuentran en inglés [21], por lo que se realiz6 una

traduccion que se presenta a continuacion.

Creo que me gustaria usar este sistema con frecuencia

Encontré el sistema innecesariamente complejo

Me parecid que el sistema era facil de usar

Creo que necesitaria el apoyo de un técnico para poder usar este sistema
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8.
9.

Encontré que las diversas funciones del sistema estaban correctamente
integradas

Me parecio que habia muchas inconsistencias en este sistema

Imagino que la mayoria de las personas aprenderian a usar este sistema muy
rapidamente.

Encontré el sistema muy incomodo de usar

Sentia mucha confianza al usar el sistema

10. Necesité aprender muchas cosas antes de poder empezar a usar el sistema

De igual modo, se enumeran las posibles opciones de respuesta, asi como el valor

numerico asignado a cada una.

Totalmente en desacuerdo = 1
En desacuerdo = 2

Indiferente = 3

De acuerdo =4

Totalmente de acuerdo =5

Los resultados del test se analizan a través de un proceso matematico, donde:

A los valores de las respuestas impares (1,3,5,7,9) se les resta 1.
Se resta el valor de las respuestas pares (2,4,6,8,10) de 5,
Se suman los valores obtenidos de ambos pasos anteriores.

El resultado anterior se multiplica por 2.5

La Ecuacién 1 ilustra estos pasos de forma matematica, donde A, es el nimero de la

afirmacion

x=[A4-D+Al:-D+Al-D+A-D+A-D+GE-4)+
(5-4)+(G—-A4)+ (5 -4+ (5— A1) *25 1)

Estos pasos se ejecutan por cada evaluador, promediando al final los puntajes

obtenidos para asi tener el puntaje de usabilidad del sistema.
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Una vez definidas las reglas de evaluacién, se procedi6 a aplicar el test a los 11
individuos que componen la muestra como se especifica en la seccion Poblacion y
muestra. Para este fin se organizaron reuniones donde se presento el sistema a los
profesionales. El test se ejecutd inmediatamente después de la presentacion a través de
la herramienta Google Forms. La Tabla 14 muestra los resultados obtenidos. Como
columnas y hacia la derecha, con nimeros ordinales se encuentran las afirmaciones en
el orden descrito anteriormente. Hacia abajo, como filas se numera a los evaluadores
del test. Se muestra ademas el resultado individual y el promedio. Adicionalmente se
ha colocado una nota y el rango en el que se encuentran los resultados, para una mejor

interpretacion, basado en la Tabla 7.

Tabla 14. Resultados test SUS

Enc. fir. 1°12°|3°|4°|5°|6°|7°|8°|9° 10° Puntaje SUS | Nota SUS | Rango

1 41214141524 |2]|4 3 70,00 C Marginal
2 414123 |5|3|2|2]|4 2 57,50 D Marginal
3 5121413 |5(|1|4]|2]|4 2 80,00 A- Aceptable
4 511]5[3|5]1]5|1]5 2 92,50 A+ Aceptable
5 4124]4|5]2]|4|1]4 2 75,00 B Aceptable
6 5/1|5[1[4|1]|5]|1]|5 1 97,50 A+ Aceptable
7 5/3|5(2[5]|2]|5]|1]|5 1 90,00 A+ Aceptable
8 5/2|5[3[4|1]4]|2]4 1 82,50 A Aceptable
9 513|5|5|5|3|5|5]5 3 65,00 C Marginal
10 511|5]2|5]1]|5(|1]|4 3 90,00 A+ Aceptable
11 5/2|5|2|4]|1]|5|1]|5 2 90,00 A+ Aceptable

TOTAL 80,91 A Aceptable

Dado que el valor obtenido tras la ejecucion del SUS es de 80.91 y considerando la
interpretacion de resultados propuesta, se puede afirmar que el sistema cumple con
tener una buena usabilidad. Basado en las afirmaciones, los usuarios encuentran el
sistema intuitivo y facil de usar, ademas de presentar disposicion a usarlo para la

gestién de analisis de precios unitarios.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se identificaron tanto las tecnologias necesarias para el desarrollo del sistema
como la plataforma de la aplicacion, arquitectura, metodologia de desarrollo y
método de evaluacion de usabilidad del sistema. Las decisiones tomadas se
sustentaron a través del uso de tablas comparativas donde se contrastaba la
informacion sobre herramientas usadas por otros autores en el desarrollo de
sistemas para analisis de precios unitarios. Al final se optd por el uso de
tecnologias modernas con ecosistemas amplios, para agilizar al maximo el
proceso de desarrollo. Estas tecnologias incluyen React, Node.js y MySQL. En
cuanto a la metodologia se opté por RAD, un enfoque no encontrado en las
investigaciones revisadas, pero con practicas que guiaban a tener un minimo

de documentacién y optimizar el tiempo.

Se desarroll6 el sistema, encontrando que la participacion activa del cliente fue
fundamental, siendo este el punto de apoyo para validarlo. Dada la orientacion
del sistema a cubrir una necesidad en el campo de la ingenieria civil, fue
importante su asesoria en los conceptos mas especificos de esta rama, asi como
su guia en el proceso de prototipado. Sin embargo, se descubrié que los
prototipos de interfaz no guian al cliente si este no esta familiarizado con el
desarrollo del software. El cliente deseaba poder probar la aplicacion,
manipular las funcionalidades y en general, realizar acciones con resultados
visibles. La atencion se perdia cuando se empezaba a hablar de lo que se “hara”
sin poder demostrar dichas propuestas. Esto podria evidenciar una enorme
limitante en los prototipos visuales, al menos cuando se trata de comunicar la
estructura y funcionamiento del software a aquellas personas sin

conocimientos técnicos sobre prototipado.

Se evalud el sistema a traveés del test SUS, encontrando que es ideal para poder
cuantificar la usabilidad percibida por los usuarios, siendo que sus resultados

indican si el usuario podria y querria usar el sistema con gusto. Ademas, los
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estudios revisados lo sefialan como una herramienta ideal cuando se quiere
resultados significativos y se cuenta con una muestra pequefia. Sin embargo,
se encontrd enriquecedora y como un complemento ideal la retroalimentacion
proporcionada por los usuarios durante la exposicion del sistema. Se dio
libertad para que estos pudieran opinar sobre las diferentes funcionalidades
mientras estas se mostraban, pudiendo evaluar su reaccion y qué es lo que
pensaban al ver el sistema. Si bien esta informacion no fue evaluada, se
considera de incalculable valor para el autor, siendo un punto de referencia

para mejorar futuros desarrollos.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda el uso de tecnologias que cuenten con una comunidad activa,
guias de uso y con una amplia documentacion. Esto garantiza que se pueda
solventar problemas y se encuentren librerias o recursos externos que apoyen
el desarrollo. En cuanto a metodologias, es ideal el uso de aquellas que
prioricen resultados en poco tiempo y no pierdan tiempo en documentacion

innecesaria.

Se sugiere la implementacion de interfaces responsivas, para aumentar la gama

de dispositivos desde los cuales se puede acceder al sistema.

Se recomienda llevar por escrito y de ser posible firmados los acuerdos a los
que se llega en cuanto a funcionalidad del sistema, para evitar malos entendidos

y retrasos.
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ANEXOS

Anexo A. Entrevista Técnica

1. ¢Cuédles son las principales dificultades que enfrenta actualmente en el proceso de

calculo del Analisis de Precios Unitarios?

Mas que nada, la dificultad de tener que manejar Excel; si bien es una herramienta
completa, da problemas al momento de querer corregir el nombre de un rubro, porque
esto significa que hay que cambiar todos los lugares donde este nombre aparezca.
También es complicado mantener vinculados los andlisis de precios, la cubicacion y
las especificaciones a los rubros que aparecen en el presupuesto. Estdbamos intentando
con PUNIS, pero el programa se tarda demasiado en cargar de una ventana a otra'y no
soluciona el inconveniente de mantener la misma informacién entre archivos si se

cambia algun dato.

2. ¢Qué funcionalidades considera imprescindibles en una herramienta de Analisis de

Precios Unitarios para su flujo de trabajo?

Primero que nada, debe tener el presupuesto, que es donde se agrupan los rubros.
También debe permitir calcular el APU, y dejar libertades en cuanto a si se llena o no

la tabla de Transporte, por ejemplo, la cual no siempre tiene datos.

Tiene que haber una base de materiales, equipos y mano de obra para no tener que
estar cargando una y otra vez los mismos datos en diferentes proyectos. La idea es

poder mantener los precios actualizados.

Hasta ahi son las funcionalidades que tienen otros sistemas, pero queremos también
poder asociar el célculo de volumenes (cubicacion) al rubro, y también las

especificaciones.

También hay rubros que son afines entre proyectos, y de los cuales queremos tener
todo el andlisis de precios unitarios y las especificaciones, para solo copiar y pegar,
sin tener que calcular nuevamente. Debe haber opciones de busqueda, para filtrar

rapido rapido.
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3. ;Como se comparte actualmente la informacion de las bases de materiales, mano de

obra y maquinaria?

Nos pasamos los archivos Excel con las bases si estan actualizadas, si no simplemente
buscamos los precios mas actualizados y lo ponemos en el célculo. A veces los

archivos de otros proyectos recientes son los que sirven como base, por comodidad.
4. ;Cual es el proceso que se sigue para realizar un analisis de precios unitarios?

Se define un rubro y se realiza el analisis de precios unitario correspondiente, y asi con
todos los rubros que se hayan definido para el proyecto. Con los analisis de precios ya
bien hechos y corregidos, se pasa el nombre y unidad y precio unitario al presupuesto.
Finalmente, se realiza el calculo de volimenes para ese rubro, lo que da como resultado

la cantidad que se ocupa de este rubro.

Se multiplica la cantidad por el precio unitario por cada rubro y al final se suma. Si el
proyecto es para la parte privada, entonces debe tener IVA 'y se agrega a esta sumatoria.
Con todo el presupuesto listo, 0 a veces antes, se redactan las especificaciones. La
verdad no importa en que punto de hagan, pero estas deben existir, ya que son la guia

o lenguaje comun entre el contratista, fiscalizador y el cliente.

El problema viene cuando hay que cambiar algo, o se vinculan mal los archivos...algo
que suele pasar, ya que algunos proyectos para el sector pablico pueden tener hasta

cientos de rubros.

5. Respecto a los indirectos, ¢Tiene un valor asignado o puede variar entre

presupuestos?

Si, los indirectos son muy dependientes del presupuesto que se esté realizando y del
cliente que lo solicite. Por eso debe ser editable el porcentaje asignado, por que
claro...los indirectos y la utilidad son porcentajes del precio del rubro, mas no valores
fijos.

6. ¢Los precios almacenados en las diferentes bases van directamente al analisis de

precios unitarios, o reciben algin tratamiento, modificacion o proceso previo?

No, la informacion que esté en la base es la que se coloca directamente en el

presupuesto, esa es la idea de tener las bases. Lo que si, deben existir 2 bases, una para
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precios de materiales y equipos con IVA y otra sin IVA. Asi es como manejamos
ahorita. Si el presupuesto es para la parte privada, obviamente se paga IVA en las
compras, pero si el presupuesto es para el sector publico, por ley no se debe incluir
IVA en equipos ni materiales. La mano de obra no importa, porque se toman los

valores de las tablas de la CAMICON, qué es la que pone los salarios de los maestros.
7. ¢Prefiere que la aplicacion sea accesible desde dispositivos méviles?

Podria ser una funcionalidad interesante el poder ver andlisis desde el teléfono, pero
no es necesario. La mayor parte del tiempo trabajamos en la computadora, ya sean las
de escritorio o laptop, por lo que pasamos dibujamos en el AutoCAD, o trabajamos

con Excel.
8. ¢Desea sacar la informacion del sistema, es decir exportar los presupuestos?

Si, es importante poder sacar los datos. Seria ideal poder sacar un PDF y un Excel. El
PDF seria para presentar el resumen de los célculos realizados, y el Excel para
compartir un archivo facilmente editable. La mayoria de ingenieros conocen mas el

uso de Excel y se debe poder compartir con ellos los datos.

9. ¢Queé nivel de integracion considera necesario con otras herramientas que utiliza,

como Excel?

Como dije anteriormente, con una exportacion a Excel seria suficiente, ya que se

supone que el sistema ya me va a dejar hacer las cosas que hacia en Excel.

10. ¢Qué medidas de seguridad considera importantes para proteger la informacion de

los presupuestos y los datos de la obra?

Bueno, entiendo que como la aplicacion va a verse en un navegador y todos vamos a
acceder al mismo lugar, debe verificar quien estd accediendo a través de un usuario y
contrasefia. No quisiera que luego los archivos estén hechos un rebulicio, mezclado lo

de una y otra persona, o que por ejemplo se modifiquen sin querer trabajos ajenos.
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Anexo B. Presupuesto exportado, formato SERCOP - PDF

INSTITUCION:
PROYECTO: Construccion de infraestructura para el proyecto de division familia Morales Guevara
UBICACION: Ambato

OFERENTE: EMCO (Empresa de construcciones)

ELABORADO:

17/05/2025

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

N° Rubro / Descripciéon Unidad | Cantidad M Brecio
RS Unitario Total
ACERASY BORDILLOS
1 Limpiezg de terreno (a_méquina), eliminacién capa m2 795.00 1.04 826.80
vegetal, incluye desalojo
2 Replanteo y nivelacion de vias, equipo de precision Km 0.25 605.56 151.39
Excavacion sin clasificar en tierra a mano m3 295.80 3.77 1,115.17
Hormigén simple f'c=210 kg/cm2, concretera, en
4 bordillo tipo americano, inc. Encofrado y desencofrado ma =116 197,00 409423
5 Relleno compactac'io. mecanico (mat. excavacion, m3 159.00 4.70 747 30
compactador mecanico plancha)
6 Relleno compactado mecanico (base clase 2, plancha) m3 159.00 16.70| 2,655.30
7 Hormigén simple f'c=210 kg/cm2, en Acera, e=7cm, m2 795.00 15.26| 12,131.70
con concretera
8 Hormigén ciclépeo, en Muro§, 70% H.S. f'c=210 kg/ i3 9.80 113.85| 1.115.73
cm2, con concretera, 30% Piedra
ALCANTARILLADO
9 Limpieza! de terreno (a.maquina), eliminacién capa m2 250 00 104 260.00
vegetal, incluye desalojo
10 Repl.al_'ilteo y nivelacién para alcantarillado, equipo de Kiti 0.25 42433 106.08
precision
1 Excavacion de zanja alcantarillado, maquina, H=0.00 - w3 228 60 351 80239
2.75m
12 |Rubro con vacios m3 1.50 8.86 13.29
TOTAL:| 27,019.38
IVA: 15.00% 4,052.91
TOTAL
PROYECTO:| 3107229
ELABORADO: 17/05/2025
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Anexo C. Andlisis de precios unitarios exportado, formato SERCOP — PDF

PROYECTO: Construccioén de infraestructura para el proyecto de divisién familia Morales Guevara

ELABORADO: 17/05/2025
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
N° 1
RUBRO: Limpieza de terreno (a maquina), eliminacién capa vegetal, incluye desalojo
UNIDAD: m2
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A"B R D=C*R
Herramienta Menor (5% M.O.) 0.03419
Retroexcavadora 0.0125 45.00 0.56 0.16 0.09
Volqueta 0.0125 30.00 0.38 0.16 0.06
SUBTOTAL M 0.18419
MANO DE OBRA CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A"B R D=C*R
CHOFER: Volquetas (Estr. Oc. C1) 0.0125 6.08 0.08 0.16 0.01216
Peon - E2 1.00 4.14 4.14 0.16 0.6624
Operador de Retroexcavadora - C1 0.0125 4.65 0.06 0.16 0.0093
SUBTOTAL N 0.68386
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNITARIO COSsTO
DESCRIPCION A B C=A*B
SUBTOTAL O 0.00
TRANSPORTE CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIpAD A B C=A'B
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.86805
INDIRECTOS (%) 0.00% 0.00
UTILIDAD (%) 20.00% 0.17361
PRECIO TOTAL DEL RUBRO 1.04166
VALOR UNITARIO 1.04

ESTOS PRECIOS INCLUYEN IVA
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Anexo D. Cubicacion exportada, formato EMCO — PDF

PROYECTO: Construccion de infraestructura para el proyecto de division familia Morales Guevara

ELABORADO: 17/05/2025

RESUMEN DE CALCULO DE VOLUMENES

N° 1
RUBRO: Limpieza de terreno (a maquina), eliminacién capa vegetal, incluye desalojo
UNIDAD: m2
ITEM D1 D2 PRODUCTO No"\ﬁ.léiME TOTAL

Calle A lado derecho e izquierdo 60.00 1.50 90.00 2.00 180.00
Calle A curva 10.00 1.50 15.00 2.00 30.00
Calle B lado derecho e izquierdo 40.00 1.50 60.00 2.00 120.00
Calle B curva de retorno 50.00 1.50 75.00 1.00 75.00

Calle C lado derecho e izquierdo 50.00 1.50 75.00 2.00 150.00
Calle C curva de retorno 50.00 1.50 75.00 1.00 75.00
Calle C curva 10.00 1.50 15.00 2.00 30.00
Calle C lado derecho e izquierdo 50.00 1.50 75.00 2.00 150.00
Calle C descuento tramo de calle "B" 10.00 1.50 15.00 -1.00 -15.00

TOTAL: 795.00

ELABORADO: 17/05/2025

132




Anexo E. Especificaciones exportadas, formato EMCO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PROYECTO: Construccion de infraestructura para el proyecto de division familia Morales
Guevara

ELABORADO: 17/05/2025

1. LIMPIEZA DE TERRENO (A MAQUINA), ELIMINACION CAPA VEGETAL, UNIDAD:
INCLUYE DESALOJO m2

Imagen referencial

a. DEFINICION.

Consiste en la remocién y desalojo de vegetacion existente, de capa vegetal, escombros
y otros materiales extrafios en un espesor minimo de 30 cm; que afecten unica y
exclusivamente el area de construccion del proyecto.

b. ESPECIFICACIONES.

Se procedera a la limpieza del terreno, remocioén y eliminacion de capa vegetal del area
definida por la extension total del proyecto o la autorizada por Fiscalizacion, incluye la
nivelacion del terreno de manera que permita la ejecucion de los trabajos de
construccion. Esta actividad se realizara con las herramientas y equipo adecuados.

Todo material resultado de la limpieza, el contratista debera desalojar hacia los lugares
autorizados legalmente como botaderos de escombros; lo que estara sujeto a la
calificacion por parte de Fiscalizacion.

c. ENSAYOS Y TOLERANCIAS.

133



Do e

Anexo F. Presupuesto exportado, formato SERCOP — Excel

Al - J
A B C D F G
1 | .l .
2 INSTITUCION:
3 PROYECTO:  Construccion de infraestructura para el proyecto de division familia Morales Guevara
4 UBICACION:  Ambato
5 OFERENTE: EMCO (Empresa de construcciones)
6 ELABORADO: 17/05/2025
7
8 TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS
9
10 N° | Rubro / Descripcidén | Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total
11 ACERAS Y BORDILLOS
Limpieza de terreno (a maquina), eliminacidn capa vegetal,
1 . . m2 795.00 1.04 826.80
12 incluye desalojo
13 2 |Replanteo y nivelacion de vias, equipo de precision Km 0.25 605.56 151.39
14 3 Excavacion sin clasificar en tierra a mano m3 295.80 3.77 1,115.17
Hormigdn simple f'c=210 kg/em2, concretera, en bordillo tipo
4 . . m3 51.76 137.06 7,094.23
15 americano, inc. Encofrado y desencofrado
Relleno compactado mecanico (mat. excavacidn, compactador
5 - m3 159.00 4.70 747.30
16 mecanico plancha)
17 6 |Relleno compactado mecanico (base clase 2, plancha) m3 159.00 16.70 2,655.30
Hormigdn simple f'c=210 kg/em2, en Acera, e=7cm, con
7 m2 795.00 15.26 12,131.70
18 concretera
8 Hormigdn ciclopeo, en Muros, 70% H.S. f'c=210 kg/cm2, con 3 9.80 113.85 1115.73
19 concretera, 30% Piedra m : : e
20 ALCANTARILLADO
Limpieza de terreno (a maquina), eliminacién capa vegetal,
9 . . m2 250.00 1.04 260.00
21 incluye desalojo
22 10 |Replanteo y nivelacion para alcantarillado, equipo de precision Km 0.25 424.33 106.08
23 11 |Excavacion de zanja alcantarillado, maquina, H=0.00 - 2.75 m m3 228.60 3.51 802.39
24 12 |Rubro con vacios m3 1.50 8.86 13.29
25 TOTAL: 27,019.38
26 IVA: 15.00% 4,052.91
27 TOTAL PROYECTO: 31,072.29
28
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Anexo G. Analisis de precios unitarios exportado, formato SERCOP — Excel

. £
B C D E F G
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
N 1
Rubro: Limpieza de terreno (@ maquina), eliminacion capa vegetal, incluye desalajo
Unidad: m2
EQUIPO CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor (5% M.O.) 0,034193
Retroexcavadora 0.0125 45.00 0.56 0.16 0.09
Volqueta 0.0125 30.00 0.38 0.16 0.06
SUBTOTAL M 0.18419
MANO DE OBRA CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
CHOFER: Volguetas (Estr. Oc. C1) 0.0125 6.08 0.08 0.16 0.01216
Pedn - E2 1.00 4.14 4.14 0.16 0.6624
Operador de Retroexcavadora - C1 0.0125 4.65 0.06 0.16 0.0093
SUBTOTALN 0.68386
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD U:ﬁ;: :30 COSTO
DESCRIPCION A 8 C=A*B
SUBTOTAL O 0.00
TRANSPORTE UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B
SUBTOTALP 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 0.86805
INDIRECTOS (%) 0.00% 0.00
UTILIDAD (%) 20.00% 0.17361
PRECIO TOTAL DEL RUBRO 1.04166
VALOR UNITARIO 1.04

ESTOS PRECIOS INCLUYEN IVA
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Anexo H. Cubicacién exportada, formato EMCO — Excel

B C D E F G H
PROYECTO: Construccion de infraestructura para el proyecto de division familia Marales Guevara
ELABORADO: 17/05/2025
RESUMEN DE CALCULO DE VOLUMENES

N° 1

Rubro: Limpieza de terreno (a mdquina), eliminacion capa vegetal, incluye desalojo

Unidad: m2

iTEM D1 D2 PRODUCTO NO. ELEMENTOS TOTAL

Calle A lado derecho e izquierdo 60.00 1.50 90.00 2.00 180.00

Calle A curva 10.00 1.50 15.00 2.00 30.00

Calle B lado derecho e izquierdo 40.00 1.50 60.00 2.00 120.00

Calle B curva de retorno 50.00 1.50 75.00 1.00 75.00

Calle C lado derecho e izquierdo 50.00 1.50 75.00 2.00 150.00

Calle C curva de retorno 50.00 1.50 75.00 1.00 75.00

Calle C curva 10.00 1.50 15.00 2.00 30.00

Calle C lado derecho e izquierdo 50.00 1.50 75.00 2.00 150.00

Calle C descuento tramo de calle "B" 10.00 1.50 15.00 -1.00 -15.00
TOTAL: 795.00

ELABORADO: 17/05/2025
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