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Resumen

Este trabajo de titulacion desarrolla un aplicativo digital que automatiza el célculo de
aranceles para nuevas carreras universitarias, a partir de la l6gica académica y financiera
de la matriz institucional de referencia. Hoy ese célculo depende de una hoja de Excel
con decenas de variables interconectadas: proyeccion de estudiantes, tasas de retencion y
graduacion, horas docentes, inversion inicial, costos operativos, ingresos y flujo de
fondos, del cual se derivan el Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Retorno y el punto
de equilibrio. Su manejo manual concentra el proceso en pocos usuarios con dominio
técnico de la matriz, expone las formulas a errores de referencia y no deja rastro de quién
modificd qué. El aplicativo propuesto responde a esos tres problemas: se construye con
Clean Architecture, que separa la l6gica de negocio de la infraestructura y la presentacion;
incorpora control de acceso por roles y almacenamiento centralizado; y genera reportes
técnicos para cinco direcciones institucionales, entre ellas la Financiera y la de Gestidn
Docente. El desarrollo se organiza con Kanban, de modo que los médulos académicos,
financieros y de reportes avancen de forma incremental. La validacion se plantea
comparando los resultados del sistema con la matriz Excel institucional mediante error
relativo, tiempo de calculo, nimero de inconsistencias, trazabilidad y reproducibilidad.
Esa comparacidn permitira establecer si la automatizacion reduce los errores operativos

y acorta el tiempo de procesamiento frente al método actual.

Palabras clave: automatizacion, aranceles universitarios, clean architecture,

matriz financiera, trazabilidad.



Vil

Abstract

This thesis develops a digital application that automates the calculation of tuition for new
university degree programs, based on the academic and financial logic of the institutional
reference matrix. Currently, this calculation relies on an Excel spreadsheet with dozens
of interconnected variables—including student projections, retention and graduation
rates, teaching hours, initial investment, operating costs, revenue, and cash flow—from
which the Net Present Value, Internal Rate of Return, and break-even point are derived.
Manual handling concentrates the process in the hands of a few users with technical
expertise in the matrix, exposes the formulas to reference errors, and leaves no record of
who modified what. The proposed application addresses these three issues: it is built using
Clean Architecture, which separates business logic from infrastructure and presentation;
it incorporates role-based access control and centralized storage; and it generates
technical reports for five institutional departments, including the Finance Department and
the Academic Management Department. Development is organized using Kanban, so that
the academic, financial, and reporting modules progress incrementally. Validation is
based on comparing the system’s results with the institutional Excel matrix using relative
error, calculation time, number of inconsistencies, traceability, and reproducibility as
evaluation metrics. This comparison will determine whether automation reduces

operational errors and shortens processing time compared to the current method.

Keywords: automation, university tuition, clean architecture, financial matrix,

traceability.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Delimitacion del tema

La presente investigacion se circunscribe bajo los siguientes criterios de alcance y restriccion

tecnoldgica:

Delimitacion de Contenido (Alcance Funcional)

El proyecto se enfoca exclusivamente en la automatizacién del modelo de costos
contenido en la matriz institucional de referencia para la creacion de nuevas ofertas
académicas. El aplicativo se limitard al procesamiento de variables de entrada
(académicas, administrativas y macroeconémicas), la ejecucion del motor de reglas de
negocio para el célculo de aranceles y la generacion de indicadores de viabilidad (VAN,
TIR y Punto de Equilibrio). No se incluyen médulos de contabilidad real, pasarelas de

pago, facturacion electrdnica ni gestion de némina institucional.

Delimitacion Tecnoldgica

El aplicativo fue desarrollado como una solucion de escritorio utilizando C# con .NET 8
y WPF para la capa de presentacion, aplicando el patron MVVM vy principios de Clean
Architecture para separar la l6gica de negocio, los casos de uso, la infraestructura y la
interfaz de usuario. La persistencia de datos se gestiona mediante PostgreSQL alojado en
Supabase. Esto centraliza en una sola base la informacién de usuarios, parametros,

calculos, historial y resultados generados.

Delimitacion Espacial y Poblacional

El estudio toma como unidad de andlisis la l6gica financiera de una Institucion de
Educacién Superior (IES) regulada por el Consejo de Educacion Superior (CES). Los
datos para las pruebas provienen de proyecciones historicas reales de programas de grado

y posgrado de la institucion objeto de estudio.

Delimitacion Temporal

La investigacion abarca el periodo comprendido entre primer semestre del 2023 y
segundo semestre del 2026, abarcando las fases de levantamiento de requerimientos,
disefio de la arquitectura modular, implementacién del motor de célculo y validacion de

resultados.



1.2 Problema de investigacion

En la actualidad, el calculo de aranceles para nuevas carreras universitarias se apoya en una matriz
Excel de multiples hojas interrelacionadas, en la que se registran y procesan variables académicas
y financieras necesarias para justificar técnicamente los valores propuestos ante el Consejo de
Educacion Superior.

Dentro de esa matriz se incluyen elementos como la tasa de retencién y graduacién, la proyeccién
de estudiantes por ciclo y periodo, la estimacidn de horas docentes, los recursos fisicos requeridos,
la inversion inicial, los costos operativos, los gastos administrativos y de personal, los ingresos
proyectados, el flujo de fondos y los indicadores financieros como TIR, VAN y punto de

equilibrio.
Sin embargo, el uso de este mecanismo presenta varias limitaciones:

Primero, existe una alta dependencia del conocimiento técnico de las personas que dominan la
estructura del archivo, lo que dificulta su actualizacion y uso por otros responsables

institucionales.

Segundo, el manejo manual de formulas, referencias entre hojas y edicion de pardmetros

incrementa el riesgo de errores que pueden afectar la validez de los resultados obtenidos.

Tercero, la matriz no ofrece una trazabilidad robusta de cambios, por lo que resulta complejo

identificar qué usuario modifico cierta informacién, cuando lo hizo y bajo qué criterio.

En consecuencia, se plantea la necesidad de desarrollar un aplicativo institucional que automatice
la l6gica de calculo de aranceles, centralice la informacion y permita generar resultados confiables

para apoyar la planificacion académica y financiera.

Estas limitaciones no solo afectan la eficiencia operativa del proceso, sino también la
confiabilidad de la informacion utilizada para sustentar decisiones institucionales relacionadas
con la apertura de nuevas carreras. Por ello, resulta necesario transformar la matriz actual en un
aplicativo institucional que automatice la Idgica de calculo, reduzca la manipulacién manual y

permita conservar evidencia de los cambios realizados durante el proceso.

1.3 Justificacion de la investigacion

El aplicativo desarrollado se justifica por la necesidad de optimizar un proceso institucional que
actualmente depende de una matriz Excel compleja y de manipulacién manual. La automatizacion
permitiré reducir tiempos operativos, minimizar errores de célculo y mejorar la consistencia de la

informacion generada en torno a estudiantes, docentes, recursos, costos e indicadores financieros.



Desde el punto de vista institucional, la propuesta aporta una herramienta que podra ser utilizada
en un entorno local de la universidad por las distintas direcciones involucradas en el proceso de
apertura de nuevas carreras. La Direccion Financiera utilizard el sistema para generar
proyecciones de flujo de fondos necesarios para el normal funcionamiento de la carrera. La
Direccion de Gestion Docente accedera a los parametros académicos y reglamentarios que debe
cumplir la nueva carrera segun la normativa vigente. La Direccion Administrativa podra planificar
las posibles construcciones requeridas, como aulas, laboratorios o edificios. La Direccion de
Estrategia Comercial y Comunicacional dispondra de la informacion necesaria para elaborar su
plan de mercadeo y comercializacion, de modo que la institucion comunique oportunamente la
apertura de la nueva carrera. Finalmente, la Direccién de Talento Humano contara con los datos
necesarios para gestionar la contratacion de docentes y personal administrativo requeridos para el
funcionamiento de la carrera. Ademas, al estructurar el proceso en médulos y reglas de negocio
claras, se fortalece la trazabilidad y se facilita la validacion de resultados frente a la matriz de

referencia.

La adopcién de Clean Architecture como enfoque de disefio permite mantener la ldgica
institucional de calculo de aranceles independiente de tecnologias de interfaz y base de datos, lo
que facilita la validacién, la trazabilidad de cambios y la evolucion futura del sistema hacia otros

entornos institucionales [1].

Desde la perspectiva académica, el proyecto es pertinente para la carrera de Ingenieria en
Software porque involucra analisis de requerimientos, disefio arquitecténico, desarrollo modular,
persistencia de datos, validacion funcional y uso de una metodologia agil adaptada al trabajo
individual. Asimismo, el sistema se alinea con la necesidad de respetar lineamientos normativos
ya considerados en el proyecto, como las proporciones de docentes y otros criterios asociados a
LOESy CES [2].

Desde el punto de vista técnico, el proyecto se justifica porque convierte una légica institucional
dispersa en una solucién organizada por médulos funcionales. Esta modularizacion separa los
procesos académicos, financieros, administrativos y de reportes; con ello se simplifican el
mantenimiento del sistema, la validacion de resultados y la incorporacion futura de mejoras.
Ademas, el uso de C#/.NET 8, WPF, PostgreSQL/Supabase, Clean Architecture y MVVM
permite construir una aplicacion de escritorio mantenible, con separacién de responsabilidades y

persistencia centralizada de la informacion.



1.4 Objetivos generales y especificos

1.4.1 Objetivo general

Automatizar el calculo de aranceles de nuevas carreras universitarias mediante el desarrollo de
un aplicativo digital modular que integre variables académicas, administrativas y financieras, con
el fin de mejorar la precision, reducir el tiempo de procesamiento y fortalecer la trazabilidad de

la informacién institucional.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar la estructura funcional y I6gica de la matriz institucional utilizada para el célculo
de aranceles de nuevas carreras universitarias.

2. ldentificar y consolidar los requerimientos funcionales y no funcionales de los modulos
que conforman el aplicativo.

3. Disefiar la arquitectura del sistema con acceso controlado por roles, separaciéon de
responsabilidades y almacenamiento centralizado de la informacion.

4. Implementar los modulos académicos, financieros, administrativos y de reportes
necesarios para automatizar el calculo de aranceles universitarios.

5. Generar reportes técnicos dirigidos a las direcciones institucionales involucradas en el
proceso de apertura de carreras.

6. Validar los resultados del aplicativo mediante comparacion con la matriz Excel de
referencia, utilizando como métricas el error relativo, tiempo de calculo, nimero de

inconsistencias, trazabilidad y reproducibilidad.

1.5 Preguntas cientificas

1.5.1 Pregunta general

¢En qué medida la implementacion de un aplicativo institucional basado en Clean Architecture
permite automatizar el célculo de aranceles de nuevas carreras universitarias, mejorar la
precision de los resultados, reducir el tiempo de procesamiento y fortalecer la trazabilidad de

cambios, en comparacion con la matriz Excel institucional utilizada actualmente?

1.5.2 Preguntas especificas

1. ¢De qué manera se analiza la estructura funcional y l6gica de la matriz institucional de
calculo de aranceles?
2. ¢De qué manera se identifican y consolidan los requerimientos funcionales de los

modulos que conforman el sistema?



3. ¢De qué manera se disefa la arquitectura del sistema con acceso controlado por roles y
almacenamiento centralizado de la informacion?

4. ¢De qué manera se implementan los modulos necesarios para automatizar
progresivamente el calculo académico y financiero?

5. ¢De qué manera se generan reportes técnicos dirigidos a cada direccion institucional
involucrada en el proceso de apertura de carreras?

6. ¢De qué manera se validan los resultados del aplicativo mediante comparacion con la
matriz Excel de referencia, utilizando como métricas el error relativo, tiempo de célculo,

namero de inconsistencias, trazabilidad y reproducibilidad?

1.6 Hipdtesis de trabajo

Aunque la presente investigacion es de tipo aplicado y de enfoque tecnoldgico, y se desarrolla
bajo un disefio no experimental, se formulé una hipétesis de trabajo de caracter descriptivo-
comparativo que orient6 el disefio de la validacion. Esta hipétesis no implica la manipulacion
experimental de variables, sino la comparacion sistematica del comportamiento del proceso

manual frente al del aplicativo bajo las mismas condiciones de entrada:

H1: La implementacion del aplicativo institucional reduce el tiempo de célculo del arancel y el
nimero de inconsistencias operativas respecto del proceso manual basado en la matriz Excel,
manteniendo el error relativo de los resultados dentro de la tolerancia institucional del diez por

ciento.

Esta hipotesis se contrasta en el Capitulo 4 mediante la ejecucion de tres casos de prueba —base,
optimista y critico— sobre ambos entornos, empleando las métricas de error relativo, tiempo de
calculo, nimero de inconsistencias, trazabilidad y reproducibilidad definidas en la seccion 3.11.

Su verificacion se retoma explicitamente en la discusion de los resultados.



Capitulo 2

Marco Teorico y Estado del Arte

2.1 Fundamentos teoricos del calculo de aranceles universitarios

El céalculo de aranceles universitarios constituye un proceso académico-financiero que requiere
proyecciones de demanda e indicadores de viabilidad, en linea con la evaluacion financiera de
proyectos de inversion [6]. En el contexto de una institucion de educacion superior, este proceso
no se limita a establecer un valor econémico para una carrera, sino que ayuda a analizar si una
nueva oferta académica puede sostenerse en el tiempo, cubrir sus costos operativos, responder a

exigencias regulatorias y generar informacion Util para la planificacién institucional.

2.1.1 Aranceles universitarios en la educacion superior

El arancel universitario puede entenderse como el valor econémico que una instituciéon de
educacion superior establece por la prestacion de servicios académicos asociados a una carrera 0
programa. Este valor comprende los costos necesarios para sostener la oferta académica,
incluyendo recursos docentes, infraestructura, equipamiento, servicios administrativos, inversion

institucional y demas gastos de operacion [3].

En educacién superior, el arancel no debe concebirse Unicamente como un valor de cobro al
estudiante, sino como el resultado de una planificacion académica y financiera [21]. Su definicion
requiere considerar la sostenibilidad de la carrera, la disponibilidad de recursos institucionales y
la capacidad de la universidad para garantizar condiciones adecuadas de formacién. Desde esta
perspectiva, el arancel forma parte de un modelo de gestion que articula la dimensién académica

con la dimensidon econdmica de la institucion.

En el caso de nuevas carreras universitarias, el calculo del arancel adquiere mayor relevancia
porgue se realiza antes de que el programa se encuentre plenamente operativo. Esto implica
trabajar con proyecciones de estudiantes, estimaciones de docentes, costos esperados, inversion
inicial e indicadores financieros que permitan analizar la viabilidad de la oferta académica. Por

tanto, el arancel se convierte en un dato estratégico para la toma de decisiones institucionales.

2.1.2 Regulacion de aranceles universitarios en Ecuador

En el contexto ecuatoriano, la definicion de aranceles universitarios se encuentra vinculada con
el marco normativo de la educacion superior. La Ley Organica de Educacion Superior establece

criterios generales para el funcionamiento de las instituciones de educacidn superior, incluyendo



principios relacionados con calidad, pertinencia, igualdad de oportunidades y regulacion de los

valores econdmicos asociados a la formacion académica [2].

De manera especifica, el Reglamento de aranceles, matriculas y derechos en las instituciones de
educacion superior regula los criterios que deben observar las universidades para establecer
valores de matricula, aranceles y otros derechos relacionados con los servicios educativos. Este
reglamento plantea que los valores deben guardar relacion con costos institucionales, condiciones

académicas y criterios técnicos que permitan justificar los montos definidos por la institucion [3].

La regulacién ecuatoriana obliga a que el calculo de aranceles no se realice de forma arbitraria,
sino conforme a la Ley Organica de Educacion Superior [2] y al reglamento de aranceles del CES
[3]. Por ello, una matriz institucional de calculo debe integrar informacion académica, financiera
y administrativa que sustente la propuesta de valor econdmico de una nueva carrera. Esta
condicion justifica la necesidad de contar con herramientas que reduzcan errores, organicen la

informacién y faciliten la trazabilidad del proceso.

2.1.3 Célculo de aranceles por carrera

El calculo de aranceles por carrera es un proceso técnico-financiero mediante el cual se integran
variables académicas y financieras para determinar un valor sostenible de arancel [4]. En este
proceso intervienen elementos como el nimero estimado de estudiantes, la tasa de retencion, la
tasa de graduacién, la carga docente, los recursos fisicos requeridos, los costos operativos, los

gastos administrativos, los ingresos proyectados y los indicadores financieros.

La Escuela Politécnica Nacional [4] plantea que la determinacion del costo de aranceles y
matricula requiere una metodologia que permita identificar los componentes del costo académico
y proyectar los valores necesarios para sostener programas de educacién superior. Esta
perspectiva resulta relevante para el presente proyecto, debido a que el aplicativo desarrollado
automatiza la l6gica de una matriz institucional que integra variables semejantes para evaluar

nuevas carreras universitarias.

El calculo por carrera muestra que cada programa académico puede tener condiciones distintas.
No todas las carreras requieren la misma cantidad de docentes, laboratorios, equipamiento, aulas,
materiales o inversion inicial. Por ello, el sistema debe permitir ingresar parametros diferenciados
y procesarlos de acuerdo con reglas de negocio definidas. Esta necesidad explica la conveniencia
de trasladar la I6gica de calculo desde una hoja de calculo manual hacia un aplicativo modular,

criterio coherente con las metodologias institucionales de costeo por programa [4].



La siguiente tabla resume los principales componentes que intervienen en el célculo de aranceles
por carrera. Su propésito es mostrar que el valor final no depende de una sola variable, sino de la

relacion entre informacion académica, costos institucionales e indicadores de viabilidad.

Tabla 1 Componentes generales del calculo de aranceles por carrera

Componente Descripcion Relacion con el aplicativo

Proyeccion  de Estimacion de estudiantes por Sirve de base para calcular los

estudiantes ciclo o periodo académico. ingresos esperados y demanda
docente.
Retencion y Indicadores que muestran  Ajustan la proyeccion de matricula
graduacion continuidad y  culminacién durante la carrera.
estudiantil.

Carga docente Horas requeridas para cubrir Facilita la estimacion del personal
asignaturas y actividades docentesy de los costos académicos.

académicas.
Recursos fisicos  Aulas, laboratorios, equipos Yy Proporciona la informacién
espacios requeridos. necesaria para los modulos de
inversion y costos
Costos y gastos Valores operativos, Se incorporan al calculo de la
administrativos y de sostenibilidad financiera.

funcionamiento.

Ingresos Valores esperados por matricula, Se integran al flujo de fondos para el
proyectados aranceles u otros conceptos. analisis financiero.

Indicadores VAN, TIR y punto de equilibrio.  Se utilizan para evaluar la viabilidad
financieros econdmica de la carrera.

Nota: Elaboracién Propia

Estos componentes constituyen la base conceptual sobre la que se estructura la I6gica de célculo
del aplicativo, cuyo desarrollo tecnoldgico se detalla en la seccion 2.3 y cuyo contraste con

soluciones similares se presenta en el estado del arte (seccion 2.4).



2.1.4 Variables académicas para la proyeccion de una nueva carrera

Las variables académicas son fundamentales para proyectar el comportamiento de una nueva
carrera universitaria. Entre ellas se encuentran el nimero inicial de estudiantes, la cantidad de
periodos o ciclos académicos, la permanencia estudiantil, la graduacion, la carga horaria, el
namero de paralelos, la relacion estudiante-docente y el tipo de contratacion del personal

académico.

Estas variables permiten estimar la demanda de recursos humanos y fisicos que tendré la carrera
durante su funcionamiento. Por ejemplo, una mayor proyeccion de estudiantes puede incrementar
los ingresos esperados, pero también puede requerir mas docentes, aulas, laboratorios y servicios
administrativos. En cambio, una baja tasa de retencién puede reducir los ingresos futuros y afectar

la sostenibilidad financiera del programa.

En el aplicativo desarrollado, estas variables académicas se procesan como datos de entrada para
generar calculos posteriores. La proyeccion de estudiantes no se analiza de forma aislada, sino
como parte de una cadena de calculo que impacta la estimacion de horas docentes, costos de

personal, ingresos por aranceles y resultados financieros.

2.1.5 Retencion y graduacion estudiantil como indicadores de planificacion

La retencion y la graduacion estudiantil son indicadores relevantes para la planificacion
académica y financiera de una institucion de educacion superior. La retencion expresa la
proporcién de estudiantes que continGan sus estudios en periodos posteriores, mientras que la
graduacion refleja la proporcion de estudiantes que culminan el programa académico [5]. Ambos

indicadores influyen directamente en la proyeccion de matricula, ingresos y demanda de recursos.

Goncalves, Burch y Batchelor [5] sefialan que la retencion estudiantil representa un desafio
permanente para las instituciones de educacion superior, debido a que se relaciona con factores
académicos, institucionales y de acompafiamiento al estudiante. Desde una perspectiva financiera,
la retencion también impacta la sostenibilidad de una carrera, ya que la permanencia de los

estudiantes permite proyectar ingresos mas estables durante el ciclo de vida del programa.

En el célculo de aranceles, estos indicadores son necesarios porque una carrera no puede
proyectarse Unicamente con base en el numero de estudiantes que ingresan. ES necesario
considerar cuantos permanecen, cuantos avanzan y cuantos culminan. De esta forma, la

estimacion de ingresos y recursos se aproxima mejor al comportamiento esperado del programa.
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2.1.6 VVariables financieras del calculo de aranceles

Las variables financieras permiten evaluar si una nueva carrera puede sostenerse econémicamente
durante su funcionamiento. Estas variables incluyen inversién inicial, recursos fisicos, costos
docentes, gastos administrativos, costos operativos, ingresos proyectados, flujo de fondos y

resultados financieros esperados.

La evaluacion financiera de una carrera requiere estimar tanto los ingresos como los egresos. Los
ingresos se relacionan principalmente con los valores proyectados por matricula y aranceles,
mientras que los egresos incluyen costos de personal, infraestructura, equipamiento,
mantenimiento, servicios administrativos y otros gastos necesarios para la operaciéon académica

correspondiente [6].

Lomas Proafio [6] explica que la evaluacion financiera de proyectos de inversién se utiliza para
analizar la capacidad de una iniciativa para generar beneficios econémicos en funcion de sus
costos, ingresos y flujos proyectados. Aunque su estudio se desarrolla en un contexto empresarial,
sus fundamentos son aplicables al analisis de nuevas carreras universitarias, ya que estas también

requieren estimar inversion, costos, ingresos y sostenibilidad.

La tabla 2 organiza las variables financieras que se consideran en el calculo de aranceles. Esta
clasificacion ayuda a entender cémo el aplicativo procesa informacién econémica para generar

indicadores de viabilidad.

Tabla 2 Variables financieras consideradas en el calculo de aranceles

Variable Funcion dentro del calculo Ejemplo de uso en el aplicativo

financiera

Inversion inicial Estima recursos necesarios Equipamiento, adecuaciones 0
antes del inicio de la carrera. infraestructura.

Costos docentes Calcula valores asociados al Estimacion de docentes requeridos y
personal académico. horas asignadas.

Gastos Considera costos de gestion y Personal administrativo, gestion y

administrativos soporte institucional. servicios internos.

Recursos fisicos Identifica espacios y bienes Aulas, laboratorios, equipos Yy

necesarios. mobiliario.
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Ingresos Calcula entradas econémicas Valores por matricula y aranceles

proyectados esperadas. segun estudiantes proyectados.

Flujo de fondos Organiza ingresos y egresos por Base para calcular VAN y TIR.
periodo.

Punto de Determina el nivel minimo para NUmero minimo de estudiantes o

equilibrio cubrir costos. ingresos requeridos.

Nota: Elaboracién Propia

2.1.7 Evaluacion financiera de proyectos educativos

Una nueva carrera universitaria puede comprenderse como un proyecto educativo que demanda
inversion, recursos y planificacion [6]. Su apertura implica decisiones institucionales que deben
sustentarse en informacién académica y financiera confiable. Por esta razon, la evaluacion
financiera es una herramienta necesaria para analizar si la carrera propuesta cuenta con

condiciones econdmicas suficientes para operar de forma sostenible.

En los proyectos educativos, la evaluacion financiera, ademas de medir la rentabilidad, permite
valorar la capacidad institucional para sostener docentes, infraestructura, servicios académicos y
recursos administrativos durante el desarrollo del programa [36]. En este contexto, los indicadores
financieros sirven como apoyo para la planificacion institucional y no Unicamente como

resultados numéricos.

La metodologia de costos desarrollada por la Escuela Politécnica Nacional [4] evidencia la
necesidad de estructurar el calculo de aranceles y matricula mediante componentes identificables,
ordenados y técnicamente justificables. Esta idea se relaciona directamente con el aplicativo
desarrollado, debido a que el sistema organiza los datos en modulos y automatiza los célculos

necesarios para evaluar nuevas carreras.

2.1.8 Indicadores financieros: VAN, TIR y punto de equilibrio

Los indicadores financieros permiten interpretar los resultados de la evaluacion econémica de una
nueva carrera. En el contexto de esta investigacion, se consideran tres indicadores centrales: Valor

Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y punto de equilibrio.

El Valor Actual Neto permite estimar el valor presente de los flujos futuros generados por el
proyecto, considerando una tasa de descuento [36], [6], [4]. Si el VAN es positivo, el proyecto
puede interpretarse como financieramente conveniente bajo las condiciones planteadas. La Tasa

Interna de Retorno expresa la rentabilidad esperada del proyecto y facilita su comparacion con



12

una tasa minima aceptable. El punto de equilibrio identifica el nivel minimo de estudiantes,

ingresos o actividad necesario para cubrir los costos del programa [37].

El valor de estos indicadores estd en condensar datos dispersos en cifras comparables para la toma
de decisiones [36]. En el aplicativo, el VAN, la TIR y el punto de equilibrio se calculan a partir
de los datos académicos y financieros ya ingresados en los médulos correspondientes, de modo
que la evaluacion de viabilidad de una nueva oferta se obtiene del propio sistema y no de un

andlisis externo.

2.1.9 Matriz financiera y académica institucional

La matriz financiera y académica institucional constituye el instrumento de referencia utilizado
para calcular aranceles de nuevas carreras. Generalmente, este tipo de matriz se estructura
mediante hojas de calculo interrelacionadas que contienen parametros académicos, costos, gastos,
ingresos, flujos de fondos e indicadores financieros [7]. Su utilidad radica en concentrar la I6gica

institucional del calculo en un solo archivo.

No obstante, cuando una matriz se vuelve compleja, su uso manual puede generar riesgos [24],
[25]. Las férmulas, referencias entre hojas, celdas vinculadas y pardmetros editables requieren
conocimiento técnico por parte de los usuarios. Ademas, la modificacién de una celda puede
afectar resultados posteriores sin que exista un registro claro de quién realiz6 el cambio, cuando

lo hizo y qué impacto tuvo en el célculo.

Las hojas de calculo requieren mecanismos de aseguramiento de calidad, debido a que pueden
contener errores estructurales, férmulas inconsistentes o problemas de mantenimiento [7]. Esta
reflexion es especialmente relevante para el presente proyecto, porque la matriz institucional no
es un archivo simple de registro, sino una herramienta que sustenta decisiones académicas y

financieras.

En este sentido, la automatizacién de la matriz mediante un aplicativo digital contribuye a
conservar la ldgica institucional, pero con mayor control sobre los datos, las reglas de calculo, los

permisos de acceso y la trazabilidad de cambios.

2.2 Automatizacion de procesos administrativos en educacion superior

2.2.1 Procesos administrativos en instituciones de educacion superior

Las instituciones de educacion superior gestionan procesos administrativos complejos, debido a
que deben coordinar informacion académica, financiera, administrativa y normativa [8]. La

apertura de una nueva carrera no depende Unicamente de una decision académica; también
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requiere evaluar recursos fisicos, docentes, inversion, costos, ingresos, estrategias de

comunicacion, talento humano y sostenibilidad.

La transformacién digital en la gestion de instituciones de educacion superior implica repensar
procesos institucionales, no solo incorporar herramientas tecnoldgicas. Desde esta perspectiva,
digitalizar un proceso como el célculo de aranceles ayuda a ordenar informacién que antes podia

encontrarse dispersa, mejorar la coordinacion entre areas y fortalecer la capacidad de decision [8].

En el caso de este proyecto, participan distintas direcciones institucionales, como la Direccion
Financiera, Direccidon de Gestion Docente, Direccién Administrativa, Direccion de Estrategia
Comercial y Comunicacional, y Direccion de Talento Humano. Cada una requiere informacion
distinta, pero todas dependen de una base comuln de calculo. Por ello, la automatizacion

transforma un procedimiento manual en un flujo institucional mas organizado.

2.2.2 Limitaciones de los procesos manuales basados en hojas de célculo

Las hojas de calculo son herramientas ampliamente utilizadas por su flexibilidad convive con una
alta incidencia de errores: la investigacion documenta tasas de error por celda del 1 % al 6 % [24]
y concluye que los errores son prevalentes en hojas de uso operativo [25]. Sin embargo, cuando
se emplean para procesos institucionales criticos, pueden presentar limitaciones importantes.
Entre ellas se encuentran la dependencia del conocimiento de usuarios especificos, la posibilidad
de errores en férmulas, la dificultad para controlar versiones, la ausencia de permisos

diferenciados y la limitada trazabilidad de cambios.

En el calculo de aranceles universitarios, estas limitaciones pueden afectar la confiabilidad de los
resultados. Una férmula alterada, una referencia mal ubicada o un parametro ingresado de manera
incorrecta puede modificar la proyeccidn de ingresos, el calculo de docentes, el flujo de fondos o
los indicadores financieros [29]. Cuando el archivo no registra de forma clara los cambios

realizados, resulta dificil reconstruir el proceso y validar la informacién.

Poon, Yu y Tse [7] destacan que la calidad de las hojas de calculo debe evaluarse de manera
rigurosa, especialmente cuando estas se utilizan para actividades de anélisis, control o toma de
decisiones. Esta afirmacion respalda la necesidad de automatizar procesos que dependen de

matrices complejas, como ocurre en el célculo institucional de aranceles.

La tabla 3 compara el uso de una matriz Excel frente a un aplicativo institucional automatizado.
Su finalidad es mostrar que la automatizacion, mas que un cambio de herramienta, modifica el
control del proceso: quién puede editar los datos, qué queda registrado y como se verifica la

consistencia de los resultados.
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Tabla 3 Comparacion entre matriz Excel y aplicativo institucional automatizado

Criterio Matriz Excel institucional Aplicativo automatizado

Control de Depende de la proteccion manual Las reglas se integran en la logica
férmulas de celdas y hojas. del sistema.

Trazabilidad Limitada o dependiente de Puede registrar usuario, fecha,

versiones del archivo.

modulo y accién.

Control de acceso

Dificil de segmentar por rol

institucional.

Gestiona permisos diferenciados

por perfil.

Riesgo de error

Alto cuando hay edicion manual

de férmulas o referencias.

Menor, al centralizar reglas y

validar entradas.

Mantenimiento

Requiere conocimiento detallado

de la matriz.

Se organiza por médulos y capas de

software.

Reproducibilidad

Puede variar si se modifican

celdas sin control.

Reproduce los célculos utilizando
los mismos datos de entrada.

Reportes

Requiere extraccion o edicion

manual.

Genera reportes por direccién

institucional.

Nota: Elaboracién Propia

2.2.3 Automatizacién de procesos administrativos

La automatizacién de procesos administrativos consiste en utilizar software para ejecutar tareas

que antes se realizaban de forma manual, reduciendo tiempos operativos, errores humanos y la

dependencia de procedimientos informales. En el contexto de la educacion superior, esta

automatizacion puede contribuir a mejorar la calidad de la informacién institucional y fortalecer

la gestion interna, con efectos medidos sobre la eficiencia organizacional [9] y sobre la reduccién

del tiempo y el incremento de la exactitud en la captura de datos [28].

La automatizacion de procesos administrativos y la adopcién de nuevas tecnologias influyen en

la eficiencia organizacional, debido a que permiten optimizar tareas, reducir costos operativos y

mejorar la disponibilidad de informacién. En el ambito universitario, esta perspectiva resulta

aplicable a procesos como el calculo de aranceles, donde se requiere integrar datos de varias areas

[9].
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Kayanja, Kyambade y Kiggundu [10] analizan la transicién hacia sistemas automatizados y sin
papel en la educacion superior, y concluyen que la digitalizacion mejora la gestion institucional
y reduce la dependencia de procedimientos manuales. Este planteamiento guarda relacion con el
presente proyecto, ya que el aplicativo sustituye un procedimiento basado en hojas de calculo por

una solucion estructurada en médulos.

2.2.4 Beneficios de la automatizacion en la toma de decisiones

La automatizacién aporta beneficios que van mas alla de la reduccién de tiempo, la evidencia
experimental reporta reducciones del 22 % en el tiempo de procesamiento al sustituir una hoja de
calculo por un sistema, y errores de digitacion presentes Unicamente en la hoja de calculo [28].
Cuando un proceso administrativo se automatiza correctamente, la institucion puede contar con
datos mas consistentes, reportes oportunos y mayor control sobre la informacion utilizada para
decidir. En el célculo de aranceles, esto resulta especialmente importante porque los resultados

influyen en la apertura de nuevas carreras y en la planificacion de recursos.

La incorporacion de tecnologias digitales en la educacion universitaria genera oportunidades para
mejorar procesos institucionales, aunque también exige una adecuada gestion de los cambios
organizacionales. En este sentido, la automatizacion del calculo de aranceles no debe verse
Unicamente como una herramienta técnica, sino como un apoyo a la gestion académica y

financiera [11].

El aplicativo desarrollado permite que las areas institucionales consulten informacion procesada
de acuerdo con su funcién. Por ejemplo, la Direccion Financiera puede revisar flujos e
indicadores; Gestion Docente puede analizar carga académica; Talento Humano puede estimar
personal requerido; y el area Administrativa puede revisar recursos fisicos e inversion. Esta
distribucion de informacion favorece decisiones mas ordenadas y con menor dependencia de

calculos manuales.

2.2.5 Trazabilidad y control de cambios en procesos institucionales

La trazabilidad consiste en la capacidad de registrar y consultar el historial de acciones realizadas
dentro de un proceso o sistema. En un entorno institucional, esta caracteristica permite conocer
qué usuario modifico cierta informacion, cuando lo hizo, en qué médulo y bajo qué operacion.
Esta informacién es fundamental cuando los datos utilizados impactan decisiones académicas,
administrativas o financieras. Para garantizar este seguimiento, los registros de auditoria
constituyen el mecanismo técnico que sustenta la rendicion de cuentas individual, ya que deben

capturar la identidad del usuario, la fecha y hora de la operacion y la accion realizada [31].
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En una matriz Excel, la trazabilidad suele depender de versiones guardadas, comentarios
manuales o controles externos al archivo, un esquema que no satisface los requisitos de un registro
de auditoria [31]. En cambio, un aplicativo puede incorporar registros de auditoria que
documenten cada modificacion relevante. Esto permite reconstruir el proceso de calculo y

verificar la consistencia de los resultados.

Para el calculo de aranceles universitarios, la trazabilidad es especialmente relevante porque los
parametros ingresados pueden afectar indicadores financieros como el VAN, la TIR y el punto de
equilibrio. Si un valor cambia sin registro, la institucion puede tener dificultades para justificar
los resultados obtenidos. Por esta razon, el aplicativo debe almacenar informacion sobre usuarios,
roles, célculos, pardmetros y cambios realizados, y debe garantizar que los registros de auditoria
no puedan modificarse ni destruirse sin dejar rastro [33].

2.2.6 Métricas para validar la automatizacion

La validacion de un aplicativo no puede limitarse a comprobar que el sistema funcione
visualmente, sino que requiere pruebas automatizadas que verifiquen el comportamiento esperado
[30] y métricas de calidad definidas [12]. Es necesario definir métricas que permitan evaluar si la
automatizacion realmente mejora el proceso frente al mecanismo anterior. En esta investigacion,
las métricas principales se relacionan con la precision, el tiempo de célculo, las inconsistencias,

la trazabilidad y la reproducibilidad.

Lépez et al. [12], explican que la medicion de calidad en el desarrollo &gil y rapido de software
requiere considerar indicadores que permitan evaluar el comportamiento del producto y su
utilidad en el contexto de uso. En el presente proyecto, estas métricas permiten comparar los

resultados del aplicativo con los obtenidos en la matriz Excel institucional.

La tabla 4 presenta las métricas que pueden utilizarse para validar la automatizacion del calculo
de aranceles. Estas métricas permiten evaluar tanto la exactitud de los resultados como la mejora

operativa del proceso.

Tabla 4 Métricas de validacion del aplicativo automatizado

Métrica Descripcion Utilidad en la

investigacion

Error relativo Mide la diferencia porcentual entre el Permite verificar
resultado del aplicativo y el resultado de precision numérica.

Excel.
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Tiempo de célculo Compara el tiempo requerido por la Permite medir eficiencia
matriz y por el aplicativo. operativa.

Numero de |Identifica errores, diferencias o0 Permite evaluar

inconsistencias resultados no coherentes. estabilidad del calculo.

Trazabilidad Verifica si el sistema registra usuario, Permite controlar
fecha, médulo y accion. cambios institucionales.

Reproducibilidad Comprueba si el sistema genera el mismo  Permite verificar
resultado con los mismos datos. consistencia del proceso.

Nota: Elaboracion propia

2.3 Fundamentos tecnoldgicos del aplicativo

El sistema fue concebido como una aplicacién de escritorio desarrollada con C#y .NET 8, con
interfaz grafica en WPF, aplicacion del patron MVVVM, organizacion bajo Clean Architecture y
persistencia de datos mediante PostgreSQL/Supabase. Estos fundamentos responden a una
exigencia concreta del proyecto: la l6gica institucional de la matriz financiera debia conservarse
en una capa independiente de la interfaz y de la base de datos, de modo que el sistema admitiera

mantenimiento futuro sin reescribir las reglas de calculo.

2.3.1 Aplicaciones de escritorio para procesos institucionales

Las aplicaciones de escritorio siguen siendo pertinentes en procesos institucionales internos que
requieren control, estabilidad y operacién en entornos definidos [13]. A diferencia de una
aplicacién web puablica, una aplicacion de escritorio puede ser instalada y utilizada en equipos
institucionales especificos, lo que resulta adecuado cuando el sistema se orienta a usuarios

administrativos y no a un publico masivo.

En el presente proyecto, la eleccion de una aplicacion de escritorio responde al tipo de proceso
que se automatiza. El célculo de aranceles universitarios es una actividad interna, ejecutada por
perfiles institucionales especificos y relacionada con informacion académica y financiera
sensible. Por ello, el aplicativo se orienta a un entorno controlado, con acceso por roles y

persistencia centralizada de informacion.

2.3.2 C#y .NET 8 como plataforma de desarrollo

C# y .NET constituyen una plataforma de desarrollo ampliamente utilizada para construir
aplicaciones empresariales, de escritorio y servicios de software [1]. En este proyecto, C# permite

implementar la I6gica de negocio relacionada con el calculo de aranceles, mientras que .NET 8
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proporciona el entorno de ejecucién y las capacidades necesarias para estructurar una aplicacién

moderna y mantenible.

El uso de C# facilita la organizacién del cddigo mediante clases, entidades, servicios, interfaces
y capas. Esto resulta adecuado para un sistema que procesa multiples variables académicas y
financieras, ya que permite representar la l6gica institucional mediante componentes separados y

reutilizables.

Aunque Microsoft [1] aborda arquitecturas comunes para aplicaciones en .NET desde un enfoque
amplio, su planteamiento sobre separacion de responsabilidades, organizacién por capas y
dependencias controladas resulta til para comprender la construccion de soluciones
empresariales. En este caso, esos principios se aplican a una solucion de escritorio que requiere

orden interno, mantenibilidad y claridad en la implementacion de reglas de célculo.

2.3.3 WPF para la interfaz gréafica del aplicativo

Windows Presentation Foundation, conocido como WPF, es una tecnologia de Microsoft
orientada al desarrollo de interfaces graficas para aplicaciones de escritorio en Windows. WPF
permite construir ventanas, formularios, controles visuales, enlaces de datos y componentes de

interaccién para que el usuario pueda operar el sistema de forma estructurada [13].

En el aplicativo de calculo de aranceles, WPF se utiliza para presentar los médulos funcionales
del sistema, permitir el ingreso de parametros, mostrar resultados y facilitar la navegacion entre
secciones. Esta tecnologia resulta adecuada porque el sistema requiere pantallas administrativas,
formularios de captura de datos, vistas de consulta y posiblemente reportes organizados por

direccién institucional.

La interfaz gréafica no debe contener directamente la l6gica financiera o académica del célculo.
Su funcion principal es permitir que el usuario interactie con el sistema. Por ello, WPF se
combina con el patron MVVM, lo que favorece la separacion entre la vista y la ldgica de

presentacion.

2.3.4 Patron MVVM en la capa de presentacion

El patron Model-View-ViewModel, conocido como MVVM, permite separar la interfaz gréfica,
los datos y la I6gica de presentacion. En este patron, el Model representa los datos o entidades del
sistema, la View corresponde a la interfaz visual con la que interactta el usuario, y el ViewModel
actia como intermediario entre ambos, gestionando comandos, validaciones y datos que se

muestran en pantalla [14], [16].
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MVVM es especialmente adecuado para aplicaciones WPF porgue facilita el enlace de datos y la
separacion entre vista y comportamiento [14]. De manera mas reciente, Microsoft [15] también
presenta MVVM como un enfoque que permite organizar aplicaciones .NET mediante

propiedades observables, comandos y separacidn de responsabilidades en la capa de presentacion.

Ramachandrappa [16] sostiene que MVVVM contribuye a mejorar la mantenibilidad del software
al separar la interfaz de usuario de la Idgica que la controla. En el contexto del aplicativo
desarrollado, esta separacion es importante porque los célculos de aranceles no deben depender
de controles visuales, sino de reglas ubicadas en capas internas del sistema.

La tabla 5 muestra como se interpreta MVVM dentro del aplicativo. Su propésito es aclarar la

responsabilidad de cada componente dentro de la capa de presentacion.

Tabla 5 Aplicacion del patrén MVVM en el aplicativo

Componente Funcion general Aplicacion en el sistema

MVVM

Model Representa datos, entidades y Carrera, usuario, parametros, costos,
estructuras del dominio. ingresos y resultados.

View Presenta la interfaz gréfica al Ventanas y formularios desarrollados
usuario. en WPF.

ViewModel Gestiona la interaccion entre Comandos, validaciones, carga de
vista y datos. datos y actualizacion de vistas.

Nota: Elaboracion Propia

2.3.5 Clean Architecture como base de organizacion del sistema

Clean Architecture es un enfoque de disefio de software que busca separar la I6gica de negocio
de los detalles externos, como la interfaz gréfica, la base de datos o los frameworks [17]. Su
principio central es que las capas internas del sistema no deben depender de las capas externas.

De esta forma, las reglas de negocio permanecen protegidas frente a cambios tecnol6gicos.

En el aplicativo desarrollado, Clean Architecture resulta especialmente pertinente porque la légica
de célculo de aranceles debe mantenerse independiente de WPF, PostgreSQL o cualquier otro
componente externo. La finalidad es que las reglas institucionales de calculo puedan mantenerse,
probarse y evolucionar sin quedar mezcladas con la interfaz o con la forma especifica de

almacenamiento.
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Henriquez-Miranda y Sanchez-Torres [17] analizan Clean Architecture como un enfoque que
favorece la separacion de responsabilidades y concluyen que la organizacion del software en
capas mejora la mantenibilidad de los sistemas. En este proyecto, esa logica se expresa mediante

capas como Dominio, Aplicacién, Infraestructura y Presentacion.

La tabla 6 resume las capas de Clean Architecture aplicadas al sistema. Esta organizacion permite
entender cdmo se separan las reglas de calculo, los casos de uso, la base de datos y la interfaz
grafica.

Tabla 6 Capas de Clean Architecture aplicadas al aplicativo

Capa Responsabilidad Ejemplo en el aplicativo

Dominio Contiene entidades y reglas Reglas de célculo de aranceles, carrera,
principales de negocio. costos, indicadores.

Aplicacion Coordina casos de wuso y Calcular proyeccion, generar flujo,
operaciones del sistema. validar pardmetros.

Infraestructura Gestiona acceso a datos y Conexion con PostgreSQL/Supabase y

servicios externos. repositorios.

Presentacion Permite la interaccion con el Pantallas WPF organizadas mediante
usuario. MVVM.

Nota: Elaboracion Propia

2.3.6 Patron de puertos y adaptadores

El patron de puertos y adaptadores, también conocido como arquitectura hexagonal, complementa
los principios de Clean Architecture al proponer que la légica central del sistema se comunique
con elementos externos mediante interfaces. Los puertos definen contratos internos y los
adaptadores implementan la comunicacion con tecnologias concretas, como bases de datos,

servicios o interfaces [17].

En el aplicativo de célculo de aranceles, este patron permite que la l6gica de calculo no dependa
directamente de PostgreSQL, Supabase o WPF. Por ejemplo, la capa de aplicacion puede solicitar
el almacenamiento de un célculo mediante una interfaz de repositorio, mientras que la

infraestructura se encarga de implementar dicha operacion en la base de datos.

Esta separacion facilita el mantenimiento del sistema. Si en el futuro la institucion decide cambiar

el mecanismo de almacenamiento o incorporar nuevos servicios, las reglas internas del célculo
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no tendrian que modificarse de forma directa. Esto contribuye a que el sistema sea mas flexible y

menos dependiente de decisiones tecnoldgicas especificas.

2.3.7 PostgreSQL como sistema de gestion de base de datos

PostgreSQL es un sistema de gestion de base de datos relacional que permite almacenar
informacién estructurada mediante tablas, relaciones, restricciones y consultas [18]. En el
presente proyecto, su uso resulta pertinente porque el aplicativo requiere guardar usuarios, roles,
parametros académicos, variables financieras, célculos ejecutados, resultados e historial de

cambios.

Los sistemas gestores de bases de datos deben analizarse en funcion de su rendimiento,
caracteristicas y adecuacion al tipo de aplicacion que los utiliza. En este caso, PostgreSQL
responde a la necesidad de contar con una base de datos relacional para centralizar informacion

institucional y reducir la dependencia de archivos aislados [18].

A diferencia de una hoja de célculo, una base de datos permite organizar los datos de forma
estructurada, establecer relaciones entre entidades y mejorar el control sobre la informacion con
garantias de integridad y concurrencia propias de un gestor de base de datos [18]. Esto es
importante para el aplicativo, ya que los datos de una carrera, sus parametros, calculos e

indicadores deben mantenerse vinculados y disponibles para futuras consultas o validaciones.

2.3.8 Supabase como servicio de alojamiento y gestion de datos

Supabase se utiliza en el proyecto como un servicio que permite alojar y gestionar una base de
datos PostgreSQL. Su incorporacion centraliza la administracion de datos: el aplicativo almacena

la informacion sin depender de archivos locales ni de matrices distribuidas entre usuarios.

En el contexto del sistema desarrollado, Supabase cumple una funcién de infraestructura. No
define la logica del calculo de aranceles, pero permite persistir datos relacionados con usuarios,
parametros, calculos, resultados e historial. Esta separacidn es coherente con Clean Architecture,
ya que la base de datos pertenece a la capa de infraestructura y no debe condicionar las reglas

internas del dominio.

La centralizaciéon mediante PostgreSQL/Supabase contribuye a mejorar la consistencia de la
informacion. En lugar de trabajar con multiples versiones de una matriz Excel, el sistema puede
consultar y registrar datos en un repositorio organizado, lo que favorece la trazabilidad y la

reproducibilidad de los calculos.
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2.3.9 Control de acceso por roles

El control de acceso por roles permite restringir las acciones disponibles para cada usuario segun
su perfil dentro de la institucion. Este enfoque es importante en sistemas que manejan informacion

sensible o que involucran varias areas con responsabilidades diferentes.

Los modelos de control de acceso basados en roles, formalizados desde los trabajos fundacionales
de Ferraiolo y Kuhn [23], gestionan los permisos segln las funciones asignadas, lo que simplifica
la administracion de accesos en entornos con multiples usuarios. En el aplicativo desarrollado,
esta légica permite diferenciar las acciones de administradores, directores, consultores u otros

perfiles institucionales [19].

En el calculo de aranceles, no todos los usuarios deben tener acceso a las mismas funciones. Por
ejemplo, un usuario administrativo podria consultar informacion de recursos fisicos, mientras que
un perfil financiero podria revisar flujo de fondos e indicadores. El control por roles evita

modificaciones no autorizadas y ayuda a proteger la integridad del proceso.

La siguiente tabla muestra una propuesta de relacién entre perfiles institucionales y funciones del
aplicativo. Esta organizacion debe ajustarse a los roles reales definidos por el sistema, pero

permite evidenciar como el control de acceso contribuye a ordenar responsabilidades.

Tabla 7 Relacidn entre roles institucionales y funciones del aplicativo

Rol institucional Funciones principales Nivel de acceso
sugerido
Administrador Gestionar ~ usuarios, roles 'y Alto

parametros generales.

Direccién Financiera Consultar costos, ingresos, flujo de Alto en mddulos
fondos e indicadores. financieros

Gestion Docente Revisar carga docente, horas y Medio en modulos
estimacion de profesores. académicos

Direccion Administrativa Consultar  recursos  fisicos e Medio en recursos e
inversion requerida. inversion

Estrategia Comercial y Consultar informacion para Consulta

Comunicacional planificacion de oferta.
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Talento Humano Revisar estimacién de personal Consulta o edicién
requerido. limitada

Consultor o revisor Validar resultados y reportes Consulta
generados.

Nota: Elaboracion Propia

2.3.10 Trazabilidad de cambios en el aplicativo

La trazabilidad de cambios permite registrar las acciones realizadas dentro del sistema,
identificando usuario, fecha, modulo, operaciéon y datos modificados. Esta caracteristica es
esencial en un aplicativo que automatiza calculos institucionales, debido a que los resultados

pueden ser utilizados para justificar decisiones académicas y financieras.

En la matriz Excel, la trazabilidad suele ser limitada, especialmente cuando varias personas
intervienen en el archivo o cuando existen multiples versiones. El aplicativo, en cambio, puede
registrar las acciones relevantes en una base de datos, o que permite reconstruir el historial del

proceso y verificar la consistencia de los resultados.

La trazabilidad también aporta transparencia. Si un valor de retencion, costo, ingreso o inversion
cambia, el sistema puede conservar evidencia de la modificacién. Esto fortalece la confianza en

el célculo y permite que las direcciones institucionales trabajen con informacion mas controlada.

2.3.11 Arquitectura modular del aplicativo

La arquitectura modular consiste en organizar el sistema en componentes funcionales
diferenciados. Cada médulo atiende una responsabilidad especifica, pero se integra con los demas
para completar el proceso de célculo de aranceles [17]. Esta forma de organizacion resulta

adecuada para sistemas que procesan informacién de varias areas institucionales.

En el aplicativo desarrollado, la modularidad permite separar procesos administrativos,
académicos, financieros y de reportes. Esta separacion facilita el mantenimiento del sistema, la
validacion de resultados y la incorporacién de mejoras futuras. Ademas, permite que cada
direccion institucional interactie con la informacién que le corresponde, sin afectar

innecesariamente otros modulos.

La arquitectura modular también ayuda a reducir la complejidad del sistema. En lugar de
concentrar toda la légica en una sola pantalla o en un Gnico archivo, el aplicativo distribuye

funciones en modulos que responden a necesidades concretas. Esta decision se relaciona con los
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principios de Clean Architecture y MVVM, ya que cada parte del sistema tiene una

responsabilidad definida.

La tabla 8 presenta una organizacion general de los médulos del aplicativo segun su funcién. Esta

clasificacion permite explicar los once mddulos sin extender innecesariamente el capitulo,

dejando la descripcién técnica detallada para el capitulo metodolégico o de desarrollo.

Tabla 8 Organizacion modular del aplicativo

Grupo Médulo

funcional

Propdésito dentro del sistema

Administrativo  Gestion de usuarios

Administrar usuarios que acceden al sistema.

Administrativo  Roles y permisos

Definir acciones permitidas segun perfil

institucional.

Administrativo  Configuracion general

Gestionar parametros base del sistema.

Académico Pardmetros académicos Registrar datos iniciales de la carrera.
Académico Retencion y graduacion Procesar indicadores de permanencia Yy
culminacion.

Académico Proyeccién de estudiantes Estimar matricula por ciclo y periodo.

Académico Docentes y carga horaria ~ Calcular horas docentes y personal requerido.

Financiero Recursos fisicos e Registrar infraestructura, equipamiento e
inversion inversion inicial.

Financiero Costos, gastos e ingresos  Procesar valores econémicos de operacion.

Financiero Flujo e indicadores Calcular flujo de fondos, VAN, TIR y punto
financieros de equilibrio.

Reportes Reportes por direccion Generar salidas técnicas para las areas

institucionales.

Nota: Elaboracién Propia
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2.4 Estado del arte
En los ultimos afios, diversas instituciones han abordado la necesidad de sistematizar procesos
financieros y académicos en la educacion superior mediante herramientas digitales. A

continuacion, se presentan antecedentes directamente relacionados con el presente proyecto.

La Escuela Politécnica Nacional de Ecuador desarroll6 una metodologia para determinar el costo
de aranceles y matriculas en programas de posgrado, estableciendo un modelo estructurado de
variables de costos e ingresos proyectados como base técnica para fijar valores ante el CES [4].
Este trabajo es relevante porque evidencia la necesidad de formalizar el proceso de calculo y

aporta una base metodol6gica compatible con el modulo financiero del presente aplicativo.

De forma complementaria, instituciones como la UNEMI han publicado manuales de
clasificacion de niveles para el pago de matricula y aranceles, documentando la légica operativa
que vincula condicién socioecondémica, carrera y costos institucionales [20]. Esta documentacion
muestra que el calculo de aranceles sigue criterios institucionales definidos, lo que respalda la

pertinencia de digitalizar y centralizar dicha I6gica en un sistema informatico.

Véasquez Simbafia [9], analiz6 la influencia de la automatizacion de procesos administrativos y la
adopcion de nuevas tecnologias en la eficiencia organizacional, concluyendo que la digitalizacion
de tareas operativas reduce costos, mejora la precisiéon de la informacion y libera tiempo para
actividades estratégicas. Aungue el estudio se orienta al &mbito empresarial, sus hallazgos son
aplicables al contexto universitario, donde todavia persisten procesos manuales apoyados en hojas

de calculo.

Por su parte, Kroff et al. [11], revisaron las innovaciones y desafios de la automatizacién en la
educacion universitaria, destacando que la digitalizacion de procesos administrativos mejora la
precisién y la eficiencia operativa en instituciones de educacion superior. Este antecedente
respalda la pertinencia de automatizar matrices financieras y académicas como la que sustenta el

presente proyecto.

Ademas, se identificaron sistemas similares desarrollados en repositorios institucionales de
acceso publico. Ramos Barreda disefid un sistema de registro académico y arancelario
automatizado en Compulab Esteli, orientado a automatizar inscripciones, solvencia y control de
notas mediante base de datos [34]. Gutiérrez Avilés, Morales Aleman y Balladares Alvarado
presentaron un sistema de gestion académica y control arancelario para el colegio
Angloamericano, con el objetivo de agilizar los procesos manuales de matricula y pagos [35].
Escoto Cruz, Castillo Barrera y Castillo Sovalbarro propusieron un sistema de informacion de
registro académico y gestion arancelaria para el colegio Santa Teresita del Nifio Jesus, también

enfocado en reemplazar procesos manuales por una solucion digital [21].
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Autor /| Afo | Sistema 0 | Aporte principal | Limitacion Tecnologias
institucion propuesta frente a esta tesis | empleadas
Escuela 2020 | Metodologia Define un | No desarrolla un | No aplica
Politécnica para modelo aplicativo (documento
Nacional [4] determinar el | institucional informatico  ni | Metodoldgico)
costo de | para el célculo | automatiza el
aranceles y | de costos, | proceso de
matricula  en | aranceles y | célculo.
programas de | matriculas  en
posgrado programas  de
posgrado.
Universidad | 2022 | Manual para la | Establece Constituye un | No aplica
Estatal  de clasificacion | criterios procedimiento | (manual
Milagro de niveles en el | institucionales | administrativo y | Institucional)
(UNEMI) pago de | para la| no un sistema
[20] matricula vy | clasificacion de | automatizado.
aranceles pagos de
matricula y
aranceles.
Ramos 2012 | Sistema de | Automatiza Se orienta al | Aplicacion
Barreda [34] registro procesos de | ambito escolar y | web: PHP,
académico y | registro no  incorpora | MYSQL,
arancelario académico  y | andlisis '(An?:tcohdeologia
automatizado | control _ financiero para OOHDM)
arancelario. carreras
universitarias.
Gutiérrez 2018 | Sistema de | Digitaliza No integra | Aplicacion
Avilés, gestion matricula y | VAN, TIR ni | web: PHP,
Morales académica y | pagos punto de | MySQL,
Aleman y control equilibrio '(-;ZZZLIO i:"l
Balladares arancelario UML/UWgE)
Alvarado
[35]
Escoto Cruz, | 2024 | Sistema de | Sustituye No incorpora la | Escritorio: C#,
Castillo registro procesos validacion ~ de | MySQL, Visual
Barrera  y académico y | manuales una matriz | Studio
Castillo gestion mediante  un | financiera (metodologia
Sovalbarro arancelaria sistema de | institucional ni RUP)
[21] gestion el célculo de
académica y | costos para
arancelaria. apertura de

carreras.

Nota: Elaboracién Propia
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Del anélisis comparativo se desprende que los antecedentes revisados abordan el problema de
forma fragmentaria. Los trabajos institucionales ecuatorianos formalizan la metodologia de
costeo, pero no la automatizan [4], [20]. Los sistemas académico-arancelarios desarrollados en el
ambito escolar automatizan la gestion de matriculas y pagos sobre plataformas web con PHP y
MySQL [34], [35] o de escritorio con C# y MySQL bajo metodologia RUP [21], pero operan
sobre valores de arancel ya definidos y no incorporan la evaluacién de viabilidad financiera
mediante VAN, TIR y punto de equilibrio, ni la validacién cuantitativa contra una matriz
institucional de referencia. Ninguno de los antecedentes combina, en una sola solucion, la
proyeccion académica de estudiantes, el calculo financiero de viabilidad, el control de acceso por
roles, la trazabilidad de cambios y la generacion de reportes diferenciados por direccion

institucional.

eLa presente investigacion se posiciona en esa interseccion: automatiza la matriz financiera y
académica de una institucion de educacién superior regulada por el CES, incorpora el ajuste
automatico del arancel mediante biseccion hasta aproximar el VAN a cero y valida sus resultados
frente a la matriz de referencia con métricas de error relativo, tiempo, inconsistencias, trazabilidad

y reproducibilidad, aspectos ausentes en los trabajos previos identificados.

A partir de lo anterior, el vacio que esta investigacion atiende puede caracterizarse en tres
dimensiones. Primero, un vacio de especificidad: las soluciones comerciales de gestién académica
y los sistemas de planificacion de recursos institucionales automatizan matricula, cobro y
contabilidad, pero no el calculo prospectivo de aranceles para carreras que alin no existen, proceso
gue exige proyectar cohortes, retencién, carga docente e indicadores de viabilidad bajo la
normativa del CES, una ldgica particular de cada institucion que no forma parte de la oferta
estandar de software educativo. Segundo, un vacio de conocimiento institucional: la légica de
calculo reside en una matriz de veinticinco hojas construida y dominada por un nimero reducido
de funcionarios, como se evidencié en la entrevista realizada al operador de la matriz (Anexo D);
esta dependencia del conocimiento tacito explica en parte que el proceso no se hubiera
automatizado, pues su digitalizacion exige primero la ingenieria inversa del modelo, actividad
que constituy6 la primera fase de este trabajo. Tercero, un vacio técnico en las soluciones
similares revisadas: los sistemas arancelarios identificados operan sobre valores de arancel ya
definidos y carecen de un motor de evaluacion financiera [34], [35], [21], por lo que no resuelven

el problema de determinar el arancel, sino Unicamente el de administrarlo.
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Capitulo 3

Marco Metodoldgico

3.1 Introduccion

El presente capitulo describe el proceso metodolégico seguido para el analisis, disefio, desarrollo
y validacion del aplicativo institucional orientado a automatizar el calculo de aranceles de nuevas
carreras universitarias. La construccion del sistema partio de la revision de la matriz financiera y
académica institucional, la cual contiene la l6gica de célculo utilizada para proyectar estudiantes,
tasas de retencion y graduacion, recursos fisicos, costos, ingresos, flujo de fondos e indicadores

financieros como VAN, TIR y punto de equilibrio.

A partir de esta matriz se identificaron los requerimientos funcionales y no funcionales del
aplicativo, considerando las necesidades de las areas institucionales que intervienen en el proceso
de apertura de nuevas carreras. El desarrollo se organizé mediante la metodologia Kanban, debido
a que permiti6 gestionar el trabajo por fases, controlar el avance de los médulos y realizar ajustes

progresivos durante la implementacion del sistema.

El capitulo también presenta el disefio, tipo y alcance de la investigacion, asi como el enfoque
metodologico aplicado para transformar un proceso basado en hojas de célculo en una solucién
de escritorio desarrollada con C#/.NET 8 y WPF. La solucién se estructur6 bajo principios de
Clean Architecture y patrén MVVVVM, con persistencia de datos mediante PostgreSQL/Supabase,
lo que permitié separar la l6gica de negocio, la interfaz grafica, los casos de uso y la

infraestructura de almacenamiento.

3.2 Enfoque metodolodgico

Para el desarrollo del aplicativo se emple6 la metodologia &gil Kanban, debido a que el proyecto
fue ejecutado por un solo responsable y se estructuré en moédulos funcionales claramente
diferenciados. Esta metodologia permitié organizar el trabajo de manera visual, priorizar tareas,
controlar el avance de cada componente y realizar ajustes conforme se revisaban los

requerimientos de la matriz institucional.

Kanban resulta adecuado para proyectos de desarrollo incremental, especialmente cuando se
necesita dividir el trabajo en tareas pequefias, visibles y controlables. Bufiay, Yépez Llerena y
Armijos Guillen [22] destacan que esta metodologia facilita el seguimiento de actividades en
proyectos de software, ya que permite gestionar el avance mediante estados de trabajo y

entregables verificables. En este proyecto, ese enfoque permitioé avanzar por modulos, desde la
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comprension de la logica de calculo hasta la construccién de pantallas, reglas de negocio,

conexion con base de datos y validacion comparativa.

La eleccion de Kanban frente a Scrum se fundamentd en las caracteristicas del proyecto. Scrum
estd orientado a equipos que trabajan en iteraciones de duracién fija denominadas sprints y
requiere roles definidos, como Product Owner, Scrum Master y equipo de desarrollo, ademas de
ceremonias periddicas como la planificacion del sprint, la reunion diaria y la retrospectiva. Estas
practicas aportan valor en equipos multipersonales, pero resultan innecesarias en un proyecto
ejecutado por un Unico responsable, donde no existen roles que coordinar ni reuniones de equipo
que sostener. Kanban, en cambio, no impone iteraciones ni roles y se basa en un flujo continuo
de trabajo con limites de tareas en curso, lo que se ajusta mejor a un desarrollo individual,
incremental y guiado por la disponibilidad de los requerimientos extraidos de la matriz
institucional [22]. Ademas, la naturaleza modular del aplicativo permitié tratar cada médulo como
una unidad de trabajo que avanza de forma independiente por el tablero, sin la rigidez temporal

gue impondria el cierre de un sprint.

Con el fin de justificar de manera explicita la eleccion frente a otros marcos de gestion de
proyectos de software, la Tabla siguiente sintetiza la comparacion entre Scrum, Extreme
Programming (XP), el Proceso Unificado Racional (RUP) y Kanban, segun los criterios que
resultaron determinantes para un desarrollo individual, modular e incremental como el presente
[38], [39].

Tabla 10 Comparacion de marcos de gestion de proyectos de software

Scrum Master y
equipo

parejas y cliente en
sitio

disciplinas formales

Criterio Scrum XP RUP Kanban
Estructura Sprints de | Iteraciones cortas | Fases secuenciales | Flujo continuo sin
temporal duracion fija con entregas | (inicio,  elaboracion, | iteraciones fijas
frecuentes construccion,
transicion)
Roles requeridos | Product Owner, | Programacion en | Multiples roles y | No prescribe roles

Adecuacion  al | Baja: sus | Baja: la | Baja: su formalidad | Alta: tablero, limites

trabajo ceremonias y | programacion en | documental y de fases | de trabajo en curso y

individual roles pierden | parejas exige al | apunta a proyectos de | flujo continuo
sentido sin | menos dos | mayor escala operables por una
equipo desarrolladores persona

Ajuste al | Innecesario Inaplicable Sobredimensionado Seleccionado

proyecto

Nota. Elaboracion propia con base en [38] y [39].

Scrum se descart6 porque sus roles y ceremonias no aportan valor en un proyecto unipersonal;
Extreme Programming, porque précticas nucleares como la programacion en parejas y el cliente
en sitio permanente no eran aplicables; y RUP, porque su estructura de fases y su carga

documental resultan desproporcionadas para un desarrollo modular e incremental de esta escala,
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como muestra el antecedente de Escoto Cruz y otros [21], que lo emplearon en un sistema escolar
de mayor formalidad documental. Kanban, en cambio, permiti6 tratar cada uno de los once
modulos como una unidad de trabajo que avanza de forma independiente por el tablero, con

visibilidad del flujo y sin la rigidez temporal del cierre de un sprint.

El trabajo se organizé mediante un tablero con estados de avance, tales como pendiente, en
progreso, revision y completado. Cada modulo del aplicativo fue tratado como una unidad de
trabajo independiente, pero vinculada al flujo general del sistema. Con ello se evitd desarrollar el
aplicativo como un bloque Unico y se favorecié una construccion progresiva, ordenada y

verificable.

Como herramienta de soporte para la gestion del tablero Kanban se utilizé Jira Software, en su
plan gratuito para equipos pequefios. La eleccion respondio a tres criterios: la herramienta permite
representar cada uno de los once mddulos del aplicativo como tarjetas con estados configurables
de pendiente, en progreso, revisién y completado; ofrece una vista de cronograma que evidencia
la secuencia y duracidn del desarrollo de cada mddulo; y conserva el historial de cada tarjeta, lo
gue aporta trazabilidad al propio proceso de desarrollo, en coherencia con el énfasis del proyecto
en la trazabilidad de cambios. La figura siguiente muestra el tablero Kanban inicial del proyecto

con las tarjetas correspondientes a los médulos del sistema.

Figura 1 Tablero Kanban inicial del proyecto en Jira Software

¥ Célculo Arancel Universitario

Nota: Elaboracion propia a partir de Jira Software.

Durante el proceso, el estudiante asumi6 los roles de responsable del levantamiento de
requerimientos, disefiador de la solucion y desarrollador del aplicativo. El tutor cumpli6 el rol de

revisor académico y técnico, orientando los ajustes necesarios durante el avance del proyecto.
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Esta dinamica permitié mantener una revision continua del sistema y asegurar que la solucién

respondiera al objetivo de automatizar la l6gica contenida en la matriz institucional.

La metodologia se aplico en fases relacionadas con el levantamiento de requerimientos, el disefio
técnico, el desarrollo de médulos académicos, financieros y administrativos, la generacion de
reportes, la validacién comparativa y los ajustes internos del aplicativo. Esta organizacion
permitié conservar una relacion directa entre los objetivos especificos de la investigacion y los
entregables generados durante el desarrollo.

La tabla 11 resume las fases metodolégicas aplicadas en el proyecto. Su finalidad es mostrar la
relacién entre las actividades ejecutadas, los productos generados y el propésito de cada fase

dentro del desarrollo del aplicativo.

Tabla 11 Matriz de Organizacién por Fases

Fase Actividades principales Entregables Propo6sito dentro del
proyecto
Levantamiento  Revisién de la matriz Requerimientos Comprender la légica
de institucional, funcionales 'y no del calculo de
requerimientos identificacion de funcionales aranceles 'y definir
variables  académicas, documentados. qué debia automatizar
financieras y el aplicativo.
administrativas, analisis
de  necesidades  por
direccion.
Disefio técnico Definicion de Disefio Establecer la base

arquitectura,

arquitectonico,

técnica para construir

organizacion por capas, modelo de datos y una solucion
modelado inicial de base estructura funcional mantenible y
de datos, definicion de del sistema. modular.
roles y modulos.
Desarrollo  de Implementacion de Mddulos académicos Automatizar la
maddulos funcionalidades funcionales. informacion
académicos relacionadas con académica que
estudiantes,  retencién, alimenta el calculo de

aranceles.
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graduacion, proyeccion y

carga docente.

Desarrollo  de Implementacion de Mddulos financieros Automatizar los

modulos costos, gastos, ingresos, funcionales. célculos econdmicos

financieros recursos fisicos, requeridos para
inversion, inflacion, evaluar la viabilidad
sueldos, flujo de fondos e de una nueva carrera.
indicadores financieros.

Desarrollo de Construccion de salidas Reportes dirigidos a Facilitar la consulta

reportes técnicas para las éreas financiera, de informacion
direcciones académica, procesada segun las

institucionales

administrativa,

necesidades de cada

involucradas. comercial y talento direccion.
humano.
Validacion Comparacion funcionaly  Tablas de Verificar la precision,
comparativa numérica entre la matriz comparacion, consistencia,
Excel y el aplicativo métricas de trazabilidad y
desarrollado. validacion y reproducibilidad del
evidencias de sistema.
funcionamiento.
Revision y Correccion de errores, Aplicativo ajustado y Mejorar la calidad del
ajustes refinamiento de moédulos documentado. sistema antes de la
y revision con el tutor. presentacion de
resultados.

Nota: Elaboracién Propia

El flujo metodolégico permitié avanzar desde la comprension del proceso institucional hasta la
construccién de una herramienta funcional. Esta organizacion fue necesaria porque, ademas de
replicar los célculos existentes, el sistema debia ordenar la informacion en mddulos, controlar

accesos, centralizar el almacenamiento y generar evidencia para la validacion posterior.

La tabla 12 presenta la relacion entre las fases del trabajo y los objetivos especificos de la
investigacion. Esta relacion permite evidenciar que cada fase metodoldgica contribuy6

directamente al cumplimiento de los objetivos planteados.
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Tabla 12 Relacion entre fases metodologicas y objetivos especificos

I6gica de la matriz institucional.

Objetivo especifico relacionado | Fase = metodoldgica | Evidencia generada
asociada
Analizar la estructura funcional y | Levantamiento de | Identificacion de variables,

requerimientos.

formulas, modulos y reglas de

sistema con acceso controlado

célculo.
Identificar y consolidar los | Levantamiento de | Documento de requerimientos y
requerimientos funcionales y no | requerimientos y | organizacion  funcional  del
funcionales. disefio técnico. aplicativo.
Disefiar la arquitectura del | Disefio técnico. Arquitectura por capas, modelo

de base de datos y definicion de

administrativos y de reportes.

por roles y almacenamiento roles.

centralizado.

Implementar los maodulos | Desarrollo incremental | Mddulos funcionales
académicos, financieros, | de modulos. desarrollados en C#/.NET 8 y

WPF.

Excel.

Generar reportes  técnicos | Desarrollo de reportes. | Salidas de informacion
dirigidos a las direcciones organizadas por area
institucionales. institucional.

Validar los resultados del | Validacion Meétricas de error relativo,
aplicativo frente a la matriz | comparativa. tiempo de calculo,

inconsistencias, trazabilidad vy

reproducibilidad.

Nota: Elaboracién Propia

3.3 Disefio, tipo y alcance de la investigacion

La investigacion se orient6 al desarrollo de una solucion tecnoldgica aplicada a un problema

institucional concreto:

universitarias.

la automatizacién del

calculo de aranceles de nuevas carreras



34

3.3.1 Disefio de la investigacion

La investigacién se desarrollé bajo un disefio no experimental, debido a que no se manipularon
variables en un entorno controlado ni se aplicd una intervencion sobre grupos de estudio. El
trabajo se centrd en analizar un proceso institucional existente, representado en una matriz Excel,

para comprender su légica interna y transformarla en un aplicativo digital.

Este disefio fue adecuado porque el propdsito no consistio en probar una relacion causal entre
variables mediante manipulacion experimental, sino en observar, interpretar y automatizar un
procedimiento académico-financiero utilizado para el calculo de aranceles universitarios. En
consecuencia, la hip6tesis de trabajo formulada en la seccién 1.6 es de naturaleza descriptivo-
comparativa y se contrasta comparando el proceso manual con el aplicativo bajo las mismas
entradas, lo cual es compatible con el disefio no experimental adoptado. La matriz institucional
fue tomada como punto de partida para identificar entradas, reglas de calculo, relaciones entre

datos y salidas esperadas.

El disefio también incorpor6 un componente tecnoldgico aplicado, ya que la investigacion no se
limito a describir el problema. A partir del andlisis realizado, se construy6 un aplicativo funcional
que permitié centralizar informacion, organizar médulos, aplicar reglas de negocio, controlar
accesos y generar reportes técnicos. Esta orientacion aplicada se relaciona directamente con el
objetivo de mejorar la precision, reducir la manipulacion manual y fortalecer la trazabilidad del

proceso.

3.3.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada, con enfoque tecnoldgico y alcance descriptivo-comparativo.
Fue aplicada porque buscé resolver una necesidad institucional concreta: automatizar el calculo
de aranceles de nuevas carreras universitarias que anteriormente dependia de una matriz Excel

compleja y de manejo manual.

El enfoque tecnoldgico se evidencio en el desarrollo del aplicativo como producto principal de la
investigacion. La solucion fue construida en C# con .NET 8 y WPF, aplicando el patron MVVM
y principios de Clean Architecture. Ademas, se utilizé PostgreSQL/Supabase para la persistencia
centralizada de datos, lo que permitié almacenar usuarios, parametros, calculos, resultados e

informacidn asociada a la trazabilidad.

El alcance descriptivo se manifesto en la caracterizacion de la matriz institucional, sus variables
académicas, financieras y administrativas, asi como en la identificacion de los modulos requeridos
para automatizar el proceso. A su vez, el componente comparativo se aplicé en la validacion del

aplicativo, ya que los resultados generados por el sistema fueron contrastados con los valores
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obtenidos en la matriz Excel de referencia, considerando métricas como error relativo, tiempo de

célculo, nimero de inconsistencias, trazabilidad y reproducibilidad.

La tabla 12 sintetiza la clasificacion metodoldgica de la investigacion. Su propésito es mostrar de

manera ordenada cémo se entiende el estudio segun su disefio, tipo, enfoque y alcance.

Tabla 13 Clasificacion metodoldgica de la investigacion

Criterio Clasificacion Aplicacion en el proyecto

Disefio No experimental Se analiz6 la matriz institucional existente sin manipular

variables en un entorno controlado.

Tipo Aplicada Se desarroll6 un aplicativo para resolver una necesidad

institucional concreta.

Enfoque Tecnoldgico El resultado principal fue una solucion de software
desarrollada en C#/.NET 8 y WPF.

Alcance Descriptivo- Se describio la légica de la matriz y se compararon los
comparativo resultados del aplicativo frente a Excel.

Validaciéon Funcional y Se aplicaron métricas de precision, tiempo,
numérica inconsistencias, trazabilidad y reproducibilidad.

Nota: Elaboracion propia

3.3.3 Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion comprendi6 el andlisis, disefio, desarrollo y validacién de un
aplicativo institucional para automatizar el calculo de aranceles de nuevas carreras universitarias.
La solucién se baso en la digitalizacién de la légica contenida en una matriz financiera y
académica institucional, con el prop6sito de generar proyecciones confiables y reportes técnicos

para las direcciones involucradas en el proceso.

Dentro del alcance funcional se incluyo la gestion de usuarios con niveles de acceso diferenciados
por rol, el procesamiento de variables académicas, la proyeccion de estudiantes, la configuracion
de tasas de retencion y graduacion, la estimacion de carga docente, el registro de recursos fisicos,
la proyeccion de costos, gastos e ingresos, el célculo de flujo de fondos y la generacion de

indicadores financieros como VAN, TIR y punto de equilibrio.

También se contempl6 la generacién de reportes técnicos dirigidos a las areas institucionales que

intervienen en la planificacion de nuevas carreras. Entre ellas se consideran la Direccion
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Financiera, Direccidon de Gestion Docente, Direccién Administrativa, Direccion de Estrategia
Comercial y Comunicacional, y Direccion de Talento Humano. Esta orientacion permitié que el
aplicativo no se limitara al célculo numérico, sino que organizara la informacion segun las

necesidades de cada area.

Desde el alcance tecnolégico, el aplicativo fue desarrollado como una solucion de escritorio en
C# con .NET 8y WPF. Su estructura se organizd bajo principios de Clean Architecture, separando
la l6gica de negocio, los casos de uso, la infraestructura y la presentacion. La interaccion entre la
interfaz gréfica y la l6gica de presentacion se gestiond mediante el patron MVVVVM, mientras que
la persistencia de datos se realiz6 mediante PostgreSQL/Supabase.

La validacion del aplicativo se delimité a una comparacion funcional y numérica con la matriz
Excel institucional de referencia. Para ello, se consideraron métricas como error relativo, tiempo
de célculo, nimero de inconsistencias, trazabilidad y reproducibilidad. Esta validacion permitié

preparar la evidencia que se presentara en el capitulo de resultados.

El proyecto no incluyo el despliegue en infraestructura web publica, la integracion con sistemas
ERP institucionales, pasarelas de pago, facturacion electrdnica, gestion de némina ni pruebas
piloto con usuarios finales fuera del entorno de desarrollo. Estos elementos quedaron fuera del
alcance porque la finalidad principal fue demostrar la automatizacion funcional de la ldgica de

célculo contenida en la matriz institucional.

La tabla 14 resume los elementos incluidos y excluidos del alcance de la investigacion. Esta
delimitacion permite precisar qué cubrid el aplicativo desarrollado y qué aspectos quedaron

planteados como posibles mejoras futuras.

Tabla 14 Alcance incluido y fuera del alcance del proyecto

Categoria Incluido en el proyecto Fuera del alcance
Funcionalidad Proyeccion de estudiantes, retencion, Gestion académica completa
académica graduacion y carga docente. de estudiantes matriculados.
Funcionalidad Costos, gastos, ingresos, inversion, flujo  Contabilidad institucional
financiera de fondos, VAN, TIR y punto de completa 0 gestion
equilibrio. presupuestaria integral.
Gestion de Control de acceso por roles y perfiles Integracion con directorios

usuarios institucionales. institucionales externos.
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Reportes Reportes técnicos para direcciones Reporteria gerencial avanzada
involucradas en apertura de carreras. o tableros de inteligencia de
negocios.
Tecnologia Aplicativo de escritorio en C#.NET 8y Aplicacion web publica o
WPF con PostgreSQL/Supabase. despliegue en Internet.
Integraciones Persistencia centralizada de datos del Integracidn con ERP,
aplicativo. pasarelas de pago, facturacién

electrénica o némina.

Validacion Comparacion con matriz  Excel Pruebas piloto con usuarios
mediante métricas definidas. finales en produccion
institucional.

Nota: Elaboracion Propia

3.4 Poblacion y muestra

La poblacién de la investigacion estuvo conformada por los procesos, variables y criterios
institucionales relacionados con el célculo de aranceles de nuevas carreras universitarias. Dentro
de esta poblacion se consideraron los componentes académicos, financieros y administrativos que
intervienen en la planificacion de una nueva oferta académica, tales como la proyeccién de
estudiantes, tasas de retencidon y graduacion, carga docente, recursos fisicos, inversion inicial,

costos, gastos, ingresos, flujo de fondos e indicadores financieros.

En este estudio, la poblacién no estuvo representada por personas, sino por el conjunto de
elementos técnicos e institucionales que conforman el proceso de calculo de aranceles. Esto se
debe a que la investigacion se centr6 en automatizar una légica previamente definida en una
matriz financiera y académica, utilizada como referencia para estimar la viabilidad de nuevas

carreras universitarias.

La muestra fue de tipo no probabilistica e intencional, debido a que se seleccion6 como unidad
principal de analisis la matriz institucional de célculo de aranceles. Esta matriz fue tomada como
base porque contiene las formulas, relaciones, variables y resultados que el aplicativo debia
automatizar. Ademas, se consideraron los médulos desarrollados del sistema, ya que estos
representan la traduccion funcional de la matriz hacia una solucién digital organizada por

componentes académicos, financieros, administrativos y de reportes.

La seleccion de esta muestra permitié trabajar directamente con la Idgica real del proceso

institucional, en lugar de utilizar datos aislados o supuestos generales. De esta manera, el analisis
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se concentré en comprender como se calculaban los aranceles en la matriz, qué informacién era
requerida por cada area institucional y como debia estructurarse el aplicativo para conservar la

légica original, reducir la manipulacion manual y facilitar la trazabilidad.

Para la recoleccidn y organizacion de la informacion se aplicaron técnicas de analisis documental,
observacion técnica, modelado de software y validacion comparativa. Estas técnicas permitieron
revisar la matriz institucional, interpretar sus variables, analizar el comportamiento de los
modulos desarrollados, representar la estructura del sistema mediante diagramas y preparar la
comparacion entre los resultados generados por Excel y los obtenidos desde el aplicativo.

El analisis documental permitié identificar las variables académicas, financieras y administrativas
presentes en la matriz de referencia. La observacion técnica se utilizé6 para revisar el
funcionamiento de los madulos del aplicativo, sus pantallas, entradas de datos, procesos internos
y salidas esperadas. EI modelado de software permitié representar la estructura funcional, légica
y de datos del sistema mediante diagramas de casos de uso, clases, secuencia y entidad-relacion.
La validacién comparativa se orientd a contrastar el comportamiento del aplicativo frente a la

matriz Excel institucional, considerando escenarios de prueba y métricas definidas.

La tabla resume las técnicas e instrumentos empleados durante el desarrollo de la investigacion.
Su propdsito es mostrar como cada técnica aporto al analisis, disefio, implementacion y validacion

del aplicativo.

Tabla 15 Técnicas e instrumentos de recoleccién y analisis de datos

Técnica Instrumento Uso dentro del proyecto
Analisis Matriz Excel Identificar variables, férmulas, relaciones entre
documental institucional de calculo hojas, reglas de calculo y resultados esperados.

de aranceles

Analisis Documentos de modulos  Reconocer las funcionalidades implementadas

documental del aplicativo en cada modulo y su relacién con la matriz
institucional.

Observacion Revision de modulos, Comprender el funcionamiento del aplicativo

técnica pantallas y flujos del desarrollado en C#/.NET 8 y WPF.

sistema




39

Observacién Capturas y evidencias

Verificar la existencia de los médulos y su

técnica funcionales del correspondencia con los procesos académicos y
aplicativo financieros.

Modelado de Diagramas de casos de Representar los actores del sistema y las

software uso funciones principales disponibles por perfil
institucional.

Modelado de Diagramas de clases de Identificar las entidades principales y su

software dominio relacién con la Idgica de negocio del célculo de
aranceles.

Modelado  de Diagramas de secuencia  Describir el flujo de interaccion entre usuario,

software interfaz, l6gica del sistema y base de datos.

Modelado de Diagrama entidad- Representar la estructura de la base de datos

software relacién PostgreSQL/Supabase y la relacién entre sus
entidades.

Validacion Casos de prueba base, Comparar el comportamiento del aplicativo

comparativa optimista y critico

frente a distintos escenarios de calculo.

Tablas

Excel vs aplicativo

Validacion comparativas

comparativa

Contrastar resultados numéricos, tiempos de

calculo, inconsistencias, trazabilidad vy

reproducibilidad.

Nota: Elaboracion Propia

Los instrumentos seleccionados permitieron cubrir las distintas etapas del proyecto. La matriz

Excel sirvi6 como fuente principal para comprender la logica institucional; los documentos de

modulos y capturas del sistema aportaron evidencia del aplicativo desarrollado; los diagramas

facilitaron la representacion técnica de la solucidn; y las tablas comparativas permitieron preparar

la validacion que se presenta en el capitulo de resultados.

3.5 Analisis funcional y casos de uso por moédulo

El andlisis funcional del aplicativo permitid identificar los actores que intervienen en el proceso

de célculo de aranceles y las operaciones principales que cada uno puede realizar dentro del

sistema. Esta seccion describe la relacion entre los perfiles institucionales, los mddulos

implementados y los casos de uso definidos para automatizar la l6gica de la matriz financiera 'y

académica.
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Debido a que el aplicativo fue desarrollado de forma modular, los casos de uso se organizaron
por médulo funcional. Esta decision permite representar con mayor claridad las responsabilidades
de cada componente del sistema y evita concentrar todas las funcionalidades en un Gnico diagrama
general. En total, se identificaron 44 casos de uso distribuidos en 11 mddulos, los cuales abarcan
gestién de usuarios, estudiantes, retencion, demanda e ingresos, costos, sueldos, recursos fisicos,

inflacion, analisis financiero, financiamiento, balance y reportes.

Para levantar los requerimientos del sistema se trabajo con dos estrategias: entrevistas
semiestructuradas y revision documental. La entrevista con el Ing. Blazco —quien opera
directamente la matriz en la Universidad Catolica de Cuenca— aport6 informacion sobre el
proceso actual que no era posible obtener solo del anélisis del archivo Excel. El texto completo
esta en el Anexo D.

Lo que describi6 fue claro: la matriz se usa hasta diez veces al afio y cada céalculo toma entre 20
y 30 minutos. El problema principal que sefial6 no es que la herramienta produzca resultados
incorrectos, sino que es rigida. Hay caracteristicas de ciertas carreras, sobre todo en el desglose
de tipos de docentes y sus horas, que el modelo no permite ajustar sin modificar la estructura del
archivo. La hoja de punto de equilibrio también genera dudas recurrentes, porque la formula no
es visible para quien trabaja con ella. Consultado sobre el margen de error aceptable en el sistema,
fij6 un 10%. Esas observaciones incidieron directamente en la flexibilidad configurada para el
calculo de docentes, en las validaciones del médulo de analisis financiero y en las métricas

definidas en la seccion 3.11.

3.5.1 Mddulo de analisis financiero

El mddulo de analisis financiero es el punto de convergencia del sistema: recibe los costos,
ingresos y proyecciones generados por los demas modulos y los convierte en la informacion con
la que la institucion evalua la sostenibilidad econémica de una nueva carrera. Aqui se concentran
los siete indicadores que sustentan esa decision: utilidad, flujo de fondos, VAN, TIR, punto de

equilibrio, periodo de recuperacion y arancel 6ptimo.

Dentro de este modulo se identificaron siete casos de uso principales. Cada uno representa una
operacion funcional del sistema y se relaciona con un requerimiento especifico del aplicativo. La
tabla siguiente resume los casos de uso del médulo de anélisis financiero, sus actores principales

y el proposito de cada uno.

Tabla 16 Casos de uso del médulo de analisis financiero

Identificador Caso de uso Actor principal Proposito funcional
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CU-AF-01 Generar estado de Sistema Proyectar utilidad bruta,
Pérdidas y Ganancias utilidad antes de impuestos
y utilidad o pérdida del
gjercicio.
CU-AF-02 Generar  Flujo de Sistema Calcular el flujo neto
Fondos Neto proyectado, incluyendo el
afio 0 de inversion inicial.
CU-AF-03 Configurar TMR 'y Administrador Definir la Tasa Minima de
calcular TIRy VAN Rendimiento vy calcular
indicadores de viabilidad.
CU-AF-04 Ajustar arancel  Administrador Calcular el arancel 6ptimo
automaticamente que permite aproximar
VANaOyTIRalaTMR.
CU-AF-05 Calcular Punto de Sistema Determinar el  namero
Equilibrio minimo de estudiantes
requerido para no operar en
pérdida.
CU-AF-06 Calcular Periodo de Sistema Estimar el tiempo necesario
Recuperacion de para recuperar la inversién
Inversion inicial.
CU-AF-07 Mostrar dashboard Administrador Presentar en una sola vista

financiero consolidado

Planificador
Académico

Consultor

los indicadores financieros

principales del proyecto.

Nota: Elaboracion Propia

CU-AF-01. Generar estado de Pérdidas y Ganancias

El caso de uso Generar estado de Pérdidas y Ganancias permite que el sistema construya

automaticamente la proyeccion financiera por periodo. Para ello, toma como entrada los ingresos

generados desde el modulo de demanda e ingresos y los costos consolidados desde el modulo de

costos y gastos. A partir de esta informacion, calcula la utilidad bruta, la utilidad antes de

impuestos y la utilidad o pérdida del ejercicio.



42

Este caso de uso es relevante porgque permite conocer si la carrera proyectada genera resultados
positivos 0 negativos durante los periodos evaluados. Ademas, incorpora filas configurables para
participacion a trabajadores e impuesto a la renta, las cuales pueden mantenerse en cero cuando
se trabaja bajo el criterio de universidad sin fines de lucro. El resultado generado alimenta

posteriormente el flujo de fondos y otros indicadores financieros del sistema.

Figura 2 Diagrama de caso de uso CU-AF-01: Generar estado de Pérdidas y Ganancias

RF-AF-01: Estado de Perdidas =
o y Ganancias proyectado

b < por periodo.
Sistema de Calculo de Aranceles
Planificador\ |
Académico B > " v e,
Generar Pérdidas ~_ _ _ _ «include» _ > Calcular utilidad
y Ganancias del ejercicio
: // N = T =~ . _«include» = &
A =~ -~ i - —
Calcular utilidad
Consultor bruta

Nota. Elaboracion propia
CU-AF-02. Generar Flujo de Fondos Neto

Permite proyectar los flujos financieros de la carrera, incluyendo el afio 0 como inversidn inicial
negativa. Este calculo toma como base la utilidad del ejercicio generada en el caso anterior, las
inversiones por periodo, la depreciacion, la amortizacion de diferidos, el pago de crédito y la
inversion inicial.

La importancia de este caso de uso radica en que el flujo de fondos constituye la base para calcular
indicadores como la TIR y el VAN. El sistema organiza los valores por periodo y permite
identificar la relacion entre los ingresos, egresos, inversiones y pagos asociados a la carrera. Si
existen datos parciales, el sistema calcula con la informacién disponible y marca las filas faltantes

con advertencias, evitando que el usuario interprete resultados incompletos como definitivos.

Figura 3 Diagrama de caso de uso CU-AF-02: Generar Flujo de Fondos Neto
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| RF-AF-02: Flujo de fondos -

) neto proyectado con
f afio 0 de inversidn.

§ Sistema de Calculo de Aranceles
Planificador —~—_| |

Académico — .
~ Generar Flujo de ™ «include» > Calcular flujo

Fondos Neto _~ “__ por periodo _~

' — =~ — _«include» —

[‘. — cludes

=~ - -

a ¢~ Establecer inversién ~
Consultor “~__inicial (Afio 0)

Nota. Elaboracion propia
CU-AF-03. Configurar TMRy calcular TIRy VAN

Establece los componentes de la Tasa Minima de Rendimiento, compuesta por la tasa bancaria,
la inflacion y el premio al riesgo. Esta configuracion es realizada por el Administrador, debido a
que se trata de un parametro financiero sensible que influye directamente en la evaluacion de
viabilidad.

Una vez configurada la TMR, el sistema calcula la TIR y el VAN sobre el flujo de fondos
generado. La TIR permite determinar si la rentabilidad estimada de la carrera alcanza la tasa
minima esperada, mientras que el VAN permite evaluar si los flujos proyectados sostienen
financieramente la propuesta. El sistema también registra la accion en el log de auditoria, lo que

fortalece la trazabilidad del proceso.
Figura 4 Diagrama de caso de uso CU-AF-03: Configurar TMR y calcular TIR y VAN

[RF-AF-03: TMR, TIR y VAN 1
con indicadores de
viabilidad financiera.

[ Sistema de Calculo de Aranceles
|
O | includes -kegistrar auditoriai-
Configurar e - = — -~ -~ 2 - _(CU-US-04)
A > componentes TMR . includes
Administrador = e
~ o :mclude» Calcular VAN . _ _ _ glr_]cl_uden .
T~ T - ) = = = > Evaluar viabilidad
S~ «include» _ _ 9 —~
caleular TR 5~

Nota. Elaboracion propia
CU-AF-04. Ajustar arancel automaticamente

El caso de uso Ajustar arancel automaticamente representa una de las funciones mas criticas del

maodulo de analisis financiero. Su propdsito es calcular el arancel 6ptimo que permite aproximar
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el VAN a0y laTIR ala TMR mediante un algoritmo de biseccion. Esta funcionalidad elimina el

proceso manual de prueba y error que normalmente se realiza en una matriz Excel.

Para ejecutar este proceso, el sistema verifica que existan datos previos como TMR configurada,
costos consolidados, estudiantes proyectados e inversion inicial calculada. Luego evalda distintos
valores posibles de arancel dentro de un rango definido y recalcula ingresos, estado de pérdidas
y ganancias, flujo de fondos y VAN hasta encontrar un valor aproximado al objetivo. El arancel
optimo solo se aplica si el Administrador lo acepta, lo que evita cambios automaticos sin

confirmacion institucional.

Figura 5 Diagrama de caso de uso CU-AF-04: Ajustar arancel automéaticamente

RF-AF-04: Requisito mas &
critico. Biseccion para
VAN=0 y TIR=TMR.

Sistema de Calculo de Aranceles

-Registrar auditurié'

| «include» _ _ 3. (CU-US-04)
“Ajustar arancel <~ 77
automaticamente
g - < = _ _«include» - -
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Nota. Elaboracion propia
CU-AF-05. Calcular Punto de Equilibrio

El caso de uso Calcular Punto de Equilibrio permite determinar el nGmero minimo de estudiantes
que requiere la carrera para no operar en pérdida. Para ello, el sistema toma los costos fijos, los
costos variables y el ingreso promedio por estudiante. Con estos datos calcula el margen de

contribucion y, posteriormente, el punto de equilibrio total y por ciclo.

Este célculo es importante porque permite analizar si la proyeccion de estudiantes es suficiente
para cubrir los costos asociados al funcionamiento de la carrera. El sistema también puede
considerar el punto de equilibrio con y sin tasa de desercion, lo cual aporta una visién mas realista
del comportamiento esperado del programa. Cuando el margen de contribucién es menor o igual

a cero, el sistema debe alertar al usuario para revisar el arancel o los costos ingresados.

Figura 6 Diagrama de caso de uso CU-AF-05: Calcular Punto de Equilibrio
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Nota. Elaboracion propia
CU-AF-06. Calcular Periodo de Recuperacion de Inversion

El caso de uso Calcular Periodo de Recuperacion de Inversion permite estimar el tiempo que
requiere la carrera para recuperar la inversion inicial. El sistema acumula los flujos netos periodo
a periodo hasta que estos igualen o superen la inversion realizada. Luego convierte el resultado

en afos, meses y dias para facilitar su interpretacion por los usuarios institucionales.

Esta funcionalidad permite complementar el andlisis de viabilidad financiera, ya que no basta con
conocer si la carrera genera utilidad o si alcanza un VAN aceptable; también es importante estimar
en cuanto tiempo se recupera la inversién inicial. Si los flujos proyectados no permiten recuperar
la inversion dentro del horizonte evaluado, el sistema informa al usuario para que pueda revisar

los supuestos financieros de la carrera.

Figura 7 Diagrama de caso de uso CU-AF-06: Calcular Periodo de Recuperacion de Inversion
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Nota. Elaboracion propia

CU-AF-07. Mostrar dashboard financiero consolidado
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El caso de uso Mostrar dashboard financiero consolidado permite reunir en una sola vista los
principales indicadores financieros del proyecto. El dashboard presenta resultados como TIR,
VAN, punto de equilibrio, periodo de recuperacion, arancel 6ptimo y comparacion entre el arancel

actual y el arancel sugerido por el sistema.

Esta funcionalidad esta dirigida al Administrador, Planificador Académico y Consultor, quienes
requieren una lectura rapida y organizada de la situacién financiera de la carrera. El sistema utiliza
indicadores visuales para sefialar si los resultados son viables o no viables, y permite navegar
hacia reportes detallados o exportar el dashboard en formatos como XLSX o PDF. Ademas, el
bot6n de ajuste automatico del arancel se mantiene disponible Unicamente para el Administrador,
respetando el control de permisos definido en el sistema.

Figura 8 Diagrama de caso de uso CU-AF-07: Mostrar dashboard financiero consolidado
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Administrador\ y ajuste de arancel.
. \ | Sistema de Calculo de Aranceles
l |

g Mostrar dashboard . _ _ «extend» _ > -E_Exportar dashboard
financiero : ' (CU-FB-04)

Planificador — T _ «include» - I
Académico / T

B —
_ Navegar a reportes
| ) “~__ detallados -~

Consultor

Nota. Elaboracion propia

3.5.2 Modulo de costos y gastos

El médulo de costos y gastos permite consolidar la informacién econémica proveniente de otros
modulos del aplicativo, con el fin de organizar los costos necesarios para estimar el valor de la
carrera y proponer un arancel técnicamente sustentado. Este modulo cumple una funcién central
dentro del sistema, ya que recibe informacion relacionada con sueldos, demanda e ingresos,
mantenimiento, recursos fisicos, depreciacion y financiamiento, para transformarla en una

estructura consolidada de costos por periodo.
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A diferencia de una matriz Excel, donde la consolidacién depende de férmulas distribuidas en
varias hojas, el aplicativo organiza este proceso mediante reglas de calculo integradas en el
sistema. En consecuencia, los costos y gastos se agrupan en categorias, se aplican factores de
imprevistos, se calculan ponderaciones y se obtiene el costo por estudiante, el arancel propuesto
y la matricula estimada.

Dentro de este modulo se identificaron dos casos de uso principales. El primero se orienta a
consolidar los costos y gastos por periodo, considerando imprevistos y ponderaciones. El segundo
calcula el costo de la carrera, el costo por estudiante, el arancel propuesto y la matricula. Ambos
casos de uso alimentan posteriormente el médulo de andlisis financiero, especialmente para el
calculo de pérdidas y ganancias, flujo de fondos, VAN, TIR y punto de equilibrio.

La tabla 17 resume los casos de uso correspondientes al médulo de costos y gastos. Su propdsito
es mostrar la relacion entre cada caso de uso, el actor que interviene y la funcién que cumple
dentro del proceso general de calculo de aranceles.

Tabla 17 Casos de uso del mddulo de costos y gastos

Identificador Caso de uso Actor Proposito funcional
principal
CU-CG-01 Consolidar costos y Sistema [ Consolidar costos provenientes

gastos por periodo con Administrador  de mddulos fuente, organizarlos
imprevistos y en categorias, aplicar factor de
ponderaciones imprevistos y calcular

ponderaciones.

CU-CG-02 Calcular costo de la Sistema Calcular costo por estudiante,
carrera y  arancel costo total de la carrera, arancel
propuesto propuesto y matricula estimada.

Nota. Elaboracion propia
CU-CG-01. Consolidar costos y gastos por periodo con imprevistos y ponderaciones

Para ello, se toma informacion proveniente de sueldos y planta central, demanda e ingresos,

mantenimiento, recursos fisicos y depreciacion, y financiamiento. Luego organiza esos valores
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en cinco categorias: costos por servicios, gastos de administracion, gastos de ventas, otros gastos

y gasto financiero.

Este caso de uso aplica un factor de imprevistos configurable. Por defecto, el sistema considera
un factor de 1.05, equivalente al 5 %, aunque el Administrador puede modificarlo siempre que el
valor sea igual o superior a 1.0. Esta configuracion es importante porque permite incorporar un
margen preventivo dentro de la estimacion de costos, reduciendo el riesgo de trabajar con valores

demasiado ajustados.

Ademas de consolidar los costos, el sistema calcula la ponderacion porcentual de cada rubro
respecto al total. Esta funcionalidad facilita el analisis financiero, ya que permite identificar qué
categorias tienen mayor peso dentro del costo total de la carrera. Cuando existen datos
parcialmente disponibles, el sistema consolida la informacidn existente y marca como pendientes

los rubros faltantes, evitando que el usuario interprete el calculo como completamente cerrado.

Figura 9 Diagrama de caso de uso CU-CG-01: Consolidar costos y gastos por periodo con
imprevistos y ponderaciones
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Nota. Elaboracion propia
CU-CG-02. Calcular costo de la carrera y arancel propuesto

Permite que el sistema determine automaticamente el costo por estudiante, el costo total de la
carrera, el arancel sugerido y la matricula correspondiente. Para realizar este célculo, el sistema
toma como insumo los costos y gastos consolidados en el caso de uso anterior y la proyeccién de

estudiantes generada en el modulo correspondiente.

Este caso de uso es relevante porque conecta directamente la estructura de costos con la
estimacion del valor econdmico que podria cobrarse por la carrera. El sistema calcula el costo por
estudiante dividiendo el total de costos y gastos para el niumero total de estudiantes proyectados.
Luego estima el costo total de la carrera durante su duracion, calcula el arancel propuesto y

determina la matricula como el 10 % del arancel.
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La funcionalidad también permite observar como el costo por estudiante puede variar en funcién
de la cantidad de estudiantes proyectados. En términos financieros, cuando aumenta el nimero de
estudiantes, ciertos costos se distribuyen entre una base mayor, lo que puede reducir el costo
unitario. Esta informacidn resulta Gtil para analizar la sostenibilidad de la carrera y para alimentar

procesos posteriores de ajuste automatico del arancel en el modulo de analisis financiero.

Figura 10 Diagrama de caso de uso CU-CG-02: Calcular costo de la carreray arancel propuesto

RF-CG-02: Costo de la
carrera y arancel propuesto
por semestre.
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Nota. Elaboracion propia

3.5.3 Mddulo de demanda e ingresos

El mddulo de demanda e ingresos permite configurar y proyectar los valores econémicos
asociados a la carrera, tomando como base la cantidad de estudiantes, el arancel, la matricula, las
becas, el seguro estudiantil, los presupuestos institucionales y los materiales requeridos. Este
modulo funciona como un puente entre la proyeccion académica y los modulos financieros,
debido a que transforma la informacion de estudiantes y docentes en ingresos, costos
complementarios y datos consolidados que posteriormente alimentan costos y gastos, analisis

financiero y capital de trabajo.

Dentro del aplicativo, este mddulo permite registrar el arancel y la matricula por estudiante,
calcular ingresos proyectados por periodo, estimar becas y seguro estudiantil, distribuir
presupuestos institucionales y consolidar la demanda proyectada. Ademas, se relaciona con otros
componentes del sistema, como Estudiantes, Inflacion, Sueldos y Planta Central, Costos y Gastos,

Capital de Trabajo y Analisis Financiero.

La siguiente tabla resume los casos de uso correspondientes al mddulo de demanda e ingresos. Su
proposito es mostrar la relacion entre cada funcionalidad, el actor principal y el aporte que realiza

dentro del calculo general de aranceles.

Tabla 18 Casos de uso del mddulo de demanda e ingresos

Identificador Caso de uso Actor Proposito funcional

principal
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CU-DI-01 Configurar arancel y  Planificador Registrar el valor del arancel y
matricula Académico calcular la matricula, ya sea
manualmente o desde el ajuste
automatico del modulo de analisis
financiero.

CU-DI-02 Calcular  ingresos Sistema /| Calcular ingresos por periodo, becas
proyectados, becas Administrador institucionales y costo del seguro
y seguro estudiantil estudiantil.

CU-DI-03 Distribuir Planificador Asignar a la carrera la proporcién
presupuestos Académico correspondiente de presupuestos de
institucionales capacitacion, internacionalizacion y

marketing.

CU-DI-04 Registrar materiales Planificador Registrar materiales y suministros,
y calcular costos Académico proyectar cantidades y calcular
con inflacién costos ajustados por inflacion.

CU-DI-05 Consolidar Sistema Reunir  estudiantes,  docentes,
demanda ingresos, seguro, becas,
proyectada presupuestos y materiales en una

vista consolidada.

Nota. Elaboracion propia

CU-DI-01. Configurar arancel y matricula

El caso de uso Configurar arancel y matricula permite registrar el valor del arancel por semestre

y la matricula por estudiante. Esta configuracion puede realizarse manualmente por el

Planificador Académico o mediante la recepcién del arancel 6ptimo calculado desde el médulo

de Analisis Financiero, cuando se ejecuta el ajuste automatico orientado a aproximar el VAN a

cero.

El sistema calcula por defecto la matricula como el 10 % del arancel; el usuario puede modificar

este valor si lo requiere. Cuando el arancel cambia, el aplicativo recalcula automaticamente los

ingresos proyectados y las becas asociadas, conservando la relacion entre la configuracion

econdmica inicial y los deméas calculos del modulo. Ademaés, la accioén queda registrada en

auditoria: cada cambio conserva su autor y su fecha.

Figura 11 Diagrama de caso de uso CU-DI-01: Configurar arancel y matricula
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Nota. Elaboracion propia
CU-DI-02. Calcular ingresos proyectados, becas y seguro estudiantil

El caso de uso Calcular ingresos proyectados, becas y seguro estudiantil permite que el sistema
determine automéaticamente los ingresos de la carrera por ciclo y periodo. Para ello, utiliza la
proyeccion de estudiantes y los valores configurados de arancel y matricula. A partir de estos
datos, calcula el ingreso correspondiente mediante la relacion entre estudiantes proyectados y

valor econémico por estudiante.

Este caso de uso también contempla el calculo del seguro estudiantil y de las becas institucionales.
El seguro se estima distribuyendo el presupuesto anual entre el total de estudiantes de la
universidad y los periodos correspondientes, mientras que las becas se calculan como un
porcentaje configurable de los ingresos, considerando como referencia un valor base del 10 %. Si
el arancel o la proyeccion de estudiantes no estan disponibles, el sistema informa al usuario qué

informacién falta antes de ejecutar el calculo.

Figura 12 Diagrama de caso de uso CU-DI-02: Calcular ingresos proyectados, becas y seguro

estudiantil
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Nota. Elaboracion propia
CU-DI-03. Distribuir presupuestos institucionales

El caso de uso Distribuir presupuestos institucionales permite registrar y distribuir los
presupuestos anuales relacionados con capacitacion docente, internacionalizacién y marketing.
Estos valores se asignan a la carrera de forma proporcional, tomando como referencia la cantidad

de estudiantes y docentes de la carrera frente al total institucional.

Esta funcionalidad refleja que una nueva carrera, junto con los ingresos por aranceles, genera
costos de fortalecimiento académico, de promocion de la oferta y de participacion en actividades
institucionales. El sistema aplica inflacion anual para proyectar los presupuestos en periodos
futuros y recalcula los valores cuando cambian los estudiantes, docentes, presupuestos o factores

de inflacion.

Figura 13 Diagrama de caso de uso CU-DI-03: Distribuir presupuestos institucionales
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Nota. Elaboracion propia

CU-DI-04. Registrar materiales y calcular costos con inflacién

Estos materiales pueden incluir insumos recurrentes, articulos de aseo, limpieza, papeleria o

accesorios, cada uno con cantidad base, precio unitario y categoria correspondiente.

El sistema proyecta las cantidades de materiales en funcion del nimero de estudiantes, cuando se

trata de articulos variables. En el caso de articulos fijos, como ciertos implementos de limpieza,

la cantidad no cambia de acuerdo con la matricula. Ademas, los costos se calculan aplicando el

factor de inflacion acumulado, lo que permite estimar valores mas realistas durante el horizonte

de evaluacion. Los resultados obtenidos alimentan posteriormente los mddulos de Costos y

Gastos y Capital de Trabajo.

Figura 14 Diagrama de caso de uso CU-DI-04: Registrar materiales y calcular costos con

inflacion
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De forma complementaria al diagrama de caso de uso, la tabla siguiente sintetiza el flujo funcional

de este componente.

Tabla 19 Resumen funcional del caso de uso CU-DI-04

Elemento Descripcién

Caso de uso Registrar materiales y calcular costos con inflacion

Actor Planificador Académico

principal

Actor Sistema

secundario

Entradas Materiales con cantidad base, precio unitario y categoria; proyeccion de
principales estudiantes; inflacion registrada.

Proceso Registrar el material, proyectar las cantidades en funcion de los estudiantes
central (o mantener la cantidad fija cuando corresponde), calcular los costos




55

aplicando el factor de inflacién acumulado y presentar la tabla de resultados

con registro en auditoria.

Salida Materiales registrados con costos proyectados por periodo, disponibles
esperada como insumo para los médulos de Costos y Gastos y Capital de Trabajo.

Reglas La cantidad de articulos variables es proporcional al nimero de estudiantes;
principales el costo se calcula con inflacion acumulada; se permiten cantidades fijas por

periodo; el recélculo es automatico cuando cambian los datos fuente.

Moddulos Estudiantes, Inflacion, Costos y Gastos y Capital de Trabajo.

relacionados

Nota. Elaboracion propia
CU-DI-05. Consolidar demanda proyectada

El caso de uso Consolidar demanda proyectada permite reunir en una sola vista la informacién
generada por el médulo de demanda e ingresos. Esta vista integra estudiantes y docentes por
periodo, ingresos proyectados, seguro estudiantil, becas institucionales, presupuestos distribuidos

y materiales con sus costos.

La consolidacién no modifica datos, sino que organiza la informacion en una vista de consulta.
Esto permite que el Planificador Académico o el Consultor revisen de manera integrada la
informacion necesaria antes de que sea consumida por el médulo de Costos y Gastos. Si existen
datos incompletos, el sistema muestra las secciones disponibles y marca como pendientes aquellas

que requieren configuracion previa.

Como este caso de uso tampoco cuenta con diagrama graficado en los archivos entregados, se

presenta mediante una tabla de sintesis funcional.

Figura 15 Diagrama de caso de uso CU-DI-05: Consolidar demanda proyectada



de toda la demanda
proyectada de la carrera.

RF-DI-05: Vista consolidadaj

56

/_
=

PN
Planlf'lcaldor\“\xh wincludes _ _ — 3
Académico > === - -

¢~ Consolidar demanda ™
- f”'“/--,.-_P[oYeCtaEa_{.---*""-. - _ «include» e — ——
[ ] . T~ = -~ -7 Reuniringresos, ™
=~ _«include»
o/ \\ - = = - I
Consultor T~

1] Sistema de Calculo de Aranceles

| /" Reunir presupuestos ™
_ y materiales

“._ seguroy becas ./

p Reunir datos de
“.__estudiantes y docentes

Nota. Elaboracion p

ropia

Tabla 20 Resumen funcional del caso de uso CU-DI-05

Elemento

Descripcion

Caso de uso

Consolidar demanda proyectada

Actor principal

Sistema

Actor Planificador Académico / Consultor

secundario

Entradas Arancel configurado, proyeccion de estudiantes y docentes, ingresos
principales proyectados, seguro estudiantil, becas institucionales, presupuestos

distribuidos y materiales con sus costos.

Proceso central

Reunir los datos generados por el mddulo de demanda e ingresos,
organizarlos en una vista Unica de consulta y marcar como pendientes las

secciones que requieren configuracion previa cuando existen datos

parciales.
Salida Vista consolidada de la demanda proyectada, en modo de solo lectura,
esperada disponible antes de que la informacion sea consumida por el mddulo de
Costos y Gastos.
Reglas La vista se actualiza automaticamente cuando cambian los datos fuente y
principales opera exclusivamente en modo de solo lectura, sin modificar la informacion

original.
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Médulos Tasa de Retencion, Estudiantes, Inflacion y Costos y Gastos.

relacionados

Nota. Elaboracion propia

3.5.4 Mddulo de estudiantes

El médulo de estudiantes permite proyectar la cantidad de estudiantes por ciclo, afio y periodo
académico, tomando como base la informacion configurada previamente en el modulo de Tasa
de Retencidn. Sus resultados son el punto de partida de casi todo el calculo posterior: de la
proyeccion de estudiantes se derivan las horas de docencia, el requerimiento de docentes, la
demanda, los ingresos y los costos de personal asociados a la apertura de una nueva carrera

universitaria.

A diferencia de una hoja de céalculo manual, donde la proyeccion depende de referencias entre
celdas, el aplicativo automatiza la lectura de datos provenientes del médulo de Tasa de Retencion
y genera una tabla estructurada con paralelos acumulados, estudiantes proyectados, horas
semanales y docentes requeridos. En la matriz, esta proyeccion dependia de referencias manuales
entre la hoja de retencion y la de estudiantes; en el aplicativo, cualquier cambio en la tasa recalcula

la escalera completa y queda registrado en la auditoria.

Los actores que intervienen en este médulo son el Planificador Académico, el Administrador, el
Consultor y el Sistema. El Planificador Académico genera la proyeccion de estudiantes e ingresa
las horas semestrales de docencia asistida y practica. EI Administrador configura pardmetros
globales, como semanas por semestre, horas estandar por docente, horas por técnico docente y
porcentajes de distribucion. EI Consultor accede a la informacién en modo de lectura, mientras
gue el Sistema realiza los célculos automaticos y registra acciones de auditoria cuando

corresponde.

La tabla 21 resume los casos de uso correspondientes al médulo de estudiantes. Su propdsito es
presentar de forma ordenada la relacion entre cada funcionalidad, el actor principal y el aporte

que realiza dentro del flujo general del aplicativo.

Tabla 21 Casos de uso del médulo de estudiantes

Identificador Caso de uso Actor Proposito funcional
principal
CU-ES-01 Generar paralelos y Planificador Calcular paralelos acumulados y

proyectar estudiantes Académico proyectar estudiantes por ciclo, afio
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por ciclo, afio vy y periodo a partir de la informacién

periodo del mddulo de Tasa de Retencién.

CU-ES-02 Configurar y calcular Planificador Registrar horas semestrales de
horas de docencia por Académico docencia asistida y préactica, vy

semana y por calcular  horas semanales vy
paralelos acumuladas segun paralelos.
CU-ES-03 Calcular docentes Planificador Calcular docentes requeridos por
requeridos y Académico periodo y clasificarlos en PhD,
desglosar por tipo Mgs., Parcial y Técnico Docente.

Nota. Elaboracion propia
CU-ES-01. Generar paralelos y proyectar estudiantes por ciclo, afio y periodo

El caso de uso Generar paralelos y proyectar estudiantes por ciclo, afio y periodo permite que el
sistema tome la informacion registrada en el modulo de Tasa de Retencion y la utilice para
construir la proyeccion académica de la carrera. Entre los datos que se leen se encuentran el
numero de ciclos, los paralelos por periodo, los estudiantes simulados por ciclo y las tasas de

retencion y graduacion.

El sistema calcula los paralelos acumulados siguiendo una ldgica progresiva por periodo
académico. Luego proyecta los estudiantes por ciclo, afio y periodo, diferenciando el
comportamiento del ciclo inicial de los ciclos posteriores. En el primer ciclo se considera el
ingreso nuevo de estudiantes, mientras que en los ciclos siguientes se aplican los valores
simulados asociados a retencion y graduacién. Esta proyeccion genera la base necesaria para

calcular horas de docencia y docentes requeridos en los siguientes casos de uso.

Este caso de uso también contempla escenarios alternos, como la ausencia de configuracion
completa en el modulo de Tasa de Retencion, errores al recuperar datos o valores nulos en
estudiantes simulados. En esos casos, el sistema informa al usuario qué informacién falta o qué
modulo debe revisarse antes de continuar. Ademas, el Consultor puede acceder a la proyeccion

generada en modo de solo lectura.

Figura 16 Diagrama de caso de uso CU-ES-01: Generar paralelos y proyectar estudiantes por

ciclo, afio y periodo
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Nota. Elaboracion propia
CU-ES-02. Configurar y calcular horas de docencia por semana y por paralelos

El caso de uso Configurar y calcular horas de docencia por semana y por paralelos permite
ingresar las horas semestrales de docencia asistida y de aplicacién practica por periodo. A partir
de estos valores, el sistema calcula automaticamente las horas por semana, considerando el

nimero de semanas por semestre y los paralelos acumulados generados en el caso de uso anterior.

El Administrador puede configurar el nimero de semanas por semestre, cuyo valor por defecto
es 16. Este pardametro permite transformar las horas semestrales en horas semanales y luego
multiplicarlas por los paralelos correspondientes. El sistema también calcula las horas acumuladas
de manera progresiva, lo que permite observar como crece la carga docente conforme avanza el

horizonte de la carrera.

Esta funcionalidad es importante porque las horas calculadas se convierten en insumo obligatorio
para determinar el nimero de docentes requeridos. Si no existe una proyeccion previa de
paralelos, el sistema no ejecuta el calculo y solicita generar primero la proyeccion de estudiantes.

Ademas, se validan valores negativos o semanas igual a cero para evitar resultados inconsistentes.
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Figura 17 Diagrama de caso de uso CU-ES-02: Configurar y calcular horas de docencia por

semana y por paralelos
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Nota. Elaboracion propia
CU-ES-03. Calcular docentes requeridos y desglosar por tipo

El caso de uso Calcular docentes requeridos y desglosar por tipo permite determinar cuantos
docentes se necesitan por periodo académico, tomando como base las horas por semana
calculadas previamente. El sistema calcula docentes totales y luego los distribuye por tipo:
Tiempo Completo PhD, Tiempo Completo Mgs., Medio Tiempo o Parcial, y Técnico Docente.

El Administrador puede configurar parametros globales, como horas estandar por docente, horas
estandar por técnico docente y porcentajes de distribucidn entre PhD y Mgs. Por defecto, el
documento del caso de uso considera una distribucion de 40 % PhD y 60 % Mgs., ademas de una
regla que garantiza al menos un docente con grado de Mgs. cuando existe carga docente en un

periodo.

Este caso de uso resulta clave para conectar la planificacion académica con los modulos
financieros, debido a que los docentes requeridos alimentan posteriormente el médulo de Sueldos
y Planta Central. La proyeccion de estudiantes se convierte asi en una estimacion de personal

docente y, posteriormente, en costos de remuneracion.
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Figura 18 Diagrama de caso de uso CU-ES-03: Calcular docentes requeridos y desglosar por
tipo
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Nota. Elaboracion propia

3.5.5 Modulo de financiamiento, balance y reportes

El mddulo de financiamiento, balance y reportes permite gestionar la forma en que se financia la
inversion inicial de una nueva carrera universitaria, proyectar el balance contable, generar
reportes institucionales y exportar resultados del sistema. Este médulo cumple una funcién
integradora, debido a que toma informacion generada en mddulos anteriores, como
mantenimiento e inversién inicial, analisis financiero, recursos fisicos, depreciacién, costos,

gastos, ingresos y flujo de fondos.

A diferencia de los mddulos que se concentran en célculos especificos, este componente permite
consolidar la informacion final del aplicativo. Su finalidad es apoyar la revision financiera, la
elaboracion de reportes técnicos y la generacion de informacién exportable para distintos usuarios
institucionales. Ademas, incorpora reglas de validacién contable, como la verificacion de la
ecuacion Activo = Pasivo + Patrimonio, y permite generar informacion referencial para reportes

vinculados al Consejo de Educacion Superior.

Los actores que intervienen en este moédulo son el Administrador, el Planificador Académico, el
Consultor y el Sistema. EI Administrador configura el financiamiento, define parametros de
crédito cuando corresponde y genera reportes institucionales. El Planificador Académico vy el

Consultor pueden revisar el balance, consultar reportes y exportar informacion segin sus
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permisos. El Sistema realiza los calculos automaticos, consolida datos, genera archivos y registra

auditoria cuando corresponde.

La tabla 22 resume los casos de uso del médulo de financiamiento, balance y reportes. Su
proposito es presentar las funcionalidades principales del médulo y su relacion con los actores

que intervienen en el proceso.

Tabla 22 Casos de uso del médulo de financiamiento, balance y reportes

Identificador Caso de uso Actor principal Propdsito funcional

CU-FB-01 Configurar Administrador Definir la distribucion entre
financiamiento y recursos propios y crédito, y
generar amortizacion generar la tabla de
de préstamo amortizacién Si existe

financiamiento bancario.

CU-FB-02 Generar Balance Sistema Calcular activos, pasivos y
Proyectado patrimonio, verificando la

ecuacion contable.

CU-FB-03 Generar informe CES  Administrador Consolidar informacion de
y reportes por todos los médulos y generar
direccion reportes institucionales.

CU-FB-04 Exportar  resultados Administrador ~ / Exportar informacion
de cualquier médulo Planificador individual o consolidada en
del sistema Académico | formatos XLSX o PDF.

Consultor

Nota. Elaboracion propia
CU-FB-01. Configurar financiamiento y generar amortizacion de préstamo

El caso de uso Configurar financiamiento y generar amortizacion de préstamo permite definir
coémo se cubrird la inversion inicial requerida para la apertura de la carrera. EI Administrador
puede establecer el porcentaje financiado con recursos propios y el porcentaje cubierto mediante
crédito bancario. El sistema valida que la suma de ambos porcentajes sea igual al 100 %, con el

fin de asegurar coherencia en la estructura de financiamiento.

Cuando existe crédito, el sistema solicita la tasa de interés anual y el plazo en afios. A partir de

estos datos, genera una tabla de amortizacién bajo el sistema francés, es decir, con cuota fija. Esta
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tabla contiene informacién sobre nimero de pago, saldo de capital, interés, amortizacion de
capital, cuota e interés acumulado. Ademas, el sistema calcula totales semestrales para que estos

valores puedan alimentar médulos posteriores como Balance, Flujo de Fondos y Costos y Gastos.

Esta funcionalidad es importante porque permite separar los valores de capital e intereses. Los
intereses semestrales se utilizan como “intereses por pagar”, mientras que el capital pendiente se
considera dentro de “préstamos por pagar”. Asi, el financiamiento registrado se convierte en

informacién contable y financiera utilizable en la proyeccién de la carrera.

Figura 19 Diagrama de caso de uso CU-FB-01: Configurar financiamiento y generar

amortizacion de préstamo
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Nota. Elaboracion propia
CU-FB-02. Generar Balance Proyectado

El caso de uso Generar Balance Proyectado permite que el sistema construya automaticamente el
balance de la carrera por afio. Para ello, reine datos provenientes de diferentes médulos, como
caja y bancos, inventarios, activos fijos, depreciacion acumulada, utilidades del ejercicio,

préstamos e intereses. Con esta informacion, calcula activos, pasivos y patrimonio.

El balance proyectado clasifica los activos en corriente, realizable y fijo tangible. A su vez, los
pasivos se organizan en corriente y largo plazo, considerando elementos como participacion,
impuesto a la renta, préstamos por pagar e intereses por pagar. El patrimonio se calcula a partir

del capital inicial y la utilidad o pérdida del ejercicio.

Una parte esencial de este caso de uso es la verificacion de la ecuacion contable fundamental:
Activo = Pasivo + Patrimonio. Si el balance no cuadra, el sistema muestra una alerta al usuario,
pero no impide la visualizacion de la informacion. Esto permite revisar los datos fuente sin

bloguear el anélisis financiero, manteniendo visible la diferencia detectada para su correccion.

Figura 20 Diagrama de caso de uso CU-FB-02: Generar Balance Proyectado
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Nota. Elaboracion propia
CU-FB-03. Generar informe CES y reportes por direccion

El caso de uso Generar informe CES y reportes por direccién permite consolidar informacion de
todos los modulos del sistema para construir reportes técnicos. EI Administrador puede generar
un informe referencial orientado a justificar el arancel ante el Consejo de Educacion Superior, asi

como reportes filtrados para las distintas direcciones institucionales involucradas en el proceso.

El sistema consolida datos relacionados con costos, inversion, gastos corrientes, infraestructura,
equipamiento, becas, personal académico, arancel propuesto, matricula y nimero de estudiantes
de la primera cohorte. También puede generar cuadros de resumen e informacion presupuestaria
relacionada con la culminacion de la primera cohorte y con los indicadores requeridos para la

revision institucional.

Ademas del informe CES, el médulo genera reportes por direccion institucional. La Direccion
Financiera puede revisar flujo de fondos, costos, TIR, VAN y punto de equilibrio; Gestién
Docente puede consultar docentes requeridos, horas y proporciones PhD/Mgs.; la Direccién
Administrativa puede revisar recursos fisicos, mantenimiento e inversion; Estrategia Comercial
puede consultar demanda, marketing y arancel; y Talento Humano puede revisar sueldos, cargos
y beneficios sociales.

Figura 21 Diagrama de caso de uso CU-FB-03: Generar informe CES y reportes por direccion
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Nota. Elaboracion propia

CU-FB-04. Exportar resultados de cualquier médulo del sistema

El caso de uso Exportar resultados de cualquier modulo del sistema representa una funcionalidad
transversal del aplicativo, ya que permite exportar informacion desde cualquier médulo en
formatos XLSX o PDF. Esta exportacion puede realizarse de forma individual, cuando se requiere
obtener los resultados de un mddulo especifico, o de forma consolidada, cuando se necesita

generar un archivo con toda la informacidn del sistema.

El formato XLSX permite conservar férmulas cuando sea posible, mientras que el formato PDF
se orienta a generar documentos limpios para impresion o revision institucional. Esta
funcionalidad esta disponible para los usuarios que tienen permisos de lectura sobre el médulo
correspondiente, por lo que puede ser utilizada por Administrador, Planificador Académico o
Consultor, segtn el nivel de acceso asignado.

La exportacién es importante porque permite que los resultados del aplicativo no queden
Unicamente dentro del sistema. Al generar archivos externos, la informacion puede ser revisada,
compartida, archivada o utilizada como evidencia técnica dentro del proceso institucional de
apertura de nuevas carreras. También permite conservar reportes individuales o consolidados para

futuras validaciones.

Figura 22 Diagrama de caso de uso CU-FB-04: Exportar resultados de cualquier modulo del
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3.5.6 Mddulo de inflacion

El mddulo de inflacion permite registrar, editar y proyectar los porcentajes de inflacién anual
utilizados como referencia para los calculos econdémicos del aplicativo. En la matriz, estos
porcentajes requerian actualizacion manual desde las publicaciones del Banco Central del
Ecuador; en el aplicativo, el modulo entrega los datos registrados o proyectados a los demas
modulos, que los usan para ajustar costos, materiales, sueldos, mantenimiento e inversiones

durante el horizonte de proyeccion.

Este mddulo no calcula directamente los costos finales de cada area, sino que actGa como una
fuente de datos para los modulos que requieren aplicar inflacion. De acuerdo con el disefio
funcional, los porcentajes registrados en este componente quedan disponibles en modo de
consulta para médulos como Sueldos, Demanda y Mantenimiento. Cada uno de ellos utiliza esos
valores segln su propia logica de célculo, lo que permite mantener separada la gestion de inflacién

de los procesos especificos de ajuste econémico.

Los actores que intervienen en este médulo son el Administrador, el Planificador Académico, el
Consultor y el Sistema. EI Administrador puede registrar, importar, editar y proyectar datos de
inflacién. El Planificador Académico puede consultar la informacion y, cuando corresponde,
ajustar valores proyectados. EI Consultor visualiza los datos registrados y proyectados. El Sistema
valida los rangos, evita duplicidades, genera proyecciones mediante regresion lineal y registra

auditoria de las acciones realizadas.

La tabla resume los casos de uso del mddulo de inflacién. Su propésito es mostrar como se
organiza funcionalmente la gestion de datos histéricos, edicion de registros y proyeccion de

valores futuros.

Tabla 23 Casos de uso del médulo de inflacion

Identificador Caso de uso Actor principal Propésito funcional
CU-IN-01 Registrar ~ datos Administrador Registrar 0 importar  datos
historicos de historicos de inflacion anual,
inflacién anual validando afio, porcentaje, fuente
y duplicidad.

CU-IN-02 Editar datos de Administrador / Modificar porcentajes o fuentes de
inflacion Planificador inflacion, conservando

registrados Académico trazabilidad del cambio realizado.
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CU-IN-03 Proyectar Administrador Generar proyecciones de inflacién
inflacion para mediante regresién lineal vy
afios futuros permitir ajustes manuales cuando

sea necesario.

Nota. Elaboracion propia

CU-IN-01. Registrar datos historicos de inflacién anual

El caso de uso Registrar datos historicos de inflacion anual permite que el Administrador ingrese
manualmente los datos de inflacion del Ecuador, indicando el afio, el porcentaje correspondiente
y la fuente del dato. También contempla la posibilidad de importar informacion desde archivos
en formato XLSX o CSV, lo cual facilita la carga de datos histéricos cuando se dispone de

registros previos.

El sistema valida que el afio no se encuentre duplicado y que el porcentaje de inflacién esté dentro
de un rango razonable, establecido entre —10 % y +20 %. Esta validacion es necesaria porque la
inflacion puede ser positiva 0 negativa, pero debe mantenerse dentro de limites que permitan
identificar posibles errores de digitacion. Ademas, el sistema registra la fuente del dato, como
BCE, estimacion u otra referencia autorizada, con el fin de conservar trazabilidad sobre el origen

de la informacion.

Cuando la informacion se importa desde archivo, el sistema muestra una vista previa, identifica
filas con errores y permite importar Unicamente los registros validos. Esta funcionalidad reduce
el riesgo de ingresar datos incorrectos y permite mantener una base histérica ordenada para los

calculos de proyeccion.

Figura 23 Diagrama de caso de uso CU-IN-01: Registrar datos historicos de inflacion anual
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Nota. Elaboracion propia

CU-IN-02. Editar datos de inflacion registrados

El caso de uso Editar datos de inflacién registrados permite modificar el porcentaje de inflacién
o la fuente asociada a un afio previamente registrado. Esta funcionalidad puede ser utilizada por
el Administrador para editar datos histéricos o por el Planificador Académico para ajustar valores

proyectados, siempre gque cuente con permisos de escritura sobre el médulo.

El sistema conserva el afio como un campo inmutable, es decir, no permite modificarlo una vez
creado el registro. Esta restriccion evita inconsistencias en la serie historica de inflacion. Si se
requiere corregir un afo, el registro debe eliminarse y crearse nuevamente. Al editar un dato, el
sistema valida que el nuevo porcentaje se encuentre dentro del rango permitido y registra la

modificacion con informacion de usuario, fecha, hora y valor anterior.

Esta trazabilidad es importante porque los valores de inflacion pueden afectar calculos de otros
maodulos. Por ejemplo, un cambio en la inflacion proyectada puede influir en costos de materiales,
sueldos o mantenimiento. Si el dato editado corresponde a una proyeccion generada por regresion
lineal, el sistema cambia la fuente a “Ajuste manual”, diferenciando claramente los valores

calculados automaticamente de aquellos modificados por decision del usuario.

Figura 24 Diagrama de caso de uso CU-IN-02: Editar datos de inflacion registrados
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Nota. Elaboracion propia

CU-IN-03. Proyectar inflacion para afios futuros

El caso de uso Proyectar inflacion para afios futuros permite generar valores estimados de
inflacion para los afios del horizonte de la carrera que no cuentan con datos histéricos. Para ello,
el sistema utiliza regresion lineal mediante minimos cuadrados, tomando como base los datos

histdricos registrados en el médulo.

El Administrador define el rango de afios a proyectar, por ejemplo desde el afio base hasta el
altimo afio del horizonte de evaluacidn. El sistema identifica los afios que no tienen informacion
historica, calcula la tendencia y genera valores proyectados. Estos registros se muestran
diferenciados visualmente de los datos historicos, con tipo “Proyectado” y fuente “Regresion

lineal”.

El caso de uso también permite ajustar manualmente cualquier valor proyectado. Cuando esto
ocurre, la fuente cambia a “Ajuste manual”, conservando la evidencia de que el dato ya no
proviene directamente del célculo automéatico. Ademds, el sistema permite regenerar la
proyeccion, aunque esta accion reemplaza los valores proyectados anteriores, incluidos los ajustes

manuales, previa confirmacion del usuario.

Figura 25 Diagrama de caso de uso CU-IN-03: Proyectar inflacion para afios futuros
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Nota. Elaboracion propia

3.5.7 Mddulo de mantenimiento, capital de trabajo e inversion inicial

El mddulo de mantenimiento, capital de trabajo e inversion inicial permite calcular los costos
operativos atribuibles a una nueva carrera universitaria, estimar el capital necesario para iniciar
operaciones sin ingresos inmediatos, consolidar la inversién inicial y registrar activos diferidos.
Este modulo cumple una funcién estratégica dentro del aplicativo, debido a que convierte
informacién operativa y administrativa en valores financieros que luego son utilizados por los

modulos de Costos y Gastos, Flujo de Fondos, Financiamiento y Balance.

Los actores que intervienen en este médulo son el Administrador, el Planificador Académico, el
Consultor y el Sistema. EI Administrador registra costos anuales, configura meses de capital de
trabajo, porcentaje de imprevistos y tasa de amortizacion. El Planificador Académico registra
activos diferidos y revisa el resumen de inversién inicial. EI Consultor accede a la informacion
en modo de lectura, mientras que el Sistema realiza calculos automaticos, distribuciones

proporcionales, recalculos y registros de auditoria.

La tabla 24 resume los casos de uso correspondientes al médulo de mantenimiento, capital de
trabajo e inversion inicial. Su finalidad es mostrar cdmo cada caso de uso aporta al calculo de la

inversion requerida para la apertura de la carrera.

Tabla 24 Casos de uso del modulo de mantenimiento, capital de trabajo e inversion inicial
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Identificador Caso de uso Actor Propdsito funcional
principal
CU-MI-01 Registrar y calcular Administrador  Registrar costos anuales
costos de servicios institucionales y  distribuirlos
béasicos y proporcionalmente a la carrera por
mantenimiento periodo, aplicando inflacion.

CU-MI-02 Calcular capital de Administrador  Calcular el dinero necesario para
trabajo operar durante los primeros meses
sin ingresos, usando los costos

mensuales del primer periodo.

CU-MI-03 Calcular  inversion Sistema Consolidar  activos  diferidos,
inicial total activos fijos, capital de trabajo e
imprevistos para obtener la

inversion inicial.

CU-MI-04 Registrar activos Planificador Registrar gastos preoperativos y
diferidos y calcular Académico calcular su amortizacion semestral
amortizacion durante el horizonte de la carrera.

Nota. Elaboracion propia

CU-MI-01. Registrar y calcular costos de servicios basicos y mantenimiento

El caso de uso Registrar y calcular costos de servicios basicos y mantenimiento permite que el
Administrador ingrese los costos anuales institucionales relacionados con servicios basicos y
mantenimiento. Dentro de servicios basicos se consideran rubros como agua, internet, energia y
comunicaciones. En mantenimiento se incluyen limpieza, seguros, seguridad y refacciones. Estos
valores corresponden a costos generales de la universidad, por lo que el sistema debe distribuirlos

proporcionalmente a la carrera.

Para realizar el célculo, el sistema toma el total anual de cada grupo de costos, lo divide para el
total de estudiantes de la universidad y luego obtiene un costo mensual por estudiante.
Posteriormente, ese valor se multiplica por los estudiantes proyectados de la carrera, por los seis
meses del periodo académico y por el factor de inflacién acumulado correspondiente. El resultado
es que un costo institucional anual se convierte en un costo especifico atribuible a la carrera por

periodo.
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Esta funcionalidad depende de datos provenientes de otros médulos. El total de estudiantes de la
universidad se obtiene desde Sueldos y Planta Central; la cantidad de estudiantes por periodo
proviene del médulo de Estudiantes; y el factor de inflacion se lee desde el médulo de Inflacion.
Si alguno de estos datos no esta disponible, el sistema genera advertencias y utiliza valores

provisionales, evitando que el proceso se bloguee completamente.
Figura 26 Diagrama de caso de uso CU-MI-01: Registrar y calcular costos de servicios basicos

y mantenimiento
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anuales y distribuir servicios
basicos y mantenimiento a la
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Nota. Elaboracion propia

CU-MI-02. Calcular capital de trabajo

Este calculo es relevante porque una nueva oferta académica puede requerir pagos iniciales de

sueldos, servicios, mantenimiento y materiales antes de alcanzar un flujo de ingresos suficiente.

El Administrador configura el nimero de meses de capital de trabajo, cuyo valor por defecto es
dos. Luego, el sistema consolida el costo mensual total de operacidn del primer periodo. Para ello,
considera los sueldos mensuales provenientes del médulo de Sueldos y Planta Central, los costos
mensuales de servicios basicos y mantenimiento calculados en CU-MI-01, y los materiales

mensuales provenientes del médulo de Demanda.

El calculo se realiza multiplicando el costo mensual total de operacion por el nimero de meses
configurado. El resultado representa el capital que debe estar disponible para que la carrera pueda
iniciar operaciones. Si alguno de los mddulos fuente no tiene datos del primer periodo, el sistema
utiliza valores provisionales y muestra advertencias para que el usuario complete la informacion

pendiente.

Este valor alimenta directamente el calculo de inversion inicial total, por lo que su correcta
configuracion es necesaria para estimar cuénto dinero debe inyectar la universidad al inicio del

proyecto académico.
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Figura 27 Diagrama de caso de uso CU-MI-02: Calcular capital de trabajo

Sistema de Calculo de Aranceles

Registrar auditoria Leer costos desde
(CU-US-04) médulos fuente
«include» _ - - ~ «includes _ - =7
sl ST _—Planificador

e -~ | é
Configurar meses de _ «include» &« + Académico

—> capital de trabajo >~ Consolidar costo mensual «include» > Calcular capital

total operacion P1
Administrador P de trabajo

Consultor

RF-MI-02: Configurar meses
sin ingresos y calcular el
capital de trabajo necesario
para arrancar la carrera

Nota. Elaboracion propia

CU-MI1-03. Calcular inversion inicial total

El sistema integra cuatro elementos principales: activos diferidos, activos fijos del afio cero,
capital de trabajo e imprevistos. Esta suma representa la inversién inicial que la universidad debe

considerar para poner en marcha la nueva oferta académica.

El sistema verifica la disponibilidad de los componentes antes de realizar el calculo. Los activos
diferidos provienen del caso CU-MI-04; los activos fijos del afio cero se obtienen desde el mddulo
de Recursos Fisicos y Depreciacion; el capital de trabajo proviene de CU-MI-02; y los imprevistos
se calculan como un porcentaje configurable sobre el capital de trabajo. Por defecto, el porcentaje
de imprevistos es del 5 %, aunque puede ser modificado por el Administrador dentro del rango
permitido.

El total calculado se expone al mddulo de Flujo de Fondos como inversién del afio cero y al
maodulo de Financiamiento como monto a financiar. Esta conexion es importante porgue permite
que la inversidn inicial no quede aislada, sino que se utilice en los célculos posteriores de

viabilidad financiera, recuperacion de inversion y estructura de financiamiento.

Cuando algun componente no esta disponible, el sistema no bloquea el proceso. En su lugar,
utiliza un valor provisional de cero y muestra una advertencia al usuario. Esto permite revisar la
inversion inicial de forma parcial, pero también deja claro qué informacion debe completarse para

obtener un célculo definitivo.

Figura 28 Diagrama de caso de uso CU-MI-03: Calcular inversion inicial total
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Nota. Elaboracion propia

CU-MI-04. Registrar activos diferidos y calcular amortizacion

El caso de uso Registrar activos diferidos y calcular amortizacion permite registrar gastos
preoperativos asociados a la carrera, como permisos municipales, permisos de bomberos u otros
tramites necesarios antes del inicio de operaciones. Estos rubros pueden tener un valor econémico

especifico 0 mantenerse en cero cuando la carrera no requiere este tipo de gastos.

El Planificador Académico registra los activos diferidos con su nombre y valor en délares. Luego,
el sistema calcula el total de activos diferidos y aplica una tasa de amortizacion anual. Por defecto,
la tasa configurada es del 20 % anual, equivalente a una vida contable de cinco afios o diez
semestres. A partir de este dato, el sistema calcula la amortizacion semestral y la distribuye

durante el horizonte de evaluacion hasta completar el valor total del activo diferido.

Esta funcionalidad permite que los gastos preoperativos no se traten Unicamente como un valor
inicial, sino también como un componente amortizable en el tiempo. La tabla de amortizacion
generada alimenta los modulos de Costos y Gastos y Flujo de Fondos, mientras que el total de

activos diferidos se utiliza como uno de los componentes de la inversion inicial.

Si la amortizacion acumulada alcanza el valor total de los activos diferidos antes de finalizar el
horizonte de evaluacion, el sistema ajusta el tltimo periodo para no exceder el total original y fija
en cero los periodos restantes. Esta regla evita que la amortizacion supere el valor registrado y

mantiene consistencia en el calculo financiero.
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Figura 29 Diagrama de caso de uso CU-MI-04: Registrar activos diferidos y calcular
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Nota. Elaboracion propia

3.5.8 Modulo de recursos fisicos y depreciacion

El médulo de recursos fisicos y depreciacion permite registrar los activos fijos necesarios para la
apertura y funcionamiento de una nueva carrera universitaria. Dentro de este mddulo se
consideran tanto los activos requeridos en la inversion inicial como las necesidades futuras que
pueden surgir durante el horizonte de evaluacién. Ademas, el sistema calcula los costos
monetarios de esas necesidades aplicando inflacion, determina la depreciacion semestral por

activo y consolida la depreciacién acumulada por periodo.

Este mddulo es relevante porque conecta la planificacion fisica de la carrera con los calculos
financieros posteriores. Los activos registrados alimentan el méddulo de inversion inicial, mientras
gue los costos monetarios proyectados se envian al flujo de fondos y a costos y gastos. A su vez,
la depreciacion semestral y acumulada permite reflejar la pérdida de valor de los activos en el

tiempo y generar informacion Util para el balance proyectado.

La siguiente tabla resume los casos de uso correspondientes al modulo de recursos fisicos y
depreciacion. Su finalidad es mostrar como cada funcionalidad contribuye al registro, proyeccion,

valoracioén y depreciacion de los activos requeridos por la carrera.

Tabla 25 Casos de uso del modulo de recursos fisicos y depreciacion

Identificador Caso de uso Actor Proposito funcional

principal
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CU-RD-01 Registrar activos fijos y Planificador Registrar activos de inversién

proyectar necesidades Académico inicial y planificar necesidades
futuras futuras por periodo.

CU-RD-02 Calcular costos Planificador Calcular el costo de activos
monetarios de Académico futuros aplicando el factor de
necesidades inflacion acumulado.
proyectadas con
inflacion

CU-RD-03 Calcular  depreciacion Planificador Calcular la depreciacién de cada

semestral por activo Académico activo mediante el método de

linea recta.
CU-RD-04 Calcular  depreciacion  Sistema Sumar  progresivamente  la
acumulada por periodo depreciacion semestral y generar

valores para Costos y Gastos y

Balance.

Nota. Elaboracion propia
CU-RD-01. Registrar activos fijos y proyectar necesidades futuras

El caso de uso Registrar activos fijos y proyectar necesidades futuras permite que el Planificador
Académico registre los activos requeridos para iniciar la carrera. Estos activos se organizan por
categorias, como muebles y enseres, laboratorios y equipos, equipo de cdmputo, equipo de oficina
y edificaciones. Para cada activo se ingresa una descripcion, cantidad, unidad y valor unitario, a
partir de lo cual el sistema calcula automaticamente el valor total por articulo, los subtotales por

categoria y el total general de activos fijos del afio cero.

Este caso de uso también permite proyectar necesidades futuras en unidades por periodo. Algunos
activos pueden estar vinculados al nimero de estudiantes proyectados, como ciertos recursos
tecnoldgicos o plataformas, mientras que otros se ingresan manualmente, por ejemplo, un
laboratorio requerido en un periodo especifico. Esta funcionalidad permite que la planificacion
fisica de la carrera no se limite a la inversion inicial, sino que considere necesidades que aparecen

durante el desarrollo del programa.

El Administrador puede configurar la vida util y el valor residual por categoria de activo. Estos

parametros son necesarios para que posteriormente el sistema pueda calcular la depreciacion. Si
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no existe proyeccién de estudiantes, el sistema puede mostrar valores provisionales y permitir el

ingreso manual, evitando que el flujo se bloguee por falta de informacion.

Figura 30 Diagrama de caso de uso CU-RD-01: Registrar activos fijos y proyectar necesidades

futuras
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Nota. Elaboracion propia

CU-RD-02. Calcular costos monetarios de necesidades proyectadas con inflacién

El caso de uso Calcular costos monetarios de necesidades proyectadas con inflacion permite

transformar las necesidades futuras registradas en unidades en valores monetarios por periodo.

Para ello, el sistema utiliza la cantidad proyectada de cada activo, el valor unitario registrado y el

factor de inflacién acumulado proveniente del médulo de Inflacion.

La formula aplicada por el sistema permite estimar cuanto costara adquirir un activo en un periodo

futuro, considerando el efecto de la inflacion. De esta forma, el aplicativo evita trabajar con

valores fijos durante todo el horizonte de evaluacion y permite reflejar de manera mas realista el

costo de adquisicion de recursos fisicos.

Los resultados generados se presentan en una tabla de costos monetarios por articulo y periodo,

con subtotales por categoria y una fila de inversiones necesarias. Esta informacion alimenta

posteriormente el médulo de Flujo de Fondos como salida de inversion y el médulo de Costos y

Gastos como gasto asociado a activos.
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Si no existe informacion de inflacion para un afio del horizonte, el sistema puede utilizar un factor
provisional de 1.0 y mostrar una advertencia informativa. El calculo continuda asi sin bloguearse,

pero deja constancia de que el médulo de Inflacion debe completarse o revisarse.

Figura 31 Diagrama de caso de uso CU-RD-02: Calcular costos monetarios de necesidades

proyectadas con inflacion
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Nota. Elaboracion propia
CU-RD-03. Calcular depreciacién semestral por activo

El sistema utiliza el método de linea recta, considerando el valor original del activo, el valor

residual y la vida atil configurada para la categoria correspondiente.

El valor residual se calcula como un porcentaje del valor original, con un valor por defecto del 5
%. A partir de ello, el sistema calcula la depreciacion anual y luego la divide entre dos para obtener
la depreciacién semestral. Esta logica resulta adecuada porque el modelo trabaja por periodos
académicos semestrales, por lo que los resultados deben estar alineados con la estructura temporal

usada en los demas modulos.

Los activos de inversidn inicial comienzan a depreciarse desde el primer periodo del horizonte.
En cambio, los activos adquiridos en periodos futuros inician su depreciacion desde el periodo en
que se registra su adquisicion. Cuando un activo completa su vida util, el sistema detiene

automaticamente su depreciacion semestral y mantiene el valor acumulado sin incrementarlo.
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Esta funcionalidad genera una tabla por activo, donde se muestran elementos como descripcion,
valor, residual, vida Gtil y depreciacion semestral por periodo. Los valores calculados sirven como

entrada para el caso de uso de depreciacion acumulada.

Figura 32 Diagrama de caso de uso CU-RD-03: Calcular depreciacion semestral por activo

semestral por activo usando
linea recta con control de

RF-RD-03: Calcular depreciacién
inicio y fin de vida util

Sistema de Calculo de Aranceles

@) .

" Registrar auditoria .
(CuUs-04)

——> Comfigurarvidadtl [ _encude _____________

{ y ) >
“._ Y valor residual A A AN

VAN
Administrador

- N - e
- - = ~ _«extend» «include»_ - -
SN P

s _ -

O) Sso - - P
Ve = Calcular depreciacion \f _ «include»_ _ _ _ :/' Ap!icar método \‘
N . semestral poractivo - N linea recta e
Consultor — —— T~ ~ _ _sincludes B
O e * Controlar inicioffin ™,
- _— “.__ devida atil por activo -
VN —
Planificador
Académico

Nota. Elaboracion propia
CU-RD-04. Calcular depreciacién acumulada por periodo

El caso de uso Calcular depreciacion acumulada por periodo permite sumar progresivamente la
depreciacion semestral de los activos registrados. La acumulacion considera tanto los activos
iniciales como aquellos adquiridos en periodos futuros, incorporandolos desde el momento en que

empiezan a depreciarse.

El sistema calcula la depreciacién acumulada periodo a periodo. Para el primer periodo, el valor
acumulado corresponde a la depreciacion semestral de los activos activos en ese momento. En los
periodos posteriores, el sistema suma la depreciacion del periodo actual al valor acumulado

anterior. Esta regla asegura que la depreciacion acumulada nunca disminuya entre periodos.

Los resultados de este caso de uso alimentan dos componentes importantes del aplicativo. Por un
lado, el total de depreciacién del periodo se expone al mddulo de Costos y Gastos como gasto de
depreciacion. Por otro lado, el total de depreciacion acumulada se envia al médulo de Balance

como parte del célculo del activo fijo neto.

Figura 33 Diagrama de caso de uso CU-RD-04: Calcular depreciacion acumulada por periodo
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Nota. Elaboracion propia

3.5.9 Modulo de sueldos y planta central

El médulo de sueldos y planta central permite calcular los costos de personal atribuibles a la
carrera, considerando tanto los cargos propios de la facultad como la proporcién correspondiente
de la planta central de la universidad. Aqui la informacién académica del médulo de Estudiantes
se convierte en costos econdmicos concretos: remuneraciones docentes y administrativas,

beneficios sociales y personal institucional de soporte.

La logica del médulo se organiza en dos grandes grupos. EI primero corresponde a los sueldos de
la facultad, donde se incluyen cargos administrativos, autoridades académicas, docentes por tipo
de dedicacion y técnicos docentes. El segundo corresponde a la planta central, integrada por
cargos institucionales generales como rectorado, vicerrectorados, jefaturas departamentales y
personal administrativo general. Estos costos se distribuyen proporcionalmente a la carrera segin

la cantidad de estudiantes proyectados.

La tabla 26 resume los casos de uso del médulo de sueldos y planta central. Su propésito es
mostrar cdmo cada funcionalidad contribuye al calculo de costos de personal, los cuales

posteriormente alimentan a los médulos de Costos y Gastos y Capital de Trabajo.

Tabla 26 Casos de uso del modulo de sueldos y planta central

Identificador Caso de uso Actor principal Proposito funcional

CU-SP-01 Configurar cargos, Planificador Registrar cargos de facultad,
sueldos y beneficios Académico sueldos base, nimero de personas,
sociales de la beneficios  sociales 'y  peso

facultad proporcional por cargo.
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CU-SP-02 Calcular sueldos Planificador Calcular el costo semestral de cada
semestrales de la Académico cargo aplicando beneficios
facultad con peso e sociales, peso proporcional e
inflacion inflacion acumulada.

CU-SP-03 Calcular costos de Administrador  Registrar cargos de planta central y
planta central distribuir sus costos segun la
atribuidos a la proporcién de estudiantes de la
carrera carrera frente al total universitario.

CU-SP-04 Consolidar ~ costos Sistema Integrar sueldos de facultad vy
totales de personal planta central en un resumen por
por periodo periodo, clasificado por destino

contable.

Nota. Elaboracion propia
CU-SP-01. Configurar cargos, sueldos y beneficios sociales de la facultad

El caso de uso Configurar cargos, sueldos y beneficios sociales de la facultad permite registrar
los cargos asociados al funcionamiento académico y administrativo de la carrera. Entre estos
cargos se consideran autoridades de facultad, personal administrativo, docentes de tiempo
completo con grado PhD, docentes con grado de maestria, docentes de medio tiempo o parciales

y técnicos docentes.

El Planificador Académico registra o edita el nombre del cargo, el nimero de personas y el sueldo
base mensual. En el caso de los cargos docentes, el ndmero de personas no se ingresa
manualmente, sino que se toma como referencia desde el médulo de Estudiantes, especificamente
del calculo de docentes requeridos por tipo. Esta conexion evita duplicar informacién y permite

que los costos de personal respondan directamente a la planificacién académica de la carrera.

El sistema calcula automaticamente los beneficios sociales asociados a cada cargo, tales como
Décimo Tercero, Décimo Cuarto, vacaciones, fondo de reserva y aporte patronal. Ademas,
determina el peso proporcional de los cargos administrativos de la facultad en funcion del nimero
de estudiantes de la carrera frente al total de estudiantes de la Unidad Académica. En cambio, el
Director de Carrera y los docentes mantienen un peso fijo de 1.0, debido a que se consideran
directamente vinculados a la carrera.

Figura 34 Diagrama de caso de uso CU-SP-01: Configurar cargos, sueldos y beneficios sociales
de la facultad
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Nota. Elaboracion propia

CU-SP-02. Calcular sueldos semestrales de la facultad con peso e inflacion

El caso de uso Calcular sueldos semestrales de la facultad con peso e inflacién permite determinar
el costo semestral atribuible a la carrera por cada cargo registrado en la facultad. Para ejecutar
este célculo, el sistema utiliza los cargos y beneficios sociales configurados en CU-SP-01, los
estudiantes proyectados y docentes requeridos desde el médulo de Estudiantes, y los factores de

inflacion provenientes del médulo de Inflacion.

El calculo considera el sueldo base, fondo de reserva, aporte patronal, Décimo Tercero, Décimo
Cuarto y vacaciones. Ademas, aplica el peso proporcional correspondiente a cada cargo. En los
cargos administrativos, este peso cambia en cada periodo porque depende del crecimiento de
estudiantes proyectados para la carrera. En los cargos docentes y en el Director de Carrera, el peso

se mantiene en 1.0, por su dedicacion directa al programa.

El sistema también aplica inflacion acumulada por afio, pero incorpora una regla de proteccién
anti-deflacion. Esto significa que, si la inflacidn es negativa, el factor utilizado se mantiene en 1.0
para evitar que los sueldos disminuyan artificialmente. Esta regla permite conservar estabilidad

en la proyeccion de costos de personal.

El resultado de este caso de uso es una tabla de costos semestrales por cargo y periodo, junto con
el total de sueldos de la facultad. Estos valores sirven como insumo para la consolidacion de

costos totales de personal y, posteriormente, para Costos y Gastos y Capital de Trabajo.

Figura 35 Diagrama de caso de uso CU-SP-02: Calcular sueldos semestrales de la facultad con

peso e inflacion
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Nota. Elaboracion propia
CU-SP-03. Calcular costos de planta central atribuidos a la carrera

El caso de uso Calcular costos de planta central atribuidos a la carrera permite registrar los
cargos generales de la universidad y calcular qué proporcidn de esos costos debe asignarse a la
carrera proyectada. Dentro de estos cargos pueden incluirse rectorado, vicerrectorados, jefaturas

departamentales, talento humano, area financiera y personal administrativo general.

El Administrador registra los cargos de planta central, el sueldo mensual total de cada cargo y el
total de estudiantes de la universidad. Luego, el sistema lee la cantidad de estudiantes proyectados
para la carrera y calcula el costo atribuido por periodo. La distribucion se realiza de forma
proporcional, considerando la relacién entre estudiantes de la carrera y estudiantes totales de la

institucion.

Esta funcionalidad permite que la carrera asuma, ademas de los costos directos de su facultad,
una parte proporcional de los costos institucionales generales. El peso de distribucion se recalcula
periodo a periodo, ya que la cantidad de estudiantes proyectados puede variar conforme avanza
la cohorte.

El médulo también permite importar la estructura salarial desde archivos XLSX o CSV, siempre
que se cumpla con los campos obligatorios. Ademas, la aplicacion de inflacion a los sueldos de
planta central puede configurarse de forma opcional, siguiendo la misma regla de protecciéon anti-

deflacion aplicada en los sueldos de facultad.

Figura 36 Diagrama de caso de uso CU-SP-03: Calcular costos de planta central atribuidos a

la carrera
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Nota. Elaboracion propia
CU-SP-04. Consolidar costos totales de personal por periodo

El sistema verifica que existan resultados de sueldos de facultad y, cuando estan disponibles,
costos de planta central. Luego calcula el total de personal por periodo mediante la suma de ambos
componentes. Si los costos de planta central ain no han sido registrados, el sistema puede generar
un consolidado parcial unicamente con sueldos de facultad, mostrando una advertencia

informativa para completar el célculo.

Una parte importante de este caso de uso es el desglose por destino contable. Los sueldos docentes
se clasifican como Costos por Servicios, mientras que los sueldos administrativos de la facultad
y los costos de planta central se clasifican como Gastos de Administracion. Esta clasificacion
permite que el médulo de Costos y Gastos reciba la informacion organizada segln su naturaleza

contable.

El consolidado también se expone al mddulo de Capital de Trabajo, debido a que los costos de
personal forman parte del costo mensual necesario para que la carrera pueda operar durante los
primeros meses. El modulo de Sueldos y Planta Central, por tanto, no se limita a calcular

remuneraciones: alimenta directamente la estimacion financiera de la apertura de la carrera.

Figura 37 Diagrama de caso de uso CU-SP-04: Consolidar costos totales de personal por

periodo
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Nota. Elaboracion propia

3.5.10 Médulo de tasa de retencién

El médulo de tasa de retencion permite registrar, validar, simular y consultar las tasas de retencién
y graduacion de una carrera universitaria. Su funcion principal es preparar la informacion
académica que posteriormente serd utilizada por el médulo de Estudiantes para proyectar
estudiantes por ciclo, afio y periodo. Por esta razon, este médulo se ubica como uno de los

primeros componentes funcionales dentro del flujo general del aplicativo.

Este médulo permite configurar el nimero de ciclos de la carrera, los paralelos por periodo, los
estudiantes iniciales por paralelo, la tasa de retencion y la tasa de graduacion. La tasa de retencién
se aplica en los ciclos iniciales de la carrera, mientras que la tasa de graduacion se aplica en los
ciclos finales. Ademas, el sistema calcula indicadores de retencion acumulada y titulacion
acumulada para compararlos con criterios de referencia institucional, como 65 % de retencion y
100 % de titulacion, valores que pueden ser modificados por el Administrador segun el ejercicio

vigente.

El médulo tiene una relacion directa con el céalculo de aranceles, debido a que la permanencia
estudiantil influye en la cantidad de estudiantes proyectados, los ingresos esperados, la demanda
docente y la distribucion de costos. Si la tasa de retencion es alta, los costos operativos pueden
distribuirse entre una mayor cantidad de estudiantes; en cambio, si la retencion disminuye, menos
estudiantes absorben los costos de operacién, lo que puede elevar el arancel requerido para

sostener la carrera.

La siguiente tabla resume los casos de uso correspondientes al médulo de tasa de retencion. Su
proposito es mostrar como cada funcionalidad contribuye a la configuracion académica inicial y

a la proyeccion posterior de estudiantes.
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Tabla 27 Casos de uso del médulo de tasa de retencion

Identificador Caso de uso Actor Proposito funcional
principal

CU-TR-01 Configurar, registrar y Planificador Registrar por carrera las tasas de
validar tasas de Académico retencion y graduacién, ciclos,
retencion y graduacion paralelos, estudiantes iniciales y

criterios de referencia.

CU-TR-02 Generar  simulacion Planificador Simular estudiantes por ciclo y
por ciclo y calcular Académico periodo, calcular Ret.% y Titu.%, y
indicadores comparar los resultados con

criterios de referencia.

CU-TR-03 Consultar 'y editar Planificador Consultar 0 modificar
configuracion Académico configuraciones registradas,
guardada recalcular indicadores y conservar

trazabilidad de cambios.

Nota. Elaboracion propia

CU-TR-01. Configurar, registrar y validar tasas de retencion y graduacion

El caso de uso Configurar, registrar y validar tasas de retencién y graduacion permite que el
Planificador Académico registre la informacion base para simular el comportamiento de una
cohorte. Para ello, selecciona la carrera e ingresa el niamero de ciclos, los paralelos por periodo,
los estudiantes iniciales por paralelo, la tasa de retencion y la tasa de graduacion. EI nimero de
ciclos se maneja por defecto en 8, pero puede configurarse a 10 0 mas cuando el tipo de programa

lo requiera.

La tasa de retencion se aplica desde el ciclo 1 hasta la mitad de la carrera, mientras que la tasa de
graduacion se aplica desde la segunda mitad hasta el ciclo final. Por ejemplo, en una carrera de 8
ciclos, la retencion se aplica del ciclo 1 al ciclo 4 y la graduacién del ciclo 5 al ciclo 8. Esta
separacion permite representar con mayor precision el comportamiento académico esperado de la

carrera.

El sistema valida que las tasas se encuentren entre 0 % y 100 %, que el nimero de ciclos sea
mayor o igual a 2 y par, que los estudiantes iniciales sean mayores a cero y que exista al menos

un paralelo por periodo. Ademas, el Administrador puede configurar los criterios de referencia
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para acreditacion, como retencién minima y titulacion esperada. Estos criterios son informativos

y no bloquean el guardado de la configuracion.

Figura 38 Diagrama de caso de uso CU-TR-01: Configurar, registrar y validar tasas de

retencion y graduacion
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Administrador

Nota. Elaboracion propia
CU-TR-02. Generar simulacién por ciclo y calcular indicadores

El caso de uso Generar simulacion por ciclo y calcular indicadores permite que el sistema proyecte
automaticamente la cantidad de estudiantes por ciclo y periodo. Para ello, recupera la
configuracion registrada previamente, aplica la tasa de retencion en la primera mitad de la carrera
y la tasa de graduacion en la segunda mitad. Los valores se conservan con precision decimal
completa, sin redondeo, para que el modulo de Estudiantes pueda utilizarlos con mayor exactitud

en célculos posteriores.

En la zona de retencidn, el primer ciclo toma los valores iniciales ingresados por el usuario y los
ciclos siguientes se calculan multiplicando el valor del ciclo anterior por la tasa de retencién. En
la zona de graduacion, el sistema aplica la misma l6gica, pero utilizando la tasa de graduacion.
Esta simulacion permite visualizar cémo disminuye o se mantiene la cohorte a lo largo del

programa académico.

El sistema también calcula dos indicadores principales: el porcentaje de retencion acumulada y el
porcentaje de titulacién acumulada. El indicador de retenciéon se obtiene comparando los
estudiantes de la mitad de la carrera con los estudiantes iniciales, mientras que el indicador de
titulacion compara los estudiantes del ciclo final con los estudiantes iniciales. Luego, estos
resultados se contrastan con los criterios de referencia definidos por el Administrador, mostrando

alertas visuales cuando los valores quedan por debajo del criterio configurado.

Figura 39 Diagrama de caso de uso CU-TR-02: Generar simulacion por ciclo y calcular

indicadores
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Nota. Elaboracion propia
CU-TR-03. Consultar y editar configuracion guardada

El Planificador Académico puede consultar los valores actuales de tasas, ciclos, paralelos,
estudiantes iniciales, criterios de referencia, tabla de simulacién e indicadores calculados. El

Consultor también puede acceder a esta informacion, pero Unicamente en modo de lectura.

Cuando el Planificador Académico edita una configuracion, el sistema habilita los campos
correspondientes y valida los huevos valores aplicando las mismas reglas definidas para el registro
inicial. Si los datos son validos, la configuracion se guarda y el sistema recalcula automaticamente
la simulacion y los indicadores. Esto permite que cualquier cambio en tasas, ciclos, paralelos o

estudiantes iniciales se refleje inmediatamente en la proyeccion académica.

Una caracteristica importante de este caso de uso es la trazabilidad. Cada edicidn exitosa registra
el nombre del usuario, la fecha y la hora de modificacion. Ademas, la accién queda registrada en
el log de auditoria del sistema. Esta funcionalidad es necesaria porque los cambios en la tasa de
retencion o graduacion pueden afectar directamente la proyeccion de estudiantes, los ingresos

esperados, la demanda docente y los resultados financieros del aplicativo.

Si un Consultor intenta editar la configuracion, el sistema restringe la accion y mantiene el acceso
solo en modo de lectura. Esta regla protege la integridad de los datos académicos y asegura que
Gnicamente usuarios autorizados puedan modificar parametros que impactan el calculo de

aranceles.

Figura 40 Diagrama de caso de uso CU-TR-03: Consultar y editar configuracion guardada
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Nota. Elaboracion propia

3.5.11 Méddulo de usuarios

El médulo de usuarios permite administrar las cuentas, roles, permisos, sesiones y registros de
auditoria del aplicativo. Es el Gnico componente transversal a todo el sistema: define quién
accede, qué operaciones puede realizar cada usuario y cdmo quedan registradas las acciones

criticas ejecutadas en los modulos académicos, financieros y administrativos.

La funcionalidad del mddulo se orienta a garantizar que el aplicativo sea utilizado GUnicamente por
personal autorizado. Para ello, permite crear y editar cuentas, suspender o reactivar usuarios,
autenticar el ingreso mediante credenciales, asignar roles, restringir acciones por permisos y
registrar auditoria basica de actividades. Segun el documento funcional del modulo, los roles
principales considerados son Administrador, Planificador Académico y Consultor, cada uno con

niveles de acceso diferenciados dentro del sistema.

El Administrador tiene acceso completo a la gestidn de cuentas, roles y permisos. El Planificador
Académico puede ingresar y editar informacién en los médulos de calculo segin los permisos
asignados. El Consultor accede principalmente a la visualizacion de resultados y reportes, sin
modificar la informacidn del sistema. Esta diferenciacién es necesaria porque el aplicativo maneja
datos que influyen directamente en el calculo de aranceles, por lo que no todos los usuarios deben

tener permisos de escritura sobre los mismos médulos.

La tabla 28 resume los casos de uso correspondientes al médulo de usuarios. Su propdésito es
mostrar como cada funcionalidad contribuye al control de acceso, seguridad interna y trazabilidad

del aplicativo.

Tabla 28 Casos de uso del médulo de usuarios
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Identificador Caso de uso Actor Propdsito funcional

principal

CU-US-01 Gestionar cuentas Administrador Crear, consultar, editar, suspender o
de usuario reactivar cuentas de usuario, validando

correos unicos y cifrado de contrasefas.

CU-US-02 Autenticar Usuario Permitir el inicio y cierre de sesion,
usuarios y validar credenciales, cargar menu
gestionar sesiones segun rol y expirar sesiones por

inactividad.

CU-US-03 Gestionar  roles, Administrador Crear, editar, activar o desactivar roles

permisos y y limitar el acceso a modulos y acciones
restringir acceso segun permisos asignados.

CU-US-04 Registrar Sistema Registrar acciones criticas ejecutadas
auditoria  bésica por usuarios dentro del sistema vy
de actividades permitir la consulta del log por parte del

Administrador.

Nota. Elaboracion propia
CU-US-01. Gestionar cuentas de usuario

El caso de uso Gestionar cuentas de usuario permite que el Administrador cree nuevas cuentas,
consulte usuarios existentes, edite datos personales o de rol, y suspenda o reactive cuentas segun
sea necesario. Esta funcionalidad constituye la base del control de acceso del sistema, ya que

define qué personas podran ingresar al aplicativo y bajo qué perfil institucional.

Para crear una cuenta, el Administrador registra el nombre completo, correo electrénico,
contrasefia inicial y rol asignado. El sistema valida que el correo no se encuentre duplicado, cifra
la contrasefia mediante BCrypt y crea la cuenta con estado activo. Esta regla evita la duplicidad

de usuarios y protege las credenciales, ya que las contrasefias no se almacenan en texto plano.

El caso de uso también contempla la consulta y edicion de usuarios. EI Administrador puede
revisar el listado de cuentas con nombre, correo, rol y estado; ademas, puede filtrar por rol o
estado, o buscar por nombre y correo. En la edicion, el sistema valida nuevamente que el correo

no se repita cuando este sea modificado.
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La suspensidn y reactivacion de usuarios permite impedir temporalmente el acceso sin eliminar
fisicamente la cuenta. El sistema restringe acciones criticas, como suspender la propia cuenta del
Administrador o dejar al sistema sin al menos un usuario con rol Administrador activo. Cada
operacion genera un registro de auditoria, lo que permite conservar evidencia de los cambios

realizados.

Figura 41 Diagrama de caso de uso CU-US-01: Gestionar cuentas de usuario
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Nota. Elaboracion propia
CU-US-02. Autenticar usuarios y gestionar sesiones

Una vez que el usuario envia sus credenciales, el sistema valida que los campos estén completos,
busca el correo en la base de datos, compara la contrasefia ingresada con el hash BCrypt

almacenado y verifica que la cuenta se encuentre activa.

Si las credenciales son correctas, el sistema crea una sesion autenticada y carga el menu de
navegacion de acuerdo con el rol del usuario. Esta caracteristica es importante porque evita que
un usuario visualice médulos o acciones que no le corresponden. Por ejemplo, un Consultor puede
acceder a reportes o resultados, mientras que un Administrador puede gestionar usuarios, roles y

permisos.

El caso de uso también contempla el cierre de sesion voluntario y la expiracién automatica por
inactividad. El usuario puede cerrar sesion desde cualquier pantalla del sistema, mientras que el
aplicativo puede invalidar la sesion cuando no detecta interaccion durante un tiempo configurable,

cuyo valor por defecto es de 30 minutos. Esta funcionalidad refuerza la seguridad del sistema,
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especialmente en un entorno institucional donde se maneja informacion académica y financiera

sensible.

En los errores de autenticacion, el sistema muestra un mensaje genérico de “Credenciales
incorrectas”. Esta regla evita revelar si el correo existe o si la contrasefia fue incorrecta,

reduciendo la exposicion de informacion sobre las cuentas registradas.

Figura 42 Diagrama de caso de uso CU-US-02: Autenticar usuarios y gestionar sesiones
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RF-US-02: Autenticar usuarios
y gestionar sesiones con
expiracion por inactividad.

Nota. Elaboracion propia
CU-US-03. Gestionar roles, permisos y restringir acceso

Se permite que el Administrador cree, edite, active o desactive roles, ademas de definir permisos
especificos por modulo y accidn. Los permisos pueden asociarse a operaciones como leer, escribir

0 exportar informacién, segun las necesidades del perfil institucional.

El sistema valida que no existan roles duplicados y exige que cada rol tenga al menos un permiso
asignado. Una vez creado o editado un rol, los cambios se aplican inmediatamente a los usuarios
que lo tienen asignado. Esto permite adaptar el acceso al sistema sin modificar directamente cada

modulo funcional.

Este caso de uso también incluye la verificacion continua de permisos. Cada vez que un usuario
intenta acceder a un modulo o ejecutar una accion, el sistema consulta el rol asignado y valida si
cuenta con el permiso correspondiente. Si el usuario no tiene autorizacion, el sistema deniega el

acceso y muestra un mensaje informativo.

Una caracteristica importante es la adaptacion dinamica del menu de navegacion. El sistema
muestra Unicamente los médulos autorizados segun el rol del usuario, lo que reduce errores de

operacion y mejora la experiencia de uso. Ademas, el rol Administrador no puede ser desactivado
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ni despojado de permisos esenciales sobre el mddulo de Usuarios, ya que esto comprometeria la

administracion del sistema.

Figura 43 Diagrama de caso de uso CU-US-03: Gestionar roles, permisos y restringir acceso
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RF-US-03: Gestionar roles
acceso por modulo y accion.

Nota. Elaboracion propia
CU-US-04. Registrar auditoria basica de actividades

El sistema captura informacién minima de cada accion critica: accion realizada, usuario que la
ejecutd, fecha y hora exacta, y mddulo afectado. Estos datos se almacenan en una tabla de
auditoria y no pueden ser editados ni eliminados por ningln usuario, incluyendo el Administrador.

Esta restriccién fortalece la confiabilidad del registro histérico.

El Administrador puede consultar el log de auditoria mediante filtros por usuario, rango de fechas
0 modulo afectado. Cuando existe un volumen grande de registros, el sistema puede paginar los
resultados. Si ocurre un error al guardar el registro de auditoria, la operacion principal del usuario
no se interrumpe, ya que la auditoria se ejecuta de forma transparente y no debe bloquear la

funcionalidad del sistema.
Se presenta una sintesis funcional de este caso de uso en la siguiente tabla.

Tabla 29 Resumen funcional del caso de uso CU-US-04

Elemento Descripcion

Caso de uso Registrar auditoria basica de actividades

Actor principal Sistema
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Actor secundario  Administrador

Entradas Accion realizada, usuario que ejecutd la accion, fecha, hora y modulo
principales afectado.
Proceso central Detectar acciones criticas, capturar datos minimos y almacenar el registro

en la tabla de auditoria.

Salidaesperada  Log consultable por el Administrador con filtros por usuario, fecha y

madulo.
Reglas Los registros son inmutables, no pueden editarse ni eliminarse, y la
principales auditoria no debe interrumpir la operacién principal.
Moddulos Todos los mddulos del sistema que ejecutan operaciones criticas o
relacionados modifican datos de calculo.

Nota. Elaboracion propia

3.6 Disefio de la base de datos

El disefio de la base de datos constituye un componente central del aplicativo, debido a que
permite transformar la logica contenida en la matriz Excel institucional en una estructura
relacional, organizada y trazable. Para este proyecto se utilizé PostgreSQL como sistema gestor
de base de datos, alojado mediante Supabase, con el propdésito de almacenar de forma centralizada
la informacién relacionada con usuarios, roles, carreras, periodos académicos, parametros de

célculo, proyecciones, costos, resultados financieros y registros de auditoria.

La eleccién de PostgreSQL/Supabase responde a la necesidad de conservar los datos en un
repositorio estructurado, evitando la dependencia de archivos locales, copias duplicadas o
versiones independientes de una misma hoja de calculo. En la matriz Excel original, los datos
académicos, financieros y administrativos se encontraban distribuidos en diferentes hojas,
formulas y referencias cruzadas. En cambio, la base de datos propuesta permite relacionar cada
dato con una carrera, un escenario de proyeccion, un periodo académico y un usuario responsable

de la operacion realizada.

El modelo de datos se organizé en cuatro bloques principales. El primero corresponde a la
persistencia transversal y académica base, donde se gestionan usuarios, roles, permisos, carreras,
periodos académicos y escenarios de proyeccion. El segundo bloque agrupa la informacion
académico-operativa, relacionada con inflacion, retencion, graduacion, proyeccion de

estudiantes, configuracion de aranceles y requerimiento docente. El tercer bloque contiene los
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costos operativos, activos, gastos, cargos institucionales, materiales, insumos, activos fijos y
presupuestos. El cuarto bloque almacena la informacién financiera de analisis y financiamiento,
incluyendo tasa minima de retorno, financiamiento, amortizacion, balance proyectado, resumen

financiero e indicadores como VAN, TIR y punto de equilibrio.

El eje articulador del modelo es la entidad escenario_proyeccion, ya que permite representar una
simulacion o caso de analisis asociado a una carrera especifica. A partir de este escenario se
vinculan las configuraciones académicas, financieras y operativas necesarias para calcular el
arancel propuesto. Esta decision permite que una misma carrera pueda tener diferentes escenarios

de evaluacion, sin mezclar los resultados ni perder la trazabilidad de los parametros utilizados.

La gestién de acceso se estructura mediante las entidades usuario, rol, permiso, usuario_rol,
rol_permiso y usuario_permiso_override. Esta relacion permite asignar responsabilidades de
acuerdo con el perfil institucional de cada usuario. Por ejemplo, un usuario con rol financiero
puede acceder a médulos de costos, ingresos y resultados, mientras que un usuario académico
puede trabajar con proyeccion de estudiantes, retencidn, graduacién y carga docente. Ademas, la
tabla de permisos incorpora el campo médulo_nombre, lo que permite asociar cada accién a un

modulo funcional del sistema.

La trazabilidad se gestiona mediante la entidad auditoria_log, que registra el usuario que ejecuta
la accidn, la fecha del evento, el médulo afectado, la entidad modificada, el identificador del
registro, la accion realizada, un resumen textual y los valores anteriores y nuevos en formato
JSON. Esta estructura permite reconstruir los cambios realizados en el sistema, identificar
responsabilidades y fortalecer la confiabilidad del célculo. A diferencia de la matriz Excel, donde
los cambios pueden quedar ocultos o depender de versiones manuales del archivo, el aplicativo

conserva evidencia de las operaciones relevantes.

En el componente académico-operativo, la base de datos almacena configuraciones de retencion
y graduacion, criterios de referencia, simulaciones, proyecciones de estudiantes por periodo
académico, nimero de ciclos, cantidad de paralelos y total de estudiantes. También registra
parametros para estimar la carga docente, diferenciando horas estandar de docencia, horas
técnicas y proporciones de docentes con formacién de cuarto nivel. Estos datos alimentan

posteriormente los calculos de costos docentes y requerimientos de personal.

En el componente financiero y operativo, el modelo incorpora entidades para materiales e
insumos, cargos de facultad, cargos de planta central, activos fijos, activos diferidos, servicios
bésicos, mantenimiento, presupuesto institucional, capital de trabajo, costos y gastos por periodo.
Esta organizacion separa los componentes econémicos que antes estaban mezclados en hojas de

calculo y simplifica la consulta, validacion y actualizacién de cada rubro.
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Los resultados financieros se almacenan en entidades  especificas como
resumen_proyeccién_financiera, resultado_analisis_financiero y balance_proyectado. Estas
tablas permiten conservar los resultados generados por el motor de calculo, incluyendo ingreso
total, costo total, gasto total, resultado operacional, resultado neto, flujos de caja, arancel
promedio, estudiantes totales, punto de equilibrio, VAN, TIR, periodo de recuperacién y
validacion de viabilidad. El sistema, ademas de calcular, conserva los resultados para analisis

posteriores, comparacion de escenarios y generacion de reportes institucionales.

La tabla resume las entidades principales consideradas en el disefio de la base de datos. Su
proposito es mostrar la funcion de cada grupo de informacion dentro del aplicativo y su relacion
con el proceso de automatizacion del calculo de aranceles.

Tabla 30 Entidades principales del modelo de base de datos

Entidad Proposito

Usuarios Almacena los datos de acceso, identificacion, estado de cuenta y Gltimo

acceso de los usuarios del sistema.

Roles Define los perfiles institucionales que determinan responsabilidades y
niveles de acceso dentro del aplicativo.

Permisos Registra las acciones permitidas por médulo, facilitando el control

granular de operaciones.

Carreras Guarda la informacion de la oferta académica, como codigo, nombre,

facultad y numero total de ciclos.

Periodos Organiza los afios, periodos, etiquetas y fechas utilizadas para proyectar
académicos informacion académica y financiera.

Escenarios de Representa cada caso de andlisis asociado a una carrera, permitiendo
proyeccion comparar distintas simulaciones.

Parametros Registra informacion de estudiantes, ciclos, paralelos, retencion,
académicos graduacion y carga docente.

Parametros Almacena costos, gastos, inversion, activos, financiamiento, inflacién,
financieros capital de trabajo e ingresos proyectados.

Célculos Conserva las configuraciones y ejecuciones necesarias para procesar

proyecciones académicas y financieras.
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Resultados Guarda VAN, TIR, punto de equilibrio, flujo de caja, balance
financieros proyectado y viabilidad del escenario.

Auditoria | Registra usuario, fecha, médulo, entidad, accion ejecutada y valores
trazabilidad modificados.

Nota. Elaboracion propia

El diagrama ER se presenta como parte del cuerpo del capitulo porque permite visualizar la
estructura légica de persistencia utilizada por el aplicativo. EI modelo se divide en cuatro vistas
para facilitar su lectura: persistencia transversal y académica base, persistencia académico-
operativa, costos operativos y activos, y persistencia financiera de analisis y financiamiento.

Figura 44 Diagrama ER del aplicativo para automatizar el calculo de aranceles universitarios

usuario
int id PK periodo_academico carrera
text nombre_completo it id PK permiso int i PK
text correo_institucional ol it anio it id PK text  codigo
text hash_contrasena it id PK it numero_periodo et codigo tet  nombre
text estado text  nombre text  etiqueta_periodo text  modulo_nombre text  facultad_nombre
bool esta_activo text  descripcion bool esta_aciivo ted  accion_nombre it total_cicos
timestamp  ullimo_acceso_en bool  esta_aciivo bool  esta_activo bool esta_aciivo
=¥t el Fe— T F 3 ¥
d — o 0 o) o 0 Q Q
A A A no A A A M
sesion_usuario usuario_rol usuario_pemiso_override rol_permiso escenario_proyeccion
int id PK int  usuario_id FK int id PK it rol_id FK int id PK
int usuario_id FK int rolid FK int usuario_id  FK it permiso_id FK it carera_id FK
text token_sesion ejecutado_por int permiso_id  FK tet  nombre
timestamp  emitido_en bool concedido bool  es_predeterminado
timestamp  expira_en text motivo bool  esta_activo
fimestamp  revocado_en timestamp  creado_en
o
N
audioria_log
int id PK
int ejecutado_por_usuario_id ~ FK

timestamp  evento_en

text modulo_nombre
text entidad_nombre

text entidad_id

text accion_nombre

text resumen_texto

text valores_anteriores_json
text valores_nuevos_json

Nota. Elaboracion propia

Esta vista, en la figura 45, muestra la estructura relacionada con usuarios, roles, permisos,
sesiones, auditoria, carreras, periodos académicos y escenarios de proyeccion. Su funcion es
sostener la seguridad del sistema, el acceso controlado y la base académica comun sobre la cual

se construyen los célculos.

Figura 45 Persistencia académico-operativa.
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Esta vista, en la figura 46, representa las entidades asociadas a inflacion, retencion, graduacion,
simulaciones, proyeccion de estudiantes, configuracion de aranceles y requerimiento docente.
Estos datos permiten alimentar el célculo académico que sirve de base para estimar ingresos,

costos docentes y demanda de recursos.

Figura 46 Costos operativos, activos y gastos.

Nota. Elaboracion propia

Esta vista, en la figura 47, integra las entidades relacionadas con presupuestos, materiales,
insumos, cargos de facultad, cargos de planta central, activos fijos, activos diferidos, servicios
basicos, mantenimiento, capital de trabajo y costos por periodo. Su propdsito es estructurar los

componentes econdmicos requeridos para evaluar la sostenibilidad de una nueva carrera.
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Figura 47 Persistencia financiera, andlisis y financiamiento.

seenario_proyeccion it | id PK pericdo_academico

nt P ted | codigo it id PK

5 5 5 3

T 5 T B
§ 5 5 5§ 5 5 5 §5 3§
S ElE|5|3 85|53

8§ § § §
SIEIR|E

rrrrrrr

Esta vista. en la figura 48, agrupa las tablas vinculadas con tasa minima de retorno, configuracion
de financiamiento, amortizacion, anlisis financiero, balance proyectado y resumen de proyeccion
financiera. En este bloque se almacenan los indicadores de viabilidad que permiten comparar
escenarios y sustentar la toma de decisiones institucional.

El disefio relacional propuesto permite que el aplicativo conserve una correspondencia directa
entre los datos ingresados, los calculos ejecutados y los resultados obtenidos. Cada escenario de
proyeccion funciona como una unidad de andlisis que retne informacién académica, operativa y
financiera sin alterar los datos de otros escenarios. Esta estructura mejora la consistencia del
proceso, reduce el riesgo de errores manuales y permite reproducir los calculos con los mismos

parémetros de entrada.

3.7 Disefio arquitectonico y estructura del aplicativo
El disefio arquitectonico del aplicativo se defini6 con el propdsito de organizar técnicamente la

solucién de software y separar las responsabilidades internas del sistema. Esta decision fue
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necesaria debido a que el aplicativo no se limita a registrar datos, sino que procesa variables
académicas, financieras y administrativas, ejecuta reglas de célculo, almacena resultados, controla

accesos y conserva trazabilidad de las acciones realizadas por los usuarios.

La arquitectura general se estructurd bajo el enfoque de Clean Architecture, complementado con
el patron MVVM para la capa de presentacion. Esta combinacion permitié dividir el sistema en
capas independientes, donde cada una cumple una funcién especifica dentro del flujo de
operacion. La interfaz grafica, la l6gica de célculo, los casos de uso, el acceso a datos y la
persistencia en PostgreSQL/Supabase se mantienen asi separados; el sistema no depende de una

Unica pantalla, archivo o componente tecnolégico.

Desde el punto de vista técnico, el aplicativo fue construido como una solucién de escritorio
mediante C# con .NET 8 y WPF. C#y .NET 8 se utilizaron para implementar la l6gica de negocio,
los servicios de aplicacion y la comunicacion entre capas. WPF permiti6é construir la interfaz
gréafica con formularios, vistas y componentes visuales orientados al ingreso de informacién y
consulta de resultados. PostgreSQL, alojado mediante Supabase, se emple6 como mecanismo de
persistencia centralizada para almacenar usuarios, roles, carreras, escenarios, parametros,

calculos, resultados financieros y registros de auditoria.

Clean Architecture permitié organizar el sistema en cuatro capas principales: Presentacion,
Aplicacion, Dominio e Infraestructura. La capa de Presentacion contiene las vistas desarrolladas
en WPF y los ViewModels asociados al patron MVVM. La capa de Aplicacién coordina los casos
de uso del sistema, como registrar parametros, ejecutar calculos, consultar resultados o generar
reportes. La capa de Dominio concentra las entidades principales y reglas del negocio
institucional, especialmente aquellas relacionadas con el calculo de aranceles, proyeccién de
estudiantes, costos, ingresos e indicadores financieros. La capa de Infraestructura implementa el

acceso a la base de datos, los repositorios y la conexién con PostgreSQL/Supabase.

La tabla describe la responsabilidad de cada capa dentro del aplicativo. Su finalidad es mostrar
cémo la arquitectura distribuye las funciones del sistema y evita mezclar la interfaz grafica con

la 16gica institucional de célculo.

Tabla 31 Capas arquitectonicas del aplicativo

Capa Responsabilidad principal  Aplicacién dentro del sistema

Presentacion Permite la interaccion del Pantallas WPF, formularios, vistas de
usuario con el aplicativo. consulta, navegacion 'y componentes

visuales.
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Aplicacion Coordina los casos de usoy Registro de pardmetros, ejecucion de
el flujo de operaciones. calculos, validacién de datos, consulta de

resultados y generacion de reportes.

Dominio Contiene las entidades, Carreras, escenarios, estudiantes, retencion,
reglas y logica central del graduacion, costos, ingresos, VAN, TIR y
negocio. punto de equilibrio.

Infraestructura Gestiona la comunicacién Repositorios, conexion con
con servicios externos y PostgreSQL/Supabase, almacenamiento de

persistencia. resultados y auditoria.

Nota. Elaboracion propia

El patrén MVVVM se utiliz6 dentro de la capa de Presentacién para separar la interfaz visual de la
Iégica que controla la interaccion del usuario. Bajo este patron, las vistas WPF representan las
pantallas del sistema; los ViewMaodels gestionan comandos, datos, validaciones y comunicacién
con la capa de Aplicacion; y los modelos representan estructuras de datos utilizadas para mostrar
o capturar informacion. Esta separacion facilita el mantenimiento del aplicativo, ya que permite
modificar una pantalla sin alterar directamente las reglas de calculo o la persistencia de datos.
En el aplicativo, una pantalla de configuracion académica, por ejemplo, no ejecuta directamente
el calculo financiero ni accede de forma directa a la base de datos. La vista captura los datos
ingresados por el usuario, el ViewModel valida y organiza esa informacién, la capa de Aplicacién
ejecuta el caso de uso correspondiente, el Dominio aplica las reglas necesarias y la Infraestructura
almacena los resultados en PostgreSQL/Supabase. Esta secuencia permite conservar un flujo
ordenado desde la interaccion del usuario hasta el registro definitivo de la informacion.

La organizacion por capas también favorece la trazabilidad del proceso. Cuando un usuario
modifica un parametro académico o financiero, la operacion puede pasar por validaciones de
aplicacion, reglas de dominio y registros de infraestructura. Esto permite identificar qué dato fue
modificado, en qué modulo ocurrid, qué usuario realizo la accion y qué resultado se generd a
partir de esa modificacion. En consecuencia, la arquitectura cumple una funcién técnica y, a la

vez, respalda la confiabilidad metodolégica del aplicativo.
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Los mddulos del sistema se organizaron de acuerdo con las responsabilidades funcionales
identificadas durante el analisis de la matriz institucional. Esta organizacion permite que cada

grupo de modulos se ubique dentro de la arquitectura sin romper la separacion de

responsabilidades.

Tabla 32 Organizacion de modulos dentro de la arquitectura

Grupo funcional

Madulos relacionados

Relacion con la arquitectura

Seguridad y

administracion

Usuarios, roles, permisos,

sesiones y auditoria.

Se gestiona desde Presentacion y

Aplicacion; se almacena mediante
Infraestructura en
PostgreSQL/Supabase.

Configuracion

Carreras, periodos académicos

Define entidades de Dominio y casos

académica y escenarios de proyeccion. de uso para registrar la base académica
del célculo.

Proyeccion Estudiantes, ciclos, paralelos, Procesa reglas de Dominio y genera

académica retencion, graduacion y carga datos que alimentan  mddulos
docente. financieros.

Configuracion

financiera

Aranceles, matricula, inflacion,
inversion, capital de trabajo y

financiamiento.

Integra parametros financieros que son
validados por Aplicacion y procesados

por Dominio.

Costos y gastos

Cargos  docentes,  cargos

administrativos, activos,
materiales, insumos, servicios

y mantenimiento.

Organiza datos operativos necesarios

para calcular egresos proyectados.

Motor de calculo

Flujo de caja, balance
proyectado, VAN, TIR, punto

de equilibrio y viabilidad.

Se concentra en Dominio y Aplicacion,
manteniendo separadas las reglas de

célculo de la interfaz gréfica.

Reportes

Reportes académicos,
financieros, administrativos y

de viabilidad.

Recupera informacion procesada desde
Infraestructura y la presenta al usuario
mediante WPF.

Nota. Elaboracion propia
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El disefio arquitectdnico permite que los médulos académicos y financieros no funcionen como
componentes aislados. Por el contrario, cada médulo aporta informacion a una cadena de
procesamiento mas amplia. La configuracion de carrera y periodo académico permite crear un
escenario de proyeccion; la proyeccion de estudiantes determina la demanda académica; la carga
docente y los recursos fisicos alimentan los costos; 10s ingresos y egresos permiten generar flujos
de caja; y los flujos proyectados se utilizan para calcular indicadores financieros como VAN, TIR

y punto de equilibrio.

Esta estructura evita reproducir las limitaciones de la matriz Excel institucional. En una hoja de
calculo, las férmulas, parametros y resultados pueden quedar distribuidos en varias hojas y
depender de referencias internas dificiles de controlar. En el aplicativo, la arquitectura separa
entradas, reglas, procesos, resultados y persistencia. Asi, cada calculo puede asociarse a un
escenario especifico, a los parametros utilizados y al usuario responsable de la operacion.

La relacion entre WPF, C#/ .NET 8 y PostgreSQL/Supabase se establece mediante una
comunicacién por capas. WPF opera como medio de interaccion visual; C#/.NET 8 sostiene la
légica interna del aplicativo, los casos de uso, las entidades y los servicios; PostgreSQL/Supabase
conserva la informacién de manera centralizada. Esta relacion permite que la tecnologia de
interfaz no controle directamente la base de datos ni las reglas de célculo, lo que mejora la
mantenibilidad del sistema.

El siguiente diagrama en la figura 48, se incorpora para representar visualmente la arquitectura
general del aplicativo. La figura muestra el flujo desde el usuario institucional hasta la base de
datos; las capas de Presentacion, Aplicacién, Dominio e Infraestructura aparecen como bandas

separadas.

Figura 48 Arquitectura general del aplicativo
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Capa de presentacion Vistas WPF ViewModels

Capa de aplicacion Casos de uso Reportes
Capa de dominio Entidades Reglas de negocio
Capa de infraestructura | Repositorios Auditoria

Capa de base de datos
PostgreSQL Supabase

Nota. Elaboracion propia

El disefio arquitectonico propuesto fortalece la estabilidad del aplicativo porque distribuye las
responsabilidades técnicas en componentes independientes. Esta separacién permite modificar
pantallas, ajustar reglas de negocio, cambiar consultas de base de datos o ampliar mddulos sin
afectar todo el sistema. Ademas, la arquitectura facilita la validacion posterior del aplicativo, ya
que los resultados pueden compararse con la matriz Excel de referencia manteniendo control

sobre los datos de entrada, los calculos ejecutados y los registros generados.

3.8 Diagramas de clases de dominio

Los diagramas de clases de dominio permiten representar las entidades principales que conforman
la l6gica interna del aplicativo. A diferencia del diagrama entidad-relacién, cuyo propésito es
mostrar la estructura de persistencia en la base de datos, los diagramas de clases describen como
se organiza conceptualmente el dominio del sistema, es decir, cémo se modelan las reglas, objetos

y relaciones que intervienen en el céalculo institucional de aranceles universitarios.

En este proyecto, el dominio se organiz6 en areas funcionales relacionadas con la gestién
académica, la proyeccion operativa, el analisis financiero, la seguridad y la trazabilidad. Esta
separacion responde a la necesidad de mantener una estructura coherente con Clean Architecture,
donde la légica de negocio se conserva independiente de la interfaz gréafica, de la base de datos y
de otros componentes externos. Por ello, las clases del dominio representan los elementos

esenciales del proceso institucional, tales como carrera, periodo académico, escenario de
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proyeccion, retencién, estudiantes, carga docente, costos, aranceles, financiamiento, balance e

indicadores financieros.

Para el cuerpo principal del documento se seleccionaron dos diagramas de clases generales. El
primero corresponde al dominio académico, porque contiene las clases que alimentan el calculo
a partir de informacion relacionada con estudiantes, retencion, inflacion, periodos y carga
docente. El segundo corresponde al dominio financiero-estratégico, debido a que concentra las
clases asociadas con el célculo de aranceles, financiamiento, balance, flujo de caja e indicadores
de viabilidad. Los diagramas complementarios de seguridad, auditoria, personal, activos,
materiales y vistas especificas se incorporan en el Anexo A, con el fin de no sobrecargar la lectura
del capitulo metodoldgico.

La siguiente tabla resume las clases principales consideradas dentro del dominio. Su propdsito es
explicar como cada grupo de clases participa en la representacion de la l6gica institucional del

calculo.

Tabla 33 Clases principales del dominio del aplicativo

Grupo de clases  Clases representativas Funcién dentro del dominio
Académicas Carrera, PeriodoAcademico, Definen la carrera evaluada,
base EscenarioProyeccion el periodo de andlisis y el

escenario sobre el cual se

ejecutan las proyecciones.

Proyeccion ProyeccionEstudiantes, Representan la  evolucién

académica DetalleProyeccionEstudiantes, esperada de estudiantes,
ConfiguracionRetencion, ciclos, paralelos, permanencia
SimulacionRetencion y graduacion.

Carga docente CargoFacultad, ProyeccionCargoFacultad Permiten  estimar  horas
docentes y requerimientos de
profesores segun la

proyeccion estudiantil.

Parametros ConfiguracionArancelCarrera, Definen valores de matricula,
econémicos Datoslnstitucionales, InflacionAnual, arancel, inflacién y ajustes
InflacionProyectada utilizados en el célculo

financiero.
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Costos y Datoslnstitucionales, InversionFutura, Representan  fuentes  de
financiamiento  ServicioMantenimiento financiamiento, crédito,
recursos propios, tasa de

interés y tasa minima de

retorno.
Resultados ArancelOptimoBiseccionDto,  CesDto, Conservan los resultados del
financieros BalanceDto analisis, tales como VAN,

TIR, punto de equilibrio, flujo
de caja y balance.

Seguridad y Usuario, Rol, Permiso, AuditorialL.og Controlan el acceso al sistema
trazabilidad y registran las operaciones
realizadas sobre los datos

institucionales.

Nota. Elaboracion propia

El dominio académico constituye la base inicial del proceso de célculo, ya que permite modelar
las condiciones académicas de una nueva carrera universitaria. En este bloque se representan
clases relacionadas con la carrera, los periodos académicos, los escenarios de proyeccion, la
inflacion, las tasas de retencidn, la graduacion, la proyeccién de estudiantes y la carga docente.
Estas clases permiten convertir informacién académica de entrada en datos estructurados que

posteriormente alimentan los médulos financieros.

Figura 49 Diagrama de clases del dominio académico
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Nota. Elaboracion propia

El diagrama del dominio académico muestra que la clase EscenarioProyeccion cumple una
funcion articuladora, debido a que permite vincular una carrera con las configuraciones y
proyecciones que serdn evaluadas. A partir de esta clase se relacionan los componentes de
inflacion, retencién, estudiantes y carga docente. Esta estructura permite que cada escenario
conserve sus propios parametros, evitando mezclar datos entre diferentes simulaciones de una

misma carrera.

La clase Carrera representa la oferta académica que se desea analizar, incluyendo datos como el
cddigo, nombre, facultad y total de ciclos. La clase PeriodoAcademico permite organizar la
informacién en funcion de afios, periodos o semestres, lo que resulta necesario para proyectar
estudiantes, costos, ingresos y requerimientos docentes en el tiempo. Por su parte, las clases
asociadas a retencién y graduacion permiten representar el comportamiento esperado de
permanencia estudiantil, aspecto fundamental para estimar ingresos futuros y sostenibilidad

académica.

Dentro de este dominio, la proyeccién de estudiantes se relaciona con el célculo de paralelos,

ciclos y total de estudiantes por periodo. Esta informacion no se utiliza de forma aislada, sino que



108

alimenta clases posteriores vinculadas con carga docente y requerimiento de profesores. El
dominio académico constituye, en suma, la primera etapa de la logica institucional: estimar
cuantos estudiantes cursaran la carrera, cOmo avanzaran entre periodos académicos y qué recursos

docentes seran necesarios para sostener la oferta.

El dominio financiero-estratégico integra los resultados derivados de los datos académicos y
operativos. En este bloque se modelan las clases que permiten calcular ingresos, costos, gastos,
financiamiento, amortizacion, flujo de caja, balance proyectado e indicadores financieros. Su
proposito es representar la l6gica que permite determinar si una nueva carrera es viable desde el

punto de vista econémico.

Figura 50 Diagrama de clases del dominio financiero-estratégico
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Nota. Elaboracion propia

El diagrama del dominio financiero-estratégico permite observar como los parametros
académicos y econdmicos se transforman en resultados de analisis. La clase
ConfiguracionArancelCarrera representa los valores de arancel y matricula asociados a cada
carrera, mientras que la clase DatosInstitucionales concentra los parametros de alcance
institucional: porcentajes de matricula y de becas, parametros de la tasa minima de rendimiento
(tasa de interés financiera, inflacion promedio y premio al riesgo) y parametros de financiamiento
(proporcion de crédito, monto financiado, tasa de interés y plazo del préstamo). La tasa minima
de rendimiento no se almacena como un valor fijo, sino que se deriva de esos parametros mediante
el servicio CalculadoraTMR, lo que mantiene la regla de calculo centralizada y modificable en
un solo punto. Las inversiones que se incorporan en periodos posteriores se modelan mediante la
clase InversionFutura, y los descuentos comerciales por ciclo mediante la clase

DescuentoArancelCiclo.

La amortizacion del crédito no se modela como una entidad persistida, sino que se calcula en la
capa de aplicacion mediante el método de la tabla de amortizacién francesa, obteniendo periodo
a periodo el saldo de capital, la amortizacion, los intereses y la cuota total. Esta informacion es
relevante porque los compromisos financieros afectan el flujo de caja proyectado y, por tanto, los
indicadores de viabilidad de la carrera. De manera analoga, el balance proyectado —activos,
pasivos, patrimonio, depreciacién y utilidad acumulada— se construye en la capa de aplicacion a
partir de las entidades del dominio y se expone como un objeto de resultado que permite observar

la evolucion financiera del escenario sin acoplar el calculo a la estructura de persistencia.

Los indicadores financieros —Tasa Interna de Retorno, Valor Actual Neto, punto de equilibrio,
periodo de recuperacién y la evaluacion de viabilidad del escenario— se calculan igualmente en
la capa de aplicacion, mediante los servicios financieros del aplicativo (entre ellos el algoritmo
de biseccion que ajusta el arancel hasta aproximar el Valor Actual Neto a cero), y se devuelven
como objetos de resultado (DTOs), no como entidades del dominio. Estos valores constituyen una
salida fundamental del aplicativo, ya que transforman los datos ingresados en informacion util
para la toma de decisiones institucionales. EI resumen de la proyeccion financiera —ingresos,
costos, gastos, resultado operacional, resultado neto y flujos de caja por periodo académico— se
consolida del mismo modo en la capa de aplicacion, completando la cadena que va desde los
pardmetros académicos y econdémicos hasta los indicadores de viabilidad.Las clases vinculadas
con usuarios, roles, permisos y auditoria no se presentan como figura principal en esta seccion
porque cumplen una funcién transversal. Sin embargo, su importancia dentro del dominio es

significativa, ya que permiten controlar quién accede al aplicativo, qué acciones puede realizar y
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qué cambios quedan registrados. Por esta razdn, los diagramas especificos de seguridad,
autenticacion, RBAC, permisos y auditoria se incorporan en el Anexo A como soporte técnico

complementario.

De igual manera, las clases relacionadas con personal, activos, mantenimiento, materiales,
insumos y presupuesto se consideran parte del dominio operativo-financiero. Estos elementos
alimentan los célculos de costos y gastos, pero su nivel de detalle puede ser revisado de forma
complementaria en anexos. En el cuerpo del capitulo se priorizan las vistas generales del dominio
académico y financiero-estratégico porque explican con mayor claridad la lI6gica central del

calculo institucional de aranceles.

Los diagramas complementarios se presentan en el Anexo A para ampliar la documentacién

técnica del dominio sin interrumpir la lectura del capitulo metodoldgico.

3.9 Diagramas de secuencia del proceso de célculo

Los diagramas de secuencia permiten representar el comportamiento dindmico del aplicativo
durante la ejecucion de sus procesos principales. Mientras los diagramas de clases describen la
estructura del dominio y las relaciones entre entidades, los diagramas de secuencia muestran como
interactlan los actores, pantallas, servicios, reglas de negocio y componentes de persistencia

cuando el usuario realiza una operacion dentro del sistema.

En el caso del aplicativo desarrollado, estos diagramas son necesarios para explicar el flujo
técnico que ocurre desde el ingreso de datos hasta la generacién de resultados financieros. El
proceso no se limita a capturar informacion en formularios; también implica validar pardmetros,
consultar datos previamente almacenados, ejecutar reglas de calculo, guardar resultados, registrar

trazabilidad y generar salidas técnicas para uso institucional.

Para el cuerpo principal de esta seccidn se seleccionaron dos diagramas. El primero representa el
ajuste automatico de arancel mediante el método de biseccidon con VAN igual a cero, debido a
gue constituye uno de los procesos mas relevantes del motor de célculo. El segundo corresponde
a la generacion de balance y reporte CES, ya que muestra como los resultados calculados se
consolidan en informacion til para sustentar la toma de decisiones y la documentacion técnica

requerida por la institucion.

La siguiente tabla resume las etapas generales que intervienen en el flujo de calculo. Su propésito
es mostrar la secuencia funcional que sigue el sistema desde la interaccién inicial del usuario hasta

la obtencion de resultados y reportes.



112

Tabla 34 Etapas del proceso de calculo dentro del aplicativo

Etapa

Descripcion

Ingreso de datos

El usuario registra o selecciona los parametros académicos,

financieros y operativos asociados a una carrera y a un escenario de

proyeccion.
Validacion de El sistema verifica que los datos requeridos estén completos y sean
parametros coherentes antes de ejecutar el calculo.
Consulta de EI aplicativo recupera desde PostgreSQL/Supabase los datos
informacién relacionados con carrera, periodo, costos, estudiantes, inflacion,

financiamiento y escenarios previos.

Ejecucion del motor
de célculo

Se aplican las reglas del dominio para calcular costos, ingresos,
flujos, arancel, VAN, TIR, punto de equilibrio y otros indicadores.

Almacenamiento de

Los resultados generados se guardan en la base de datos para permitir

resultados consulta, comparacién y validacion posterior.

Registro de El sistema registra usuario, fecha, accion ejecutada, médulo afectado
trazabilidad y datos procesados.

Generacion de El aplicativo consolida los resultados en salidas técnicas dirigidas a
reportes las areas institucionales correspondientes.

Nota. Elaboracion propia

El primer diagrama seleccionado corresponde al ajuste automatico de arancel mediante biseccion,

como se observa en la figura 51. Este proceso permite estimar un valor de arancel que acerque el

Valor Actual Neto a cero, considerando los ingresos, costos, gastos, inversion, financiamiento y

flujos proyectados. Su inclusion es importante porque representa una operacion central del

aplicativo: transformar datos académicos y financieros en una propuesta de arancel técnicamente

calculada.
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Figura 51 Diagrama de secuencia del ajuste automético de arancel mediante biseccion VAN=0

Diagrama de Secuencia - Ajuste automatico de arancel (Biseccion VAN=0)
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Nota. Elaboracion propia

En esta secuencia, el usuario inicia el proceso desde la interfaz del aplicativo, seleccionando una
carrera y un escenario de proyeccion. La capa de presentacion, construida en WPF bajo el patrén
MVVM, envia la solicitud hacia la capa de aplicacion, donde se coordina el caso de uso
correspondiente. Antes de ejecutar el calculo, el sistema valida que existan los parametros
minimos necesarios, tales como proyeccion de estudiantes, costos, gastos, tasa minima de retorno,

configuracion de arancel, financiamiento e inflacion proyectada.

Una vez superada la validacion, el sistema consulta en la base de datos la informacion asociada
al escenario. Esta consulta permite recuperar los datos académicos y financieros previamente

registrados, evitando que el célculo dependa de archivos externos o de valores ingresados
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manualmente en el momento de la ejecucidon. Esta decision mejora la consistencia del proceso, ya

gue todos los datos provienen de un repositorio centralizado.

Luego, el motor de calculo ejecuta el proceso de ajuste automético. EI método de biseccion
permite evaluar distintos valores de arancel dentro de un rango definido, recalculando los flujos
financieros hasta encontrar un valor que aproxime el VAN a cero. En cada iteracion se estiman
ingresos proyectados, costos totales, gastos, flujos de caja y resultado financiero. Cuando el
sistema alcanza el criterio de convergencia establecido, se obtiene el arancel sugerido para el

escenario analizado.

El resultado del célculo no queda uUnicamente en pantalla. El aplicativo almacena el arancel
calculado, el VAN, la TIR, el punto de equilibrio y otros indicadores en las tablas
correspondientes de resultados financieros. Ademas, registra la accion en el modulo de auditoria,
incluyendo el usuario que ejecutd el proceso, la fecha, el médulo involucrado y el resumen de la
operacion. Esta trazabilidad permite reconstruir el calculo y verificar bajo qué condiciones se

obtuvo el resultado.

El segundo diagrama, como se observa en la figura 52, corresponde a la generacion de balance y
reporte CES. Este proceso representa la salida institucional del sistema, debido a que consolida la
informacién generada por los médulos académicos, operativos y financieros en un reporte técnico.
Su inclusién en esta seccion muestra que el aplicativo, ademas de ejecutar calculos internos,

produce informacion organizada para revision y toma de decisiones.

Figura 52 Diagrama de secuencia de generacién de balance y reporte CES
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de ia - i6n de balance y reporte CES
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Nota. Elaboracion propia

En esta secuencia, el usuario solicita la generacion del balance y del reporte desde la interfaz del
aplicativo. La solicitud pasa al ViewModel correspondiente y posteriormente al caso de uso
encargado de consolidar la informacidon financiera. El sistema verifica que el escenario cuente
con resultados previos de célculo, debido a que el balance y el reporte dependen de datos ya
procesados, como ingresos, costos, gastos, activos, pasivos, patrimonio, depreciacion, flujos de

caja e indicadores de viabilidad.

Después de la wvalidacion, el aplicativo consulta la informacion almacenada en
PostgreSQL/Supabase. Esta consulta incluye los resultados de la proyeccion financiera, el balance
proyectado, el analisis de VAN y TIR, el punto de equilibrio y los datos generales de la carrera.
Con esa informacién, la capa de aplicacion organiza los datos y los envia a los componentes

encargados de construir el reporte.

El balance proyectado permite observar la estructura financiera del escenario, considerando
activos, pasivos, patrimonio y resultados acumulados. Esta informacion es relevante porque
complementa el calculo del arancel con una lectura mas amplia de la sostenibilidad econdmica de
la carrera. De esta forma, el reporte no se limita a mostrar un valor final, sino que presenta una

vision consolidada de la situacidn financiera proyectada.

El reporte CES se genera como una salida técnica que puede ser revisada por las areas

institucionales involucradas en el proceso de apertura de carreras. Esta salida puede incluir datos



116

académicos, supuestos de calculo, costos, ingresos, indicadores financieros y resultados
consolidados. El sistema registra también esta operacion en la auditoria, lo que permite identificar

cuando se generd el reporte, por qué usuario y a partir de qué escenario de proyeccion.

La relacion entre ambos diagramas evidencia el flujo completo del proceso de calculo. Primero,
el sistema ajusta el arancel mediante reglas financieras y validaciones internas. Después,
consolida los resultados en un balance y en un reporte técnico. Esta secuencia permite pasar de
datos dispersos a informacion institucional estructurada, reduciendo la dependencia de la matriz

Excel y fortaleciendo la trazabilidad del proceso.

Los demés diagramas de secuencia se ubican en el Anexo B como documentacién
complementaria. Esta decisién permite mantener en el cuerpo del capitulo Gnicamente los flujos
mas representativos del proceso de calculo, mientras que los procesos auxiliares, como
autenticacion, gestion de usuarios, inflacion, retencién, proyeccién de estudiantes, activos, gastos

y dashboard financiero, quedan disponibles como respaldo técnico.

3.10 Descripcion de los médulos implementados

El aplicativo se organizéd en mddulos funcionales con el propésito de trasladar la l6gica de la
matriz Excel institucional hacia una solucion digital estructurada, validable y mantenible. Cada
modulo atiende una parte especifica del proceso de célculo de aranceles, pero su funcionamiento
no es aislado. Los datos académicos alimentan la proyeccion de demanda; la demanda se relaciona
con ingresos, costos y gastos; los costos permiten calcular indicadores financieros; y los

resultados se consolidan en reportes institucionales.

Esta organizacién modular permite reducir la complejidad del sistema, ya que cada componente
cumple una responsabilidad definida dentro del flujo general. Ademas, cada mddulo cuenta con
documentacion funcional propia, en la que se describen propdésito, alcance, usuarios,
restricciones, dependencias, interfaces y requerimientos especificos. Con ello, la implementacién
se sustenta tanto en las pantallas del aplicativo como en los documentos técnicos que respaldan

el desarrollo realizado.

La siguiente tabla presenta la organizacion general de los modulos implementados. Su finalidad
es mostrar como se agrupan dentro del aplicativo y qué tipo de evidencia puede incorporarse en

el cuerpo del documento sin saturar el capitulo con capturas repetidas.

Tabla 35 Modulos implementados en el aplicativo

Grupo Mddulos incluidos Propdésito dentro del Evidencia

sistema sugerida
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Administrativo  Usuarios Gestionar cuentas, Captura de
autenticacion, roles, gestion de
permisos y trazabilidad usuarios.
de acciones criticas.

Académico Estudiantes; Tasa de Proyectar  estudiantes, Captura de

Retencion ciclos, paralelos, proyeccion
retencion,  graduacion, académica 0
horas docentes y docentes  simulacién  de
requeridos. retencion.

Financiero- Demanda e Ingresos; Calcular ingresos, costos, Captura de

operativo Inflacion; Sueldos y Planta  gastos, inflacién, calculo

Central; Recursos Fisicos personal, activos, financiero 0

y Depreciacion; depreciacion, consolidacion de

Mantenimiento, Capital de mantenimiento, inversion costos.

Trabajo e  Inversién y costo por estudiante.

Inicial; Costos y Gastos

Analisis Analisis Financiero Evaluar viabilidad Captura de VAN,
mediante pérdidas y TIR, punto de
ganancias, flujo  de equilibrio 0
fondos, TIR, VAN, punto dashboard
de equilibrio, periodo de financiero.
recuperaciéon 'y ajuste
automatico de arancel.

Reportes Financiamiento, Balance y Configurar Captura de

Reportes financiamiento, generar reporte generado
amortizacion, balance o balance
proyectado, informe CES proyectado.

y exportaciones en XLSX
o PDF.

El grupo administrativo esta representado por el médulo de Usuarios. Este modulo permite crear,

consultar, editar, suspender o activar cuentas, autenticar usuarios, gestionar sesiones, definir roles

y permisos, y registrar acciones criticas en un log de auditoria. Su funcién es transversal porque
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controla quién puede ingresar al sistemay qué operaciones puede realizar cada perfil institucional.
La documentacién del médulo establece que el sistema debe restringir el acceso segun rol,
administrar permisos por modulo y conservar evidencia de actividades relevantes para la
trazabilidad.

La Figura 53 muestra una captura del médulo administrativo de gestion de usuarios, en la que se
observa el control de cuentas con el listado de usuarios y la asignacion de roles y permisos. Esta

evidencia permite visualizar cbmo se implementd el control de acceso dentro del aplicativo.

Figura 53 Captura del modulo administrativo de gestion de usuarios
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El grupo académico esta conformado por los médulos de Tasa de Retencion y Estudiantes. El
modulo de Tasa de Retencion permite registrar y simular tasas de retencién y graduacién por
carrera, definir nimero de ciclos, estudiantes iniciales por periodo y paralelos, ademas de calcular
indicadores de retencion y titulacion acumulada. Estos valores sirven como base para evaluar

criterios académicos y alimentar la proyeccion de estudiantes.

El médulo de Estudiantes toma la configuracion de retencion y graduaciéon para proyectar
estudiantes por ciclo, afio y periodo acadéemico. También calcula paralelos acumulados, horas de
docencia asistida, horas de aplicacion practica y docentes requeridos por tipo, como PhD, Mgs.,
parcial y técnico. Esta informacion es esencial porque constituye la base académica que alimenta

la demanda, los ingresos, los costos docentes y otros calculos posteriores.

La Figura 54 muestra una captura del médulo académico, en la que se presenta la proyeccion de

estudiantes por ciclo, afio y periodo, junto con la simulacion de la tasa de retencion y el desglose
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de docentes requeridos. Esta evidencia demuestra que el sistema transforma los datos académicos

en insumos para el célculo financiero, en lugar de limitarse a almacenarlos.

Figura 54 Captura del modulo académico de proyeccion de estudiantes o tasa de retencion
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El grupo financiero-operativo redne los médulos encargados de calcular los componentes
econémicos de la carrera. EI modulo de Demanda e Ingresos consolida la proyecciéon de
estudiantes, ingresos por arancel y matricula, seguro estudiantil, becas, presupuestos
institucionales y materiales ajustados por inflacion. Este mddulo funciona como puente entre la
proyeccion académica y los modulos financieros, ya que sus resultados alimentan Costos y

Gastos, Analisis Financiero y Capital de Trabajo.

El médulo de Inflacién permite registrar, importar y proyectar valores de inflacion anual, los
cuales son utilizados como datos de referencia para ajustar costos futuros en médulos como
Sueldos, Demanda y Mantenimiento. Su incorporacion es necesaria porque el calculo de aranceles
no se limita a valores estaticos, sino que debe considerar variaciones esperadas de costos durante

el horizonte de proyeccion.

El moédulo de Sueldos y Planta Central calcula los costos de personal atribuibles a la carrera,
incluyendo cargos docentes, administrativos de facultad y proporcién correspondiente de la planta
central universitaria. Este calculo considera beneficios sociales, pesos proporcionales y ajustes
por inflacion, lo que permite estimar el costo real de personal asociado a la nueva oferta

académica.

El modulo de Recursos Fisicos y Depreciacion registra activos fijos de inversion inicial y

necesidades futuras, calcula costos monetarios ajustados por inflacién y determina la depreciacion
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semestral y acumulada. Sus resultados alimentan la inversién inicial, los costos y gastos, el

balance y el flujo de fondos.

El médulo de Mantenimiento, Capital de Trabajo e Inversion Inicial calcula costos de servicios
basicos, mantenimiento, capital de trabajo, inversion inicial total, activos diferidos y
amortizacion. Este médulo vincula la operacion futura de la carrera con los recursos necesarios

para iniciar y sostener sus actividades durante los primeros periodos.

El médulo de Costos y Gastos consolida la informacion proveniente de los modulos anteriores.
Agrupa costos por servicios, gastos administrativos, gastos de ventas, otros gastos y gasto
financiero; aplica el factor de imprevistos; calcula ponderaciones; determina el costo por
estudiante; y propone un arancel base. Por esta razon, funciona como punto de integracién entre

los componentes operativos y el andlisis financiero.

La Figura 55 muestra una captura del modulo financiero, en la que se presenta la consolidacion
de costos con el resumen de inversidon, sueldos, depreciacion y costo por estudiante. La vista
seleccionada evidencia los totales y los resultados calculados, y no Unicamente los formularios de
entrada de datos.

Figura 55 Captura del modulo financiero de costos, gastos o inversién
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El grupo de analisis esta representado por el mddulo de Andlisis Financiero. Este modulo evalta
la viabilidad de la carrera mediante estado de pérdidas y ganancias, flujo de fondos, TIR, VAN,
punto de equilibrio y periodo de recuperacion. También incorpora una funcion critica: el ajuste
automatico de arancel para aproximar el VAN a cero y la TIR a la TMR, eliminando el proceso

manual de prueba y error que se realizaba en la matriz Excel.



121

Este médulo tiene un valor central dentro del aplicativo porque convierte los datos académicos,
operativos y financieros en indicadores de decision. En lugar de presentar Unicamente costos
aislados, permite determinar si el arancel propuesto permite sostener la carrera bajo las
condiciones proyectadas. Ademas, el dashboard financiero facilita la revision de resultados por

parte de administradores, planificadores académicos y consultores.

La Figura 56 muestra una captura del médulo de anélisis financiero, en la que se presentan los
indicadores principales: VAN, TIR, punto de equilibrio, periodo de recuperacion, flujo de fondos
y arancel 6ptimo. Esta evidencia es relevante porque representa el resultado mas significativo del
motor de célculo del aplicativo.

Figura 56 Captura del modulo de analisis financiero
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El grupo de reportes corresponde al médulo de Financiamiento, Balance y Reportes. Este médulo
permite configurar la distribucidon entre recursos propios y crédito, generar la tabla de
amortizacion, proyectar el balance contable, elaborar el informe CES/INF CES y exportar
resultados de los médulos en formato XLSX o PDF. Su funcion es consolidar la informacion
calculada y transformarla en salidas institucionales utilizables para revision, validacion y toma de

decisiones.

El reporte CES tiene especial importancia porque resume la informacién que justifica el arancel
de la carrera. Ademaés, el modulo contempla reportes por direccion institucional, como Direccion
Financiera, Gestion Docente, Direccion Administrativa, Estrategia Comercial y Talento Humano.
Esto permite que cada area consulte informacion relacionada con su responsabilidad sin alterar

los calculos del sistema.
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Figura 57 Captura del modulo de financiamiento, balance y reportes
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En conjunto, los mddulos implementados permiten reproducir la l6gica de la matriz institucional
dentro de una estructura digital organizada. La diferencia principal frente al uso de Excel es que
el aplicativo separa responsabilidades, valida datos, controla accesos, registra trazabilidad y
conserva resultados en una base de datos centralizada. Esta organizacion facilita la revision
técnica del célculo, reduce errores manuales y permite generar reportes por area institucional. En

el Anexo C se observan las Capturas complementarias de médulos implementados

3.11 Validacion del aplicativo

La validacion del aplicativo se plante6 como un proceso comparativo entre los resultados
generados por la matriz Excel institucional y los resultados obtenidos mediante el sistema
desarrollado. Esta comparacion permite verificar si el aplicativo reproduce correctamente la
légica de célculo existente, reduce errores operativos, mejora el tiempo de procesamiento y
conserva evidencia de las operaciones realizadas. En la investigacion ya se establecié que la
validacidn considera métricas de precision, tiempo de calculo, inconsistencias, trazabilidad y
reproducibilidad, las cuales permiten evaluar tanto la exactitud numérica como la mejora

funcional del sistema frente al mecanismo anterior.

El procedimiento de validacion parte de la seleccidn de una carrera o programa de referencia y de
la definicion de escenarios de prueba. Para cada escenario se registran los mismos datos en la
matriz Excel y en el aplicativo, considerando variables académicas, financieras y operativas. Entre
estas variables se incluyen estudiantes iniciales, ciclos, paralelos, tasas de retencién y graduacion,
inflacién, costos docentes, recursos fisicos, mantenimiento, inversion inicial, financiamiento,

ingresos, costos, gastos y parametros de analisis financiero.
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La comparacién se realiza bajo el mismo conjunto de datos de entrada. Primero se ejecuta el
calculo en la matriz Excel institucional, considerada como referencia inicial del proceso. Luego
se ejecuta el mismo escenario en el aplicativo. Los resultados obtenidos en ambos entornos se
organizan en tablas comparativas para identificar diferencias en valores clave, tales como
estudiantes proyectados, costo por estudiante, arancel propuesto, ingresos, costos, gastos,

inversion inicial, flujo de fondos, VAN, TIR, punto de equilibrio y periodo de recuperacion.

Esta validacion tiene un caracter funcional y numérico. Es funcional porque verifica que los
modulos del sistema respondan al flujo esperado: ingreso de datos, validacién, célculo,
almacenamiento, trazabilidad y generacién de reportes. Es numérica porque contrasta los
resultados del aplicativo con los obtenidos en Excel, utilizando indicadores que permitan medir
diferencias y justificar la consistencia del sistema. En el documento metodoldgico ya se establece
que el componente comparativo se orienta a contrastar los resultados del aplicativo con la matriz
Excel de referencia mediante error relativo, tiempo de calculo, nimero de inconsistencias,

trazabilidad y reproducibilidad.

Para que la validacién no dependa de un Unico comportamiento esperado, se definieron tres
escenarios de prueba: caso base, caso optimista y caso critico. Estos escenarios permiten evaluar
el sistema en condiciones normales, favorables y de riesgo. El aplicativo se valida asi frente a
datos promedio y también frente a variaciones que pueden comprometer la sostenibilidad

financiera de una nueva carrera.

La tabla 36 presenta los escenarios definidos para la validacion. Su propdsito es ordenar las

condiciones bajo las cuales se compararan los resultados de Excel y del aplicativo.

Tabla 36 Escenarios de prueba para la validacién del aplicativo

Escenario  Caracteristica Propdésito

Caso base Datos promedio de wuna carrera Verificar el comportamiento normal
estandar, con matricula, retencién, del aplicativo frente a la matriz Excel

costos e inversion en valores esperados.  institucional.

Caso Mayor matricula, mejor retencion, Evaluar el comportamiento del
optimista ~ mejor graduacion o costos controlados. sistema bajo condiciones favorables

para la sostenibilidad financiera.

Caso Baja matricula, menor retencion, Evaluar el comportamiento del
critico mayores costos, mayor inversién inicial sistema en condiciones de riesgo

o0 incremento de gastos operativos. académico y financiero.
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Nota. Elaboracion propia.

En el caso base se utilizan valores promedio o esperados de una carrera estandar. Este escenario
permite comprobar que el aplicativo funcione correctamente cuando los datos se encuentran
dentro de condiciones normales. Aqui se revisa principalmente la consistencia del calculo, la

correspondencia con Excel y la generacién adecuada de resultados.

En el caso optimista se modifican variables que favorecen la viabilidad de la carrera, como mayor
numero de estudiantes, mejor tasa de retencién, mayor graduacién o costos mas controlados. Este
escenario permite observar si el sistema responde correctamente cuando aumentan los ingresos o
mejora la permanencia estudiantil. También permite verificar si los indicadores financieros
reflejan una situacion mas favorable, especialmente en VAN, TIR, punto de equilibrio y periodo

de recuperacion.

En el caso critico se modifican variables que generan presion sobre la sostenibilidad del programa.
Se pueden reducir estudiantes iniciales, disminuir la retencién, aumentar costos docentes,
incrementar inversion inicial o elevar gastos operativos. Este escenario permite evaluar si el
aplicativo detecta condiciones de riesgo y si los indicadores financieros reflejan adecuadamente
una posible inviabilidad. Este punto es importante porque el aplicativo no debe limitarse a
confirmar escenarios favorables, sino también evidenciar situaciones que requieren revision

institucional.

Las métricas de validacion permiten medir el grado de correspondencia entre el aplicativo y la
matriz Excel, asi como la mejora operativa obtenida por la automatizacion. Estas métricas se
aplican a los tres escenarios definidos. En cada caso se registran los datos de entrada, los
resultados de Excel, los resultados del aplicativo, las diferencias detectadas y la evidencia

funcional correspondiente.

Tabla 37 Métricas de validacion del aplicativo

Métrica Forma de aplicacion Evidencia esperada

Error relativo Se calcula la diferencia porcentual Tabla  comparativa  de
entre el resultado generado por Excel resultados por escenario.
y el resultado generado por el

aplicativo.

Tiempo de calculo  Se mide el tiempo requerido para Registro de tiempo de
ejecutar el calculo en Excel y en el ejecucion o comparacion

aplicativo. cronoldgica del proceso.
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NUmero de Se identifican diferencias, errores de Lista de inconsistencias
inconsistencias calculo, valores faltantes o resultados detectadas y corregidas.

no coherentes.

Trazabilidad Se wverifica si el sistema registra Captura o0 registro de
usuario, fecha, mddulo, accion y datos auditoria generado por el
modificados. aplicativo.

Reproducibilidad Se repite el calculo con los mismos Comparacién de ejecuciones
datos para comprobar que el resultado repetidas del mismo

se mantenga constante. escenario.

El error relativo se aplicard sobre los valores principales del calculo. Para ello se tomara cada
resultado de Excel como valor de referencia y se comparard con el valor generado por el

aplicativo. La férmula utilizada sera:
Error relativo (%) = |Resultado Excel — Resultado aplicativo| / |[Resultado Excel| x 100

Esta métrica se aplicara especialmente sobre valores como arancel propuesto, ingresos totales,
costos totales, flujo de fondos, VAN, TIR, punto de equilibrio, inversién inicial y periodo de
recuperacion. Si existen diferencias minimas, estas deberan analizarse en funcion de redondeos,

namero de decimales, aproximaciones de férmulas o criterios de calculo automatizado.

El tiempo de célculo permitird comparar la eficiencia operativa del proceso. En Excel, el tiempo
se medirad desde el inicio de la carga o modificacion de datos hasta la obtencion de resultados
consolidados. En el aplicativo, se medira desde la ejecucion del escenario hasta la generacion de
resultados y reportes. Esta métrica es relevante porque uno de los objetivos del sistema es reducir

el trabajo manual y acelerar el procesamiento de informacion.

El nimero de inconsistencias permitird identificar errores, diferencias 0 comportamientos no
esperados. Una inconsistencia puede presentarse cuando un resultado no coincide con Excel,
cuando un valor requerido no se valida correctamente, cuando un campo queda vacio, cuando un
calculo no se actualiza o cuando existe una diferencia no justificada en los resultados. Las
inconsistencias encontradas deberan registrarse, clasificarse y corregirse antes de presentar los

resultados definitivos.

La trazabilidad se validara revisando si el aplicativo registra las operaciones relevantes realizadas
por los usuarios. Esto incluye cambios en tasas de retencion, inflacion, costos, inversion,

financiamiento, arancel, ejecucion de célculos y generacién de reportes. La importancia de esta
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métrica radica en que la matriz Excel depende de controles externos o versiones manuales,
mientras que el aplicativo puede conservar registros de auditoria con usuario, fecha, modulo y

accion.

La reproducibilidad se evaluara ejecutando el mismo escenario mas de una vez con los mismos
datos de entrada. El resultado esperado es que el sistema genere los mismos valores en cada
ejecucion, salvo que se modifique algin parametro. Esta métrica permite verificar que el calculo
no dependa de acciones manuales no controladas ni de cambios ocultos en formulas, como puede

ocurrir en hojas de célculo complejas.

Ademas de las métricas generales, se validaran resultados especificos del médulo de Analisis
Financiero, debido a que este concentra los indicadores de viabilidad. Este mddulo calcula
pérdidas y ganancias, flujo de fondos, TIR, VAN, punto de equilibrio, periodo de recuperacion y
ajuste automatico de arancel para aproximar VAN=0 y TIR=TMR. Por tanto, en el Capitulo 4
deberdn presentarse evidencias comparativas de estos indicadores frente a los resultados

obtenidos en Excel.

En el caso del ajuste automatico de arancel, la validacion revisara si el aplicativo encuentra un
valor que aproxime el VAN a cero dentro de la tolerancia definida por el sistema. La
documentacion del mddulo de andlisis financiero establece que el sistema debe ejecutar un
algoritmo de blsqueda, como biseccion o blsqueda binaria, recalculando ingresos, pérdidas y

ganancias, flujo y VAN hasta encontrar el arancel que produzca VAN aproximado a cero.

También se validara la generacion de balance y reportes, debido a que estos constituyen la salida
institucional del proceso. EI médulo de Financiamiento, Balance y Reportes contempla la
configuracion de recursos propios y crédito, la generaciéon de amortizacion, el balance proyectado,
el informe CES y la exportacion de resultados. Por ello, la validacién debe comprobar que los
resultados financieros se consoliden correctamente y que los reportes generados correspondan

con los datos calculados.

Los datos que se registraran durante la validacion deben permitir reconstruir cada prueba
realizada. Para cada escenario se debe conservar el nombre de la carrera o programa analizado,
fecha de ejecucion, usuario responsable, pardmetros académicos, pardmetros financieros,
resultados de Excel, resultados del aplicativo, diferencia absoluta, error relativo, tiempo de

calculo, inconsistencias detectadas, evidencias de auditoria y capturas de reportes generados.

Tabla 38 Datos que se registraran durante la validacion

Tipo de dato Informacion registrada
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Identificacion del Nombre del escenario, carrera evaluada, fecha de ejecucién y

escenario usuario responsable.

Parametros académicos Estudiantes iniciales, ciclos, paralelos, retencion, graduacion y
docentes requeridos.

Parametros financieros Inflacion, inversién inicial, costos, gastos, financiamiento, TMR y

arancel.

Resultados Excel Valores obtenidos en la matriz institucional para cada indicador
seleccionado.

Resultados aplicativo Valores generados por el sistema para los mismos indicadores.

Comparacion Diferencia absoluta, error relativo y observaciones técnicas.
Tiempo Tiempo requerido por Excel y tiempo requerido por el aplicativo.
Trazabilidad Registro de usuario, fecha, mddulo, accién y cambios realizados.
Evidencia funcional Capturas de pantalla, reportes generados y tablas exportadas.

El proceso de validacion permite cerrar el marco metodolégico conectando el desarrollo técnico
del aplicativo con la evaluacidon de sus resultados. La comparacion con Excel permite comprobar
la precision del célculo; los escenarios permiten evaluar distintos comportamientos; las métricas
permiten medir el desempefio del sistema; y la evidencia generada permite sustentar el analisis
posterior. De esta forma, la validacion no se limita a indicar que el aplicativo funciona, sino que
demuestra bajo qué condiciones fue probado y qué resultados seran analizados en el capitulo

siguiente.

Figura 58 Proceso de validacion del aplicativo
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3.12 Consolidado de requerimientos funcionales y no funcionales

129

Los requerimientos del sistema se especificaron por modulo durante el levantamiento descrito en

las secciones anteriores, siguiendo la distincion entre requerimientos funcionales, que describen

los servicios que el sistema debe proveer, y requerimientos no funcionales, que restringen cémo

debe proveerlos [32]. Esta seccidn los consolida. Los requerimientos funcionales se derivaron de

los 44 casos de uso identificados en los once médulos y se codificaron como RF-NN; los no

funcionales se organizaron conforme a las caracteristicas del modelo de calidad de producto
ISO/IEC 25010 [26].

3.12.1 Requerimientos funcionales

La Tabla 39 presenta el consolidado de los requerimientos funcionales con su prioridad y el

modulo al que pertenecen.

Tabla 39 Requerimientos funcionales del sistema

ID

Descripcion completa

Prioridad

Modulo

RF-01

El sistema debe permitir al Administrador crear cuentas de
usuario con nombre completo, correo electrdnico, contrasefia
inicial y rol asignado, garantizando que no existan correos

duplicados y almacenando la contrasefia cifrada con BCrypt.

Alta

Gestion de Usuarios

RF-02

El sistema debe permitir consultar, editar datos y cambiar el
estado (Activo/Suspendido) de las cuentas de usuario existentes,
impidiendo que el Administrador suspenda su propia cuenta o

elimine el unico Administrador activo.

Alta

Gestion de Usuarios

RF-03

El sistema debe autenticar a los usuarios mediante correo y
contrasefia, mostrar un mensaje generico ante credenciales
incorrectas, y gestionar la expiracion automética de sesion por

inactividad (45 minutos, configurable).

Alta

Gestion de Usuarios

RF-04

El sistema debe permitir al Administrador crear y gestionar roles
con permisos especificos por mddulo y accion (leer, escribir,
exportar), restringiendo automaticamente el acceso segun el rol

asignado y adaptando el menu de navegacion.

Alta

Gestion de Usuarios

RF-05

El sistema debe registrar automaticamente un log inmutable de
las acciones criticas (crear, editar, suspender cuentas; modificar
roles y datos de calculo), permitiendo al Administrador

consultarlo con filtros por usuario, fecha y moédulo.

Alta

Gestion de Usuarios

RF-06

El sistema debe permitir registrar datos histéricos de inflacion

anual del Ecuador, validando que el valor este entre -100 y 100 y

Alta

que no existan duplicados por ano.

Inflacion
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RF-07 El sistema debe permitir editar un valor de inflacion ya registrado,Media Inflacion
con registro de trazabilidad (usuario, fecha y hora del cambio).
RF-08 El sistema debe proyectar la inflacion para anos futuros mediantelAlta Inflacion
regresion lineal, mostrando los valores proyectados diferenciados
de los historicos.
RF-09 El sistema debe permitir registrar por carrera las tasas dejAlta Tasa de Retencion
retencion y graduacion, ndmero de ciclos, paralelos por periodo
y estudiantes iniciales por paralelo, validando los rangos de cada
campo.
RF-10 El sistema debe calcular automdticamente la simulacion delAlta Tasa de Retencion
cohorte estudiantil ciclo a ciclo manteniendo precision decimal,
y los indicadores de retencion y titulacion.
RF-11 El sistema debe permitir consultar y editar la configuracion deMedia Tasa de Retencion
tasas guardada, recalculando automaticamente la simulacion tras
cualquier cambio y registrando trazabilidad.
RF-12 El sistema debe generar autométicamente los paralelos ylAlta Estudiantes
proyectar el nimero de estudiantes por ciclo, ano y periodo
usando los valores de la simulacion de retencion.
RF-13 El sistema debe calcular las horas de docencia asistida y practicalAlta Estudiantes
requeridas por semana y por periodo, en funcion del nimero de
paralelos proyectados.
RF-14 El sistema debe calcular el nimero de docentes requeridos por/Alta Estudiantes
tipo (PhD, Mgs., Parcial, Tecnico) a partir de las horas de
docencia calculadas.
RF-15 El sistema debe permitir registrar los cargos de la facultad con suAlta Sueldos 'y  Planta
sueldo base y calcular automéaticamente sus beneficios sociales y Central
peso proporcional sobre la carrera.
RF-16 El sistema debe calcular el costo semestral de personal de laAlta Sueldos y  Planta
facultad aplicando el peso proporcional de la carrera y el factor Central
de inflacion acumulada proyectada por periodo.
RF-17 El sistema debe calcular y distribuir los costos de la planta centralMedia Sueldos 'y  Planta
de la universidad a la carrera mediante un factor de prorrateo Central
configurable.
RF-18 El sistema debe consolidar en una vista unica los costos totalesMedia Sueldos 'y  Planta
de personal (facultad y planta central) por periodo. Central
RF-19 El sistema debe permitir configurar el valor del arancel semestral|Alta Demanda e Ingresos
y la matricula por estudiante por carrera.
RF-20 El sistema debe calcular los ingresos proyectados por periodo,/Alta Demanda e Ingresos

deduciendo becas institucionales y el costo del seguro estudiantil.
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RF-21 El sistema debe distribuir los presupuestos institucionales de|Media Demanda e Ingresos
capacitacion, internacionalizacion y marketing hacia la carrera
mediante un factor de distribucion configurable.

RF-22 El sistema debe permitir registrar materiales y suministros,|Alta Demanda e Ingresos
proyectando sus cantidades y calculando sus costos ajustados por
inflacion acumulada para cada periodo.

RF-23 El sistema debe consolidar en una vista unica toda la informaciénBaja Demanda e Ingresos
de demanda proyectada de la carrera.

RF-24 El sistema debe permitir registrar activos fijos de inversion inicial|/Alta Recursos Fisicos 'y
y proyectar necesidades de nuevos activos para periodos futuros, Depreciacion
diferenciando ambas categorias.

RF-25 El sistema debe calcular el costo monetario de cada activolAlta Recursos Fisicos 'y
proyectado aplicando inflacion acumulada desde el periodo base Depreciacion
hasta el periodo de adquisicion.

RF-26 El sistema debe calcular la depreciacién semestral de cada activolAlta Recursos Fisicos 'y
fijo por el método de linea recta, utilizando el valor original, valor Depreciacion
residual (5%) y vida util por categoria.

RF-27 El sistema debe calcular la depreciaciéon acumulada progresiva a/Alta Recursos Fisicos 'y
lo largo del horizonte de la carrera y dejarla disponible para el Depreciacion
andlisis financiero.

RF-28 El sistema debe calcular los costos de servicios basicos yMedia Mantenimiento,
mantenimiento  atribuibles a la carrera distribuyendo Capital e Inversion
proporcionalmente el gasto institucional. Inicial

RF-29 El sistema debe calcular el capital de trabajo necesario para cubrir/Alta Mantenimiento,
los meses de operacion sin ingresos al inicio de la carrera. Capital e Inversion

Inicial

RF-30 El sistema debe calcular la inversion inicial total consolidandojAlta Mantenimiento,
activos diferidos, activos fijos, capital de trabajo e imprevistos Capital e Inversion
(porcentaje configurable). Inicial

RF-31 El sistema debe permitir registrar activos diferidos (gastos pre-Media Mantenimiento,
operativos) y calcular su amortizacion semestral a lo largo del Capital e Inversion
horizonte de la carrera. Inicial

RF-32 El sistema debe consolidar todos los costos y gastos de la carreralAlta Costos y Gastos
por periodo, aplicando el factor de imprevistos y ponderaciones
configurables.

RF-33 El sistema debe calcular el costo por estudiante de la carrera y|Alta Costos y Gastos

proponer un arancel y matricula con base en los costos

consolidados y la proyeccién de estudiantes.
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madulo individual en formato XLSX o PDF.

RF-34 El sistema debe generar el Estado de Perdidas y Ganancias/Alta Analisis Financiero
proyectado por periodo, mostrando ingresos, costos y la utilidad
0 perdida resultante.

RF-35 El sistema debe generar el Flujo de Fondos Neto proyectadolAlta Analisis Financiero
incluyendo la inversion inicial en el ano 0.

RF-36 El sistema debe permitir configurar la Tasa Minima delAlta Andlisis Financiero
Rendimiento (TMR) y calcular la TIR y el VAN sobre el flujo de
fondos.

RF-37 El sistema debe calcular automéaticamente el arancel necesariolAlta Andlisis Financiero
para que el VAN sea igual a cero y la TIR sea igual a la TMR
(biseccion).

RF-38 El sistema debe calcular el Punto de Equilibrio (nGmero minimolAlta Analisis Financiero
de estudiantes para no operar en perdida) por periodo.

RF-39 El sistema debe calcular el Periodo de Recuperacion de laMedia Anélisis Financiero
Inversion (payback) a partir del flujo de fondos acumulado.

RF-40 El sistema debe presentar un dashboard consolidado con todos losMedia Anélisis Financiero
indicadores de viabilidad financiera (TIR, VAN, punto de
equilibrio, payback) en una vista unica.

RF-41 El sistema debe permitir configurar la distribucion entre recursosMedia Financiamiento,
propios y credito institucional, generando la tabla de Balance y Reportes
amortizacion del prestamo con cuotas semestrales.

RF-42 El sistema debe generar el Balance Proyectado verificando quelAlta Financiamiento,
/Activo = Pasivo + Patrimonio en cada periodo. Balance y Reportes

RF-43 El sistema debe consolidar la informacion de todos los médulos|Alta Financiamiento,
en el informe requerido por el CES para la apertura de nuevas Balance y Reportes
carreras, permitiendo su exportacion en XLSX y PDF.

RF-44 El sistema debe permitir exportar los resultados de cualquierMedia Financiamiento,

Balance y Reportes

Nota. Elaboracion propia

3.12.2 Requerimientos no funcionales

La Tabla 40 presenta los requerimientos no funcionales, cada uno con su caracteristica de calidad,

prioridad, criterio de aceptacion medible y los requerimientos funcionales que respalda. La

documentacion de los requerimientos no funcionales con criterios verificables sigue siendo una

carencia frecuente en los proyectos que siguen metodologias agiles [32]; en este trabajo se

especificaron conforme al modelo de calidad de producto ISO/IEC 25010 [26].
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ID

Nombre

Prioridad

Criterio de Aceptacion

RF

Relacionados

RNF-01

Seguridad

Alta

Ninguna contrasefia se almacena en texto plano. El
sistema muestra un unico mensaje de error ante
credenciales incorrectas. El acceso a modulos no
'‘No tiene

autorizados devuelve el mensaje

permisos para acceder a este recurso'.

RF-01, RF-03,
RF-04

RNF-02

Rendimiento

Alta

Ninguna operacion de calculo del sistema supera
los 2.000 ms, verificado mediante la suite de 152
pruebas automatizadas, cuya prueba méas costosa

Se ejecuta en 7 ms y ninguna supera los 25 ms.

RF-37

RNF-03

Usabilidad

Media

Los mensajes de error contienen la descripcion del
problema y la accion correctiva. EI menu de
navegacion no muestra modulos a los que el

usuario no tiene acceso.

RF-03, RF-04

RNF-04

Disponibilidad (*)

Media

El sistema no presenta caidas no planificadas
durante las sesiones de validacion. El servicio de

base de datos en Supabase opera con

disponibilidad garantizada por su SLA.

Ninguna

RNF-05

Persistencia

Alta

Al reiniciar sesion, todos los datos previamente
guardados estan disponibles. Los registros de
auditoria no tienen opcion de edicién ni

eliminacion en ningun rol.

RF-05

RNF-06

Integridad

Alta

Los valores de médulos proveedores (Sueldos,
Retencion) coinciden con los usados por los
modulos  consumidores  (Costos,  Anélisis
Financiero). El balance cuadra en todos los

periodos.

RF-32, RF-42

RNF-07

Trazabilidad

Alta

Cada accion critica genera un registro con ID
unico. El log es consultable con filtros. Ningun
usuario puede editar ni eliminar registros de

auditoria.

RF-05, RF-07,
RF-11

RNF-08

Control de Acceso

Alta

El rol Administrador accede a todos los médulos
incluyendo gestion de usuarios. El rol Consultor
accede unicamente a los modulos autorizados en

modo lectura. Los recursos no autorizados son

blogueados.

RF-04
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RNF-09  [Escalabilidad (*)

Baja

Un nuevo modulo puede ser anadido
implementando las interfaces de Application
existentes sin modificar el cddigo de los modulos

lya implementados.

Ninguna

RNF-10  [Mantenibilidad (*)

Media

La suite de 152

Application.Tests valida la logica de negocio de

tests  unitarios en

forma independiente a la base de datos y a la

interfaz grafica.

Ninguna

RNF-11  |Compatibilidad (*)

Baja

Los archivos XLSX generados se abren

correctamente en Excel sin perdida de datos. Los
PDF visualizan

archivos generados  se

correctamente en Adobe Reader.

RF-43, RF-44

RNF-12  [Confiabilidad

Alta

El El error relativo de los indicadores validados se
mantiene dentro del umbral institucional del diez
por ciento. El Plan de Validacion version 4.2
(junio 2026) comparo los resultados del aplicativo
contra la matriz Excel institucional sobre tres
casos de prueba (base, optimista y critico). El error
relativo en el arancel 6ptimo, TIR, VAN y punto
de equilibrio se mantuvo dentro del umbral del
10%.

RF-33, RF-36,
RF-37

Nota. Elaboracion propia. Los requerimientos marcados con asterisco (RNF-04 Disponibilidad y

RNF-09 Escalabilidad) se verifican por disefio arquitecténico y por el acuerdo de nivel de servicio

de la plataforma de alojamiento, no mediante pruebas de ejecucion directas.

3.12.3 Matriz de trazabilidad

La Tabla 41 vincula los requerimientos funcionales con sus casos de uso, los requerimientos no

funcionales aplicables y el mddulo correspondiente, y muestra la cobertura completa entre lo

especificado y lo implementado.

Tabla 41 Matriz de trazabilidad de requerimientos

IN-03

Requerimientos Casos de Uso RNF Aplicables Modulo

Funcionales

RF-01 a RF-05 CU-US-01 a CU-US-04 RNF-01, RNF-03, RNF-05,/Gestion de Usuarios
RNF-07, RNF-08

RF-06 a RF-08 CU-IN-01, CU-IN-02, CU-RNF-02, RNF-06, RNF-07 |Inflacion

RF-09 a RF-11

CU-TR-01 a CU-TR-03

RNF-02, RNF-06, RNF-07

Tasa de Retencion
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RNF-12

RF-12 a RF-14 CU-ES-01 a CU-ES-03 RNF-02, RNF-06 Estudiantes

RF-15 a RF-18 CU-SP-01 a CU-SP-04 RNF-02, RNF-06 Sueldos y Planta Central

RF-19 a RF-23 CU-DI-01 a CU-DI-05 RNF-02, RNF-06 Demanda e Ingresos

RF-24 a RF-27 CU-RD-01 a CU-RD-04  |RNF-02, RNF-06 Recursos Fisicos y
Depreciacion

RF-28 a RF-31 CU-MI-01 a CU-MI-04 RNF-02, RNF-06 Mantenimiento e Inversion
Inicial

RF-32 a RF-33 CU-CG-01, CU-CG-02 RNF-02, RNF-06, RNF-12 |Costos y Gastos

RF-34 a RF-40 CU-AF-01 a CU-AF-07 RNF-02, RNF-06, RNF-12 |Andlisis Financiero

RF-41 a RF-44 CU-FB-01 a CU-FB-04 RNF-02, RNF-06, RNF-11,Financiamiento, Balance y

Reportes

Nota. Elaboracion propia

3.12.4 Evidencias técnicas de cumplimiento

A continuacién, se presentan las evidencias que respaldan el cumplimiento de los requerimientos

no funcionales de seguridad, trazabilidad, control de acceso y rendimiento, obtenidas

directamente del aplicativo implementado.

Seguridad (RNF de seguridad). El sistema despliega un mensaje genérico ante credenciales

invalidas, sin revelar si el usuario o la contrasefia son incorrectos, y almacena las contrasefias

Unicamente como hash BCrypt.

Figura 59 Mensaje genérico de inicio de sesidn ante credenciales invalidas

n Sistema de Aranceles — Iniciar Sesion

Sistema de Aranceles

Iniciar Sesion

Correo institucional

admin@ucacue.edu.ec

Contrasefa

Contrasefialncorrecta

Correo o contrasefia incorrectos.

X
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Nota. Captura del Aplicativo

Figura 60 Almacenamiento de contrasefias mediante hash BCrypt

ucacuearanceles@gmail.com's Org  FE Arancel Universitario main | PRODUCTION Connect dback

@ Auditoria de usuario admin y sesiones recientes

SQLEditor

Primary Database postgres Limit 100 rows

onal, estado

public
BY i

Untitied query

Untitled g Results 20rows  Export

graciony. usuario_id  token_sesion emitido_en expira_en revocado_en

List Permi
e2eb579843e84dbd9410b48903b162e6 0 9.243681+00  2026-07-13 29.243635+00  2026-67-13 17:32:05.104409+60
Update aranc lation m.

Active Fixed Resources €94766c0b807406297d9fe80adeascsT 17:30:59.565862+60  2026-07-13 18:15:59.565615+60  2026-67-13 17:31:22.310385+00
Active Fixed Resources in Bu
Material Demand Ratios for B... 6cde3eS1ebofddiSac8adesob54acs20  2026-67-13 17:30:31.023886+00  2026-67-13 131.623792400
Add VAN Arancel Tuning Col.

818e6539ebc74192bbfC7467c522d901  2026-07-13 17:29:49.120509+00  2026-67-13 18:14:49.119755+60  2026-07-13 17:3:20.046803+00
Add Financial Interest and Ri.

678f167cc52848cebele7d845609eb9a2  2026-07-13 17:23:41.624868+00  2026-07-13 18:08:41.624814400
Add fixed additional quantity
Validate unidad_ratio Vak 3730bc69b26e429ebf35877b36657802  2026-07-13 17:22:47.208162+460  2026-07-13 18:07:47.208127+00  2026-07-13 17:23:32.315825400
Ratio material demanda por c. 6362796bc23947f7aaalc4fc88eb8757 2026-07-13 17:22:04.384809+00 18:07:64.384769+00 2026-07-13 17:22:41.618719+60

Add institutional financial an
01a57301af1a46f32076d890a1c92d1 2026-07-13 17:21:36.409117+60 18:06:36.408327+00  2026-67-13 17:21:56.737702400

T R b1b0747ca0d4bTcoa56e40d68bAfeb2  2026-07-13 17:15:29.785166+60  2026-67-13 18:00:29.784321+00

Nota. Consulta en base de Datos (Supabase)

Trazabilidad (RNF de trazabilidad). EI médulo de auditoria registra cada operacion critica con
el usuario, la fecha y hora, el mddulo afectado y los valores anterior y nuevo, en registros no

editables.

Figura 61 Tabla de auditoria con registros reales de operaciones

B sistema de Aranceles Universitarios

Aranceles Audit Log - Acciones Criticas (-]

Administrador Usuario (ID) Desde Hasta Modulo Accion

: - i ] T ] [ o -

2 Usuarios
Usuario Usuariold Médulo Accion Entidad Entidadid Resumen
< Usuario #1 1 Usuarios Usuario 12 Usuario ‘Prueba_Usuario’ creado con rol ‘Analista’
| 9 Auditoria - 2
1 Autenticacion LOGIN_EXITOSO Usuario 1 Inicio de sesion exitoso para ‘admin@ucacue.edu.ec
Autenticacion SesionUsuario 1 Cierre de sesion del usuario Id 1
1 Autenticacion TOSO Usuario 1 Inicio de sesion exitoso para ‘admin@ucacue.edu.ec

Carreras Usuario #1 1 Autenticacion L0GOUT jonUsuario Ciere de sesion del usuario 1d 1
Usuario #1 1 Au licacion LOGIN_EXITOSO 1 Inicio de sesion exitoso para ‘admin@ucacue.edu.ec
Inflacién Usuario #1 1 Autenticacion LoGouT SesionUsuario 1 Cierre de sesion del usuario d 1
Usuario 1 Autenticacion LOGIN. (eNe] Usuario 1 Inicio de sesion exitoso para ‘admin@ucacue.edu.ec
Tasa de Retenciony Usuario #1 1 Autenticacion LoGoU SesionUsuario 1 Cierre
Graduacién Usuario #1 1 Autenticacion LOGIN_EXITOSO uario 1 Inicio de sesion exitoso para ‘admin@ucacue edu.ec
04 Usuario #1 1 Autenticacion LOGIN_EXITOSO Usuario 1 inicio de sesion exitoso para ‘admin@ucacue.edu.ec
Datos Institucionales 02, Usuario #1 1 Demandalngresos  ACTUALIZAR ConfiguracionArancel Carrera=91, Escenario=95, Modo=Optimofinanciero
02 Usuario 1 Demandaingresos ConfiguracionArancel Carrera=91, Escenario=95, Modo=Manual
02 Usuario 1 Estudiantes AR_PROYECCIOM ProyeccionEstudiante 21 Proyeccién generada. Carrer: cenario=95, AnioBase=2023, C
Proyeccion de 02, Usuario #1 1 TasaRetencion CREAR_SIMULACION  SimulacionRetencion 38 Simulacion creada. Cor =41, Cohorte=2023.
ok Usuario #1 1 TasaRetencion CREAR ConfiguracionRetenci 41 Configuracién de retencion creada. Carrera=ADM-EMPRESAS-PRUE
Usuario #1 1 Autenticacion LOGIN_EXITOSO Usuario 1 Inicio de sesidn exitoso para ‘admin@ucacue.edu.ec’
Demanda e Ingresos Usuario #1 1 Autenticacion LoGOUT SesionUsuario 1 Cierre de sesion del usuario Id 1
(2 Usuari 1 Demandaingresos  ACTUALIZAR ConfiguracionArancel 18 Carrera=91, Escenario=94, Modo=0
02/07/2026 23: Usuario #1 1 ACTUALIZAR ConfiguracionArancel 18 Carrera=91, Escenario=94, Modo=Manual
02/07/2026 23:23:2 Usuario #1 1 CREAR ConfiguracionArancel 18 Carrera=91, Escenario=94, Modo=Manual
Sueldos Carrera 02/07/2026 23:22:26 Usuario #1 1 GENERAR_PROYECCIOM ProyeccionEstudiante 20 Proyeccién generada. Carrera=91, Escenario=94, AnioBas c
02/07/2026 23:22:13 Usuario #1 CREAR_SIMULACION  SimulacionRetencion 37 Simulacion creada. Config=40, Cohorte
Aporte Planta Central Usuario #1 1 TasaRetencion ConfiguracionRetenci 40 Configuracion de retencion creada. Carrera=ADM-EMPRESAS-PRUE
Usuario #1 1 Autenticacion LOGIN_EXITOSO Usuario 1 Inicio de sesion exit
& Recursos y Depreciacién
Mantenimiento e
Inversién
SIGUIENTE Pagina 1 de 2 - 26 registros Registros/pagina 25 -

Nota. Captura del Aplicativo
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Control de acceso por roles (RNF de control de acceso). EI menu y las opciones disponibles se
adaptan al rol del usuario autenticado. Las siguientes figuras muestran las vistas de los roles

Administrador, Analista y Visualizador, y el control de acceso por permisos de médulo.

Figura 62 Vista del sistema para el rol Administrador

<]
Aranceles Gestion de Usuarios @

Pt D Nombre Completo Correo Estado Rol Uttimo Acceso
Administrador del Sistema admin@ucacue.edu.ec Activo Administrador 13/07/2026 1229

3 Pruebaz prueba2@ucacue.edu.ec Activo Visualizador 16/05/2026 20:19

4 Prueba3 prueba3@ucacue.edu.ec Activo Analista 16/05/2026 21:13

p 7 Pruebas pruebas@ucacue.edu.ec Activo Analista 09/04/2026 23:17

e 8 Pruebal pruebal@ucacue.edu.ec Activo Analista 13/07/2026 12:21

: 9 Pruebad pruebad@ucacue.edu.ec Inactivo Visualizador 15/04/2026 23:28

D Auditorfa 10 Admin2 admin2@ucacue.edu.ec Activo Administrador 02/07/2026 22:25

1 £va Samaniego evasamaniego@ucacue.edu.ec Activo Analista 02/07/2026 16:15

12 Prueba Usuario prueba_usuario@ucacue.edu.ec Activo Analista 13/07/2026 12:22

Carreras

Inflacién

+ Tasa de Retencién y
Graduacién

Datos Institucionales

Proyeccion de
Estudiantes

Demanda e Ingresos

Sueldos Carrera
Aporte Planta Central
& Recursos y Depreciacion

a Mantenimiento e
Inve

Nota. Captura del Aplicativo

Figura 63 Vista del sistema para el rol Analista

Aranceles 5 Gestion de Carreras @

Carreras registradas ~ REFRESCAR Nueva carrera
di
Codigo Nombre Facultad Ciclos
ADM-EMPRESAS-PRUEBAS ADMINISTRACIOI 'RESAS PRUEBAS Ciencias Administrativas 8
| ® careras ARQUITECTURA Arquitectura Ingenieria y Tecnologia 10 b
BIO-SISTEMAS Ingenieria en Sistemas Biomédicos Ingenierfa y Tecnologfa 8
~ Inflacién CONT-AUD Contabilidad y Auditoria Ciencias Administrativas 8
DERECHO Derecho Ciencias Juridicas 8 Facuite
Tasa do B DISENO-GRAFICO Disefio Grafico Artey Disefio 8
e EDUC-BASICA Educacion Basica Ciencias de la Educacion 8
EDUC-INICIAL Educacion Inicial Ciencias de la Educacion 8
ENFERMERIA Enfermeria Ciencias de la Salud 8 9
Ingenieria Civil Ingenier 10
Proyeccion de Ingenieria Industrial Ingenieria y Tect 10
Estudiantes Ingenieria en Software Ingenieria y Tecnologfa 8
Medicina Ciencias de la Salud 12
ODONTOLOGIA Odontologia Ciencias de Ia Salud 10
Demanda e Ingresos
= PSICO-CLINICA Psicologia Clinica Ciencias de la Salud 8
ROBOTICA Ingenieria en Robética Ingenierfa y Tecnologia 8
TRABAJO-SOCIAL Trabajo Soc Ciencias Sociales 8
INARIA Medicina Veterinaria Ciencias de la Salud 0

Sueldos Carrera
VIDEOJUEGOS Ingenieria en Videojuegos

Recursos y Depreciacion

Mantenimiento e
Inversién

Capital de Trabajo

Costos y Gas'

™ Amortizacién

b Anélisis Financiero

LTLTRRN LTS LTRY ELIMINAR SELECCION m

Nota. Captura del Aplicativo
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Figura 64 Vista del sistema para el rol Visualizador

Aranceles Médulo Inflacién

Visualizador

Modificar inflacion

Nuevo registro de inflacién

Carreras o Inflacién (%)
Inflacién e
. Estimacion Estimacion -
Tasa de Retencion y i i
Graduacion
NUEVO
Proyeccién de A
Estudiantes Afio Inflacion (%) Fuente Tipo
20m 541 BCE Dato historico
Demanda e Ingresos 2012 416 BCE Dato historico
2013 270 BCE Dato historico
2014 367 BCE Dato historico
2015 338 BCE Dato historico
Sueldos Carrera 2
2016 112 BCE Dato historico
2017 020 BCE Dato historico
Recursos y Deprec
2018 027 BCE Dato historico
2019 007 BCE Dato historico
Mantenimiento e =
Inversién 2020 093 BCE Dato historico
2021 194 BCE Dato historico
Capital de Trabajo 2022 374 BCE Dato historico
2023 135 BCE Dato historico
Costasy Gastos 2024 053 BCE Dato historico
2025 191 BCE Dato historico
2026 155 Proyeccion promedio suave Estimacion
2027 133 Proyeccion promedio suave Estimacion
Amortizacién 2028 119 Proyeccion promedio suave Estimacion
2029 11 Proyeccion promedio suave Estimacion
Andlisis Financiero 2030 107 Proyeccion promedio suave Estimacion
2031 104 Proyeccion promedio suave Estimacion

Nota. Captura del Aplicativo

Figura 65 Control de acceso por permisos de modulo

B sistema de Aranceles Universitarios

Gestion de Carreras ©

Carreras registradas  REFRESCAR Nueva carrera

Cédigo Nombre Facultad Ciclos
/ADM-EMPRESAS-PRUEBAS ADMINISTRACION EMPRESAS PRUEBAS Ciencias Administrativas 8

[ ARQUITECTURA Arquitectura Ingenieria y Tecnologia 10 Nombre
BIO-SISTEMAS Ingenieria en Sistemas Biomédicos Ingenieria y Tecnologia 8

Inflacién CONT-AUD Contabilidad y Auditoria Ciencios Administrativas 8
DERECHO Derecho Ciencias Juridicas 8 acult

Tosn de Retenciony DISENO-GRAFICO Diseflo Gréfico Astey Disefio 8

Graduacién EDUC-BASICA Educacién Bsica Ciencias de la Educacién 8 )
EDUC-INICIAL Educacion Inicial Ciencias de la Educacion 8 -
ENFERMERIA Enfermeria Ciencias de la Salud 8 9
ING-CIVIL Ingenieria Ciil Ingenieria y Tecnologia 10

Proyeccién INDUSTRIAL Ingenieria Industrial Ingenieria y Tecnologia 10

e ING-SOFTWARE Ingenieria en Software Ingenieria y Tecnologia 8

MEDICINA Medicina Ciencias de la Salud 12
‘ODONTOLOGIA Odontologia Ciencias de la Salud 10

Demanda e Ingresos
PSICO-CLINICA Psicologfa Clinica Ciencias de la Salud 8
ROBOTICA Ingenieria en Robtica Ingenieria y Tecnologia 8
TRABAJO-SOCIAL Trabajo Social Ciencias Sociales 8

S VETERINARIA Medicina Veterinaria Ciencias de la Salud 10

Sueldos Carrera =
VIDEOJUEGOS Ingenieria en Videojuegos Ingenieria y Tecnologia 8

Recursos y Depreciacion

Mantenimiento e
Inversion

Capital de Trabajo

Costos y Gastos

Amortizacién

Analisis Financiero

NUEVO  EDITARSELECCION [IUITEEEeern m

Nota. Captura del Aplicativo
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Figura 66 Configuracion de permisos por usuario y médulo

B sistema de Aranceles Universitarios

Aranceles o JOC/ER
tema Permisos de Acceso por Médulo

Amortizacion
V| editar

V| ver

Analisis Financiero
| editar

V| ver

® Carreras
Carreras Auditoria

A~ Inflacién ver

i6n Capital De Trabajo
< Graduacién vee
B3 Datos Institucionales Carreras
| crear
| editar
Proye | eliminar
'~4
Estl v/ ver

{® Demanda e Ingresos Costos Y Gastos

V| ver

Datos Institucionales

28 Sueldos Carrera

editar

B Aporte Planta Central

ver
& Recursos y Depreciacion Demanda E Ingresos

v calcular
| editar
V| ver

Inflacion

aditar

Nota. Captura del Aplicativo

Rendimiento (RNF-02, eficiencia de desempefio). El requerimiento RNF-02 establece que
ninguna operacion de calculo del sistema debe superar los 2.000 ms. Su cumplimiento se verifico
mediante la suite de pruebas unitarias automatizadas del proyecto, ejecutada sobre el proyecto
SistemaAranceles.Application.Tests con el comando dotnet test. Las pruebas automatizadas
constituyen un mecanismo objetivo de control de calidad que descarta inconsistencias y errores
humanos con mayor rapidez y fiabilidad que la verificacion manual [30]. La Tabla 42 presenta
los resultados de la ejecucion.

Tabla 42 Resultados de la suite de pruebas automatizadas (verificacion del RNF-02)

Métrica Resultado
Pruebas totales ejecutadas 152
Pruebas correctas 152
Pruebas con error 0
Pruebas omitidas 0
Tasa de éxito 100 %
Tiempo total de ejecucion 0,6244 s (624 ms)
Prueba mas costosa (ConsolidadorDashboardFinancieroTests) 21 ms
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Prueba de biseccion 7ms
(EncuentraArancelCuandoElVVanCambiaDeSigno)

Prueba de TIR 8 ms
(CalcularCercanaA_UnaRaiz_CoincideConCalcular)

Umbral méximo definido en el RNF-02 2.000 ms

Resultado APROBADO — ninguna prueba supera el umbral

Nota. Elaboracion propia a partir de la ejecucion de dotnet test sobre
SistemaAranceles.Application.Tests.

El resultado evidencia que el célculo critico del sistema, la convergencia por biseccién al arancel
gue anula el VAN, se resuelve en 7 ms, unas doscientas ochenta veces por debajo del umbral
fijado. La prueba més costosa de toda la suite, la consolidacion del dashboard financiero, alcanza
21 ms, de modo que ninguna operacién se aproxima al limite de 2.000 ms. La verificacion abarca

ademas los cinco madulos financieros nicleo del sistema, como detalla la Tabla 43.

Tabla 43 Cobertura de pruebas de los médulos financieros nicleo

Clase de prueba N.° Comportamiento verificado
CalculadoraVANTests 5 Calculo del VAN a partir del flujo de fondos descontado.
CalculadoraTIRTests 6 Calculo de la TIR como raiz del VAN y casos limite.
CalculadoraTMRTests 3 Tasa minima de rendimiento empleada como tasa de descuento.
CalculadoraArancelOptimoBiseccionTests 6 Biseccion: arancel que anula el VAN; convergencia y cambio de

signo.
CalculadoraPuntoEquilibrioTests 5 Punto de equilibrio: igualdad entre ingresos y costos.
CalculadoraPeriodoRecuperacionTests 4 Periodo de recuperacion con interpolacion del cruce por cero.
DerivacionMetaTasaTests 3 Derivacion de la tasa por ciclo que reproduce el Excel de
referencia.
Total del nucleo financiero 32 Cinco médulos: VAN, TIR, TMR, biseccion y punto de equilibrio.

Nota.Elaboracion  propia a partir de la ejecucion de dotnet test sobre

SistemaAranceles.Application. Tests.
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Figura 67 Salida de la suite de pruebas automatizadas

dotnet test tests/Application.Tests/SistemaAranceles.Application. Tests.csproj normal

Serie de pruebas para D:\Tesis\SistemaAranceles\tests\Application.Tests\bin\Debug\net8.0\SistemaAranceles.Application.Tests.d1l (.NETCoreApp,Version=v8.0)
Herr. ta de linea de comandos de ejecucion de pr de Microsoft(R) 6n 17.10.0 (x64)
Copyright (c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservado:
Iniciando la ejecucién de prueba:
1 archivos de prueba en total coincidieron con el patrén especificado.
[xUnit.net ©0:00:00.00] xUnit.net VSTest Adapter v2.8.2+699d445a1a (64-bit
[XUnit.net 00:00:00.06] Discovering: SistemaAranceles.Application.Tests
[xUnit.net g SistemaAranceles.Application.Tests
[xUnit.net SistemaAranceles.Application.Tests

rre .Application.Tests.SueldosPlantacentral .Kan22DatosInstitucionalesTests.Constructor_LanzaSiDocentesuniversidadcero [5 ms]

.Application.Tests. TasaRetencior erRetencionsimulacionReporteQueryTests. Sinconfiguracion DevuelvesinDat

sistemaAranceles. Application. Tests. Comun. CategoriaMaterialbisplayTests. Formatear_devuelve nombre legible(categoria: null, esperado: ™) [5 ms]
AnalisisFin: .CalculadoravANTests. FactorD 0_EnPeriodo@ Esuno [7

sistemaaranceles. Application. Tests.CargosFacultad.Kan21PesoInflacionTests. CalcularFactorInflacionEncadenado_EncadenaAniosPreviosyActual [7 ms]

SistemaAranceles.Application.Tests.DemandaIngr MaterialesYArancelTests.RatioMaterial UnidadesExistentes MantienenFormula(unidad: PorEstudiante, estudiantes: 30, consumo: 2, meses: 6, esp

[7 m:

sistemaAranceles.Application.Tests.Estudiantes.calculobocentesTests.Desglose_RedondeaHorasAntesDeAsignarDocentes(horas: 31,2, horasRedondeadasEsperadas: 31, phdEsperado: @, mgsEsperado: 1, m
: 1, tpEsperado: 1, 12, hTPEsperado: 1) [7 ms]

sistemaAranceles.Application.Tests. TasaRetencion.DerivacionMetaTasaTests. TasaPorCicloDesdeMeta_ReproduceElExcel [7 ms]

i .Appli on.Tests.AnalisisFinanciero.CalculadoraPeriodoRecup alculaRecuperacionInterpoladaCuan
sistemaAranceles.Application.Tests.AnalisisFinanciero.CalculadoraArancelOptimoBiseccionTests. EncuentraarancelCuandoElvanCamb:
SistemaAranceles.Application.Tests.Comun.CategoriaMaterialDisplayTests. Formatear 3 : legible(categoria: ", esperadc

rrec SistemaAranceles.. B mandalngri YArancelT tioMaterial Unidade: e Formula(un:
6, esperado: [< 1 ms]
[ sistemaAranceles.Application. argosFacultad.Kan21PesoInflacion alcularfactorInflacionEncadenado_NoAplicaInflacionActualEnPl [< 1 ms]
) stemaAranceles.Application .Comun. CategoriaMaterialDisplayTests. Formatear_devuelve nombre legible(categor
s .Application. .AnalisisFi ro anc adoDtoTe uadra_CuandoActivoIgualaPasive
-Application. 2 ic culoD Desglose_RedondeaHorasAntesDeAsignarDocent deadasEsp s: 29, phdEsperado: ©, mgsEs
tEsperado: hMTEsperado: @, hTPEsperado: 11)
s .Application.Tests.Comun.CategoriaMaterialDisplayTests. Formatear_devuelve nombre_legible(categoria: "MATERTALES SUMINISTROS"
aterialDisplayTests. Formatear_devuelve_nombre_legible(categoria
CategoriaMaterialDisplayTests. Formatear_devuelve nombre legible(categoria: “"ACCESORIOS MATERTALES", ¢ ic
es. Application.Tests. Estudiantes.CalculobDocentesTests. Desglose_RedondeaHorasAntesDeAsignarDocentes(horas: 21,38, horasRedondeadasEsperadas: 21, phdEsperado: @, mgsEsperado: 1,
mtEsperado: , tpEsperado: 1, hMTEsperado: @, hTPEsperado: 3) [< 1 ms]
re emaA .Appli T aMaterialDisplay rmatear nombre legible(categoria -ad ) [< 1 ms]

]

Nota. Captura de terminal en el repositorio del aplicativo

Figura 68 Resumen de la suite: 152 pruebas ejecutadas sin errores

:\Tesis\SistemaAranceles> dotnet test tests/Application.Tests/SistemaAranceles.Application.Tests.csproj normal
rectas SistemaAranceles.Application.Tests.RecursosFisicosDepreciacion.Kan24TipoCalculoCantidadTests.PorHito UsaCantidadAlmacenada [< 1 ms]
SistemaAranceles.Application.Tests.Reportes.SeccionesReporteTests. Financiera ContieneInversionCapitalFinanciamientoIndicadoresCostosFlujoYBalance [9 ms]
istemaAranceles.Application.Tests.SueldosPlantaCentral.Kan22AportePlantaCentralTests.Calcular_ AcumuladoYPromedioAnualCorrectos [<

s SistemaAranceles.Application.Tests.SueldosPlantaCentral .Kan22AportePlantaCentralTests.Calcular_PorcentajeSobreTotalAnualEsAporteSobreTotalAnual [< 1 ms]

SistemaAranceles.Application.Tests.RecursosFisicosDepreciacion.SembrarActivosFijosDesdeCatalogoCommandTests . EjecutarAsync_CompletaSoloLosActivosFaltantes DeUna
CarreraExistente [13 ms]

Corre s SistemaAranceles.Application.Tests.AnalisisFinanciero.CalculadoraTIRTests.CalcularCercanaA MultiplesRaices DevuelvelaCercanaAlObjetivo [< 1 ms.
SistemaAranceles.Application.Tests.AnalisisFinanciero.CalculadoraTIRTests.Calcular_MultiplesCambiosDeSigno AdvierteTirNoUnica [< 1 ms]
SistemaAranceles.Application. Tests.DemandaIngresos.MaterialesyArancelTests. ArancelEfectivo_UsaConfiguracionGlobal CuandoNoExisteEspecifica [1 ms]
SistemaAranceles.Application.Tests.SueldosPlantaCentral.Kan22AportePlantaCentralTests.Calcular_AporteSemestralCoincideConFormula [< 1 ms]
SistemaAranceles.Application.Tests.AnalisisFinanciero.CalculadoraTIRTests.ContarCanbiosSigno_IgnoraCeros [< 1 ms]

s SistemaAranceles.Application.Tests.AnalisisFinanciero.CalculadoraTIRTests.Calcular_ConCambioDeSigno_EsCalculable [< 1 ms]
SistemaAranceles.Application.Tests.TasaRetencion.ObtenerRetencionSimulacionReporteQueryTests.ConConfiguracion ReplicaElDecaimientoDelaPantalla [13 ms]
SistemaAranceles.Application.Tests.SueldosPlantaCentral .Kan22DatosInstitucionalesTests.RegistrarActualizacion TocaFechaYUsuario [17 ms]

Co tas SistemaAranceles.Application.Tests.RecursosFisicosDepreciacion.SembrarActivosFijosDesdeCatalogoCommandTests.EjecutarAsync_NoReinserta DescripcionesQueYaExistie

ronEnLaCarrera [< 1 ms]

Cor tas SistemaAranceles.Application.Tests.SueldosPlantaCentral.Kan22DatosInstitucionalesTests.Constructor _LanzaSiRubroNegativo [< 1 ms
SistemaAranceles.Application.Tests.SueldosPlantaCentral.Kan22DatosInstitucionalesTests.Constructor_LanzaSiEstudiantesUniversidadCero [< 1 ms]
SistemaAranceles.Application.Tests.SueldosPlantaCentral.Kan22DatosInstitucionalesTests.CostoPlantaCentralPorEstudianteAnual EsTotalAnualSobreEstudiantes [< 1 m

SistemaAranceles.Application.Tests.SueldosPlantaCentral.Kan22DatosInstitucionalesTests.RatioAdminPorDocente EsPlantaSobreDocentes [< 1 ms]
SistemaAranceles.Application.Tests.SueldosPlantaCentral.Kan22DatosInstitucionalesTests.TotalAnualPlantaCentral EsMasaMensualPorDoce [< 1 ms]
SistemaAranceles.Application.Tests.SueldosPlantaCentral .Kan22DatosInstitucionalesTests.MasaSalarialMensual_EsSumaDeRubros [< 1 ms]
SistemaAranceles.Application.Tests.SueldosPlantaCentral.Kan22DatosInstitucionalesTests.Constructor LanzaSiUsuarioActualizaInvalido [< 1 ms]

s SistemaAranceles.Application.Tests.AnalisisFinanciero.ConsolidadorDashboardFinancieroTests.ConstruyeDashboardviableCuandoTodosLosIndicadoresSonFavorables [7 ms

SistemaAranceles.Application.Tests.AnalisisFinanciero.ConsolidadorDashboardFinancieroTests.MarcaDashboardEnAtencionCuandoVanYTirNoSonViables [< 1 ms]
Correctas SistemaAranceles.Application.Tests.CargosFacultad.GenerarResumenSueldosPlantaCentralIntegrationTests.Ejecutar_IncluyeAportePlantaCentralYTotaCombinado [21 ms]
[xUnit.net 00:00:00.20] Finished: SistemaAranceles.Application.Tests
Correctas SistemaAranceles.Application.Tests.CargosFacultad.GenerarResumenSueldosPlantaCentralIntegrationTests. Ejecutar _UsaElMismoTotalPeriodoQueTablaNormalParaOcasional

Tipo2 [3 ms]
SistemaAranceles.Application.Tests.CargosFacultad.GenerarResumenSueldosPlantaCentralIntegrationTests.PrepararContexto_SinCargosPropios_UsaPlantillaCompartidaAu
nquelaCarreraDuenaEsteInactiva [< 1 ms]

e ek

Pruebas totales: 152
1

Tiempo total: ©,6244 Segundos
mpilacién del pro

@ Advertencia(s)
@ Errores

Tiempo transcurrido ©0:00:02.62
PS Tesis\SistemaAranceles>

Confiabilidad (RNF-12). La confiabilidad del sistema se verifico formalmente mediante el Plan
de Validacion, ejecutado por una operadora externa al desarrollo, la Srta. Eva Fernanda
Samaniego Choco, sobre la carrera de Administracion de Empresas de ocho ciclos y en tres
escenarios: base, optimista y critico. El criterio de aceptacion establece que el error relativo del

aplicativo frente a la matriz Excel institucional no supere el diez por ciento. Los resultados
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consolidados, que se presentan en la Tabla 51 del Capitulo 4, confirman su cumplimiento: el error
relativo promedio se situd entre el 4,86 %y el 5,20 % segun el escenario, con un promedio global
del 5,04 %, la mitad del umbral aceptado. El aplicativo registrd cero inconsistencias propias en
los tres escenarios, frente a los dos incidentes de origen humano ocurridos en la matriz, y la
reproducibilidad se verifico en las nueve ejecuciones realizadas. El detalle metodologico y el

analisis por métrica se desarrollan en las secciones 4.2y 4.7.

Figura 69 Captura del Plan de Validacion
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3.13 Analisis de riesgos del aplicativo

Como parte del cierre metodologico, se identificaron los principales riesgos asociados a la
operacion y evolucion del aplicativo. Cada riesgo se valoré cualitativamente por su probabilidad
de ocurrencia y su impacto potencial, y se asocid a la estrategia de mitigacion adoptada o
recomendada, siguiendo el enfoque de valoracion cualitativa de la norma 1ISO 31000 como

referencia conceptual. La Tabla 44 sintetiza este analisis.

Tabla 44 Matriz de riesgos del aplicativo

Riesgo Probabilidad | Impacto | Mitigacion

Errores en la parametrizacion | Media Alto Validacién de entradas en todos los médulos,
inicial (inflacion, TMR, checklist de verificacion previa (seccion 4.2) y
sueldos, capacidad de registro de auditoria que reconstruye qué
paralelos) pardmetro se modificd, cuando y por quién.
Cambios regulatorios del CES | Media Alto Separacion de las reglas de negocio en la capa de
0 de la LOES que alteren la Dominio (Clean Architecture), que permite
estructura del calculo o del modificar la ldgica sin afectar interfaz ni
informe
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persistencia; revision periddica de parametros
normativos (Recomendacion 3).

Crecimiento del numero de | Media Medio Persistencia centralizada en
carreras y usuarios PostgreSQL/Supabase  con  garantias  de
concurrentes integridad y concurrencia; disefio modular que
admite nuevos modulos implementando las
interfaces existentes (RNF-09).
Pérdida de conocimiento | Media Alto Suite de 152 pruebas automatizadas que
institucional para el documenta el comportamiento esperado de la
mantenimiento  futuro  del légica de negocio; documentacién  de
sistema requerimientos, casos de uso y matriz de
trazabilidad (seccion 3.12); programa de
capacitacion recomendado (Recomendacion 4).
Compromiso de la seguridad | Baja Alto Contrasefias almacenadas exclusivamente como
de la informacion hash BCrypt, mensaje genérico ante credenciales
(credenciales, datos financieros invalidas, control de acceso por roles y registros
institucionales) de auditoria no editables ni eliminables (RNF-01,
RNF-05, RNF-07, RNF-08).
Desactualizacién de | Alta Medio Mddulo de Inflacidn con serie editable y marcado

pardmetros macroeconémicos
(inflacidn, tasas del BCE)

de valores proyectados; revision periodica
institucional (Recomendacion 3).

Nota. Elaboracion propia. La valoracion es cualitativa y corresponde al contexto institucional descrito en el Capitulo

1; se apoya en el enfoque de la norma 1SO 31000 para la identificacion y priorizacion de riesgos.
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Capitulo 4

Analisis de Resultados

4.1 Introduccion

Este capitulo presenta los resultados de la fase de validacion del aplicativo, con la cual se responde
al sexto objetivo especifico: validar los resultados del aplicativo mediante comparacién con la
matriz Excel de referencia, utilizando como métricas el error relativo, el tiempo de célculo, el
numero de inconsistencias, la trazabilidad de cambios y la reproducibilidad. La validacién se
ejecutd conforme al disefio metodolégico descrito en la seccion 3.11 y al plan de validacion
aprobado por el tutor académico, que delimité los datos de entrada de cada caso, los valores de

referencia, las métricas con sus férmulas y las planillas de captura completadas durante la sesion.

La l6gica de la validacion consistié en tomar la matriz Excel institucional como referencia de oro
y ejecutar sobre ella y sobre el aplicativo el mismo conjunto de datos de entrada, en tres casos de
prueba: base, optimista y critico. En la matriz Excel, el arancel se ajusta por pruebay error manual
hasta aproximar el Valor Actual Neto a cero; en el aplicativo, el ajuste lo realiza el algoritmo de
biseccion del médulo de Analisis Financiero, que busca el arancel que aproxima el VAN a cero
de modo que la Tasa Interna de Retorno se iguale a la Tasa Minima de Rendimiento. El

comportamiento esperado del aplicativo corresponde, por tanto, al estado ajustado de la matriz.

La diferencia entre ambos estados de la matriz quedd documentada durante el proyecto: en la
version original sin ajustar, la hoja TIR presentaba el error #NUM! y el VAN registraba un valor
de -12.182,99 doblares, mientras que en el estado ajustado el VAN se aproxima a ceroy la TIR se
iguala a la TMR. Esta diferencia no constituye un error del modelo: refleja el estado del célculo

antes y después del ajuste del arancel, y es precisamente el ajuste que el aplicativo automatiza.

4.2 Preparacion y protocolo de ejecucion de la validacion

La carrera objeto de la prueba fue Administracién de Empresas, configurada con ocho ciclos y
ocho periodos académicos proyectados entre 2023-ABR y 2026-SEP. La ejecucion de las pruebas
en ambos entornos estuvo a cargo de una operadora externa, la Srta. Eva Fernanda Samaniego,
con el fin de minimizar sesgos en la comparacion entre la matriz y el aplicativo. Los tres casos se
ejecutaron en la misma sesion, en el orden base, optimista y critico, comenzando por el caso base
por ser la condicion conocida, lo que permitid verificar que ambos entornos estaban correctamente

configurados antes de introducir variaciones.

Antes de iniciar la sesion se completé un checklist de verificacion previa que comprobd, entre

otros puntos, que los parametros constantes del aplicativo coincidian con los del plan; que la serie
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de inflacién era idéntica en ambos entornos, con los afios 2023, 2024 y 2025 en valores oficiales
y el 2026 identificado como proyeccion autorizada; que el aplicativo tenia cargados los 14.169
estudiantes y 891 docentes de la universidad; que el rango de busqueda del algoritmo de biseccion
cubria de 500 a 5.000 dolares; que los descuentos por ciclo estaban configurados en cero por
ciento; que el Permiso Municipal y de Bomberos estaba cargado con un valor total conjunto de
600,00 ddlares, con 300,00 délares de activos diferidos amortizados al 20 % anual y sin
duplicacién del monto; que el plan de cargos de facultad coincidia con la hoja de Sueldos del

Excel; y que el modulo de Usuarios registraba la auditoria completa de operaciones.

Para cada caso se siguio la misma secuencia: verificacion del checklist de preparacién; ejecucién
del célculo en Excel con registro de las salidas criticas y del tiempo total; ejecucion del célculo
en el aplicativo con registro de las mismas salidas y del tiempo; repeticion del ciclo tres veces
para promediar el tiempo; célculo del error relativo de cada celda y documentacion de
inconsistencias; y firma del acta del caso al pie de su planilla. EI cronémetro inici6 al comenzar
el ingreso de los datos del caso y se detuvo cuando el resultado final estuvo disponible, es decir,

el arancel con VAN aproximado a cero.

4.3 Configuracion comuan y variables de entrada por caso

Los parametros de entrada se mantuvieron idénticos en los tres casos, con excepcion de las tres
variables académicas que definen cada escenario. La Tasa Minima de Rendimiento se compuso
de la tasa de interés bancaria del segmento educativo del 9,50 %, la inflacion anual del modelo
del 1,35 % y el premio al riesgo del 9,33 %, resultando una TMR del 9,46 %, valor que el sistema
toma como requisito para el ajuste del arancel. EI umbral de aceptacion del error relativo se fijé
en el diez por ciento por celda comparada, tomando como referencia la tolerancia que el Ing.
Blazco declar6 como aceptable durante su entrevista; para el Valor Actual Neto, cuyo valor de
referencia es proximo a cero y hace que el error relativo no sea interpretable, se aplico

adicionalmente un criterio de error absoluto de maximo cinco ddlares.

Tabla 45 Parametros constantes de la validacion

Parametro Valor Modulo del aplicativo

Tasa de interés bancaria (segmento L )
) 9,50 % Analisis Financiero
educativo)

Inflacion anual del modelo 1,35 % Analisis Financiero

Premio al riesgo 9,33 % Analisis Financiero
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Tasa Minima de Rendimiento 9,46 % Andlisis Financiero

Factor de imprevistos 1,05 Costos y Gastos

Estudiantes de la unidad académica 285 Sueldos y Planta Central

Estudiantes de la universidad 14.169 Sueldos y Planta Central

Docentes de la universidad 891 Sueldos y Planta Central

Presupuesto institucional base 870.000 Demanda e Ingresos

Tasa de interés del préstamo / plazo 15 % / 2 afios Financiamiento

Permiso Municipal y Bomberos (valor total $600,00 Mantenimiento, Capital e Inversion
conjunto) Inicial

Activos diferidos / amortizacion anual $300,00/20 % :\rl]lizznimiento, Capital e Inversion
Paralelos por periodo (Abril / Septiembre) 1/2 Tasa de Retencion y Graduacion
Semanas por semestre 16 Estudiantes

Descuentos por ciclo (ciclos 1 al 8) 0% Demanda e Ingresos

Nota. Elaboracion propia.

Los tres casos se diferenciaron Gnicamente por el nimero de estudiantes que ingresan a la primera

cohorte y por las metas acumuladas de retencién y graduacién, a partir de las cuales el sistema

deriva automaticamente las tasas por ciclo, sin que la operadora deba escribirlas. El caso base

corresponde al escenario histérico; el caso optimista representa el paralelo lleno a su capacidad

declarada de 35 estudiantes con metas altas; y el caso critico representa un ingreso reducido de

24 estudiantes con una meta de retencion del 65 %, el umbral minimo de acreditacion.

Tabla 46 Variables de entrada por caso

Variable

Critico

Base (Historico) Optimista

Estudiantes que ingresan al ciclo 1

24

30 35
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Meta de retencion (acumulada) 65 % 75 % 85 %
Meta de graduacién (acumulada) 80 % 88 % 95 %
Tasa por ciclo derivada (retencién /
. 86,62%/92,83% | 90,86 %/9583% | 94,73 % /98,30 %
graduacién)

Nota. Elaboracién propia.

4.3.1 Divergencia metodoldgica aceptada: distribucidn de tipos de docente

La matriz Excel y el aplicativo emplean modelos distintos para distribuir la carga horaria entre
tipos de docente, divergencia conocida y aceptada de esta validacién. La matriz Excel reparte el
equivalente-docente en fracciones, por ejemplo 0,24 de Tiempo Completo PhD, 0,60 de Tiempo
Completo Magister y 0,16 de Tiempo Parcial, es decir, admite valores fraccionarios de profesor.
El aplicativo, en cambio, aplica un modelo de contratacién entera: calcula los docentes de tiempo
completo como la parte entera de las horas asistidas divididas para las horas estandar por docente,

y cubre las horas residuales con un docente de Medio Tiempo o de Tiempo Parcial.

Esta diferencia es metodoldgica y no un error de calculo: el modelo del aplicativo es mas realista,
pues una institucion no contrata fracciones de profesor. Su efecto es un costo docente algo mayor
en el aplicativo, que se traslada al arancel con una diferencia aproximada de entre el cuatro y el
siete por ciento respecto del Excel, dentro del umbral del diez por ciento. Por tanto, las diferencias
observadas en el costo por estudiante, el costo de la carrera, el arancel por semestre, la matricula
y el total por semestre se clasifican como diferencias de categoria C, por implementacién o

modelo aceptado, y no invalidan el resultado.

4.4 Resultados del caso base (historico)

El caso base se ejecutd con 30 estudiantes de ingreso, una meta de retencién acumulada del 75 %
y una meta de graduacion acumulada del 88 %, de las cuales el sistema derivo tasas por ciclo del
90,86 % y 95,83 % respectivamente. La tabla siguiente presenta la comparacion de las salidas
criticas entre la matriz Excel, en su estado ajustado tras el proceso manual de prueba y error, y el

aplicativo, tras la ejecucion del ajuste automatico por biseccion.

Tabla 47 Comparacién de salidas criticas — caso base (historico)

Variable Valor Excel Valor Aplicativo

Error rel. (%)

Total estudiantes acumulado 1.284 1.288 0,31 %
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Costo por estudiante $2.030,85 $2.044,49 0,67 %
Costo de la carrera $14.331,12 $15.020,27 481 %
Arancel por semestre $1.791,39 $1.916,00 6,96 %
Matricula $179,14 $191,60 6,96 %
Total por semestre $1.970,53 $2.107,60 6,96 %
Tasa Interna de Retorno 9,46 % 9,46 % 0,00 %
Valor Actual Neto $1,59 $1,75 10,06 %
Punto de Equilibrio anual $482.939,19 $532.167,36 10,19 %
Arancel ajustado por biseccién $1.848,61 $1.916,00 3,65 %

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 48 Tiempos de célculo — caso base (historico)

Ejecucién Tiempo Excel Tiempo Aplicativo Observacion

1 19min4ls 7min43s N/A

2 6 min 07 s 6min32s N/A
Error de digitacion en Excel: un

) ] espacio dentro del arancel

3 6 min43s 5min15s »
(1848, 452) rompid las
férmulas

Promedio 10 min50s 6 min 30 s N/A

Desviacion estandar 7min36s 1mini4s N/A

Nota. Elaboracién propia.

En el caso base, la matriz ajusté manualmente el arancel a 1.848,61 dodlares y el aplicativo

convergio por biseccion a 1.916,00 dolares, con un error relativo del 3,65 %, holgadamente dentro

del umbral del diez por ciento. La TIR coincidi6 en el 9,46 % en ambos entornos, igualada a la
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TMR, y el VAN qued6 en 1,59 délares en Excel y 1,75 ddlares en el aplicativo: aunque su error
relativo aparenta un 10,06 %, la diferencia absoluta fue de apenas 0,16 ddlares, muy por debajo
del criterio de cinco délares aplicable cuando el denominador tiende a cero. El error relativo
promedio del caso fue del 5,06 %. En tiempos, el aplicativo promedié 6 minutos 30 segundos
frente a 10 minutos 50 segundos del Excel, una reduccion del 40,00 %. Durante la tercera
ejecucién en Excel se registro la Unica inconsistencia del caso, de categoria A: la operadora
escribid por error un espacio dentro del valor del arancel (1848, 452), lo que rompié todas las
formulas y resultados de la matriz y requiri6é asistencia para diagnosticar la causa, incidente

imposible en el aplicativo, cuyas entradas numéricas estan validadas.

4.5 Resultados del caso optimista

El caso optimista se configurd con 35 estudiantes de ingreso, correspondientes al paralelo lleno a
su capacidad declarada, una meta de retencion acumulada del 85 % y una meta de graduacion
acumulada del 95 %, de las cuales el sistema derivo tasas por ciclo del 94,73 % y 98,30 %. En la
matriz Excel, la operadora escribi6 las tres variables y volvio6 a ajustar el arancel por prueba y
error hasta aproximar el VAN a cero; en el aplicativo, el ajuste lo ejecutd el algoritmo de

biseccion.

Tabla 49 Comparacion de salidas criticas — caso optimista

Variable Valor Excel Valor Aplicativo Error rel. (%)
Total estudiantes acumulado 1.629 1.631 0,12 %
Costo por estudiante $1.853,46 $1.867,47 0,76 %
Costo de la carrera $12.571,23 $13.136,01 4,49 %
Arancel por semestre $1.571,40 $1.659,65 5,62 %
Matricula $157,14 $165,96 5,61 %
Total por semestre $1.728,54 $1.825,61 5,62 %
Tasa Interna de Retorno 9,46 % 9,46 % 0,00 %
Valor Actual Neto $3,08 $3,58 16,23 %
Punto de Equilibrio anual $529.361,07 $582.645,65 10,07 %




150

Arancel ajustado por biseccion $1.603,03 $1.659,65 3,53 %

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 50 Tiempos de calculo — caso optimista

Ejecucion Tiempo Excel Tiempo Aplicativo
1 9min 27 s 5min50s
2 8 min 26 s 4 min59s
3 4min29s 4 min 23s
Promedio 7min 27 s 5min 04 s
Desviacion estandar 2min37s 0min43s

Nota. Elaboracién propia.

En el caso optimista, el arancel ajustado en la matriz fue de 1.603,03 délares y el aplicativo
convergio a 1.659,65 ddlares, con un error relativo del 3,53 %. Como era esperable, el arancel
requerido resulté el menor de los tres casos: una cohorte mayor y una mayor permanencia
estudiantil incrementan los ingresos proyectados y reducen el arancel necesario para que el VAN
llegue a cero. La TIR volvi6 a coincidir exactamente en el 9,46 % en ambos entornos, y aunque
el VAN registré el mayor error relativo de toda la validacion, del 16,23 %, la diferencia absoluta
fue de solo 0,50 dolares (3,08 frente a 3,58 délares), dentro del criterio de cinco délares. El error
relativo promedio del caso fue del 5,20 %, no se registraron inconsistencias en ninguno de los dos
entornos, y el aplicativo redujo el tiempo de calculo en un 31,99 %, promediando 5 minutos 4

segundos frente a 7 minutos 27 segundos del Excel.

4.6 Resultados del caso critico

El caso critico se configur6 con 24 estudiantes de ingreso, por debajo del llenado del paralelo de
35, una meta de retencién acumulada del 65 %, exactamente el umbral minimo de acreditacion,
y una meta de graduacion acumulada del 80 %, de las cuales el sistema derivo tasas por ciclo del
86,62 % y 92,83 %. Este escenario evaluo si el aplicativo detecta condiciones de presién sobre la

sostenibilidad del programa y si los indicadores financieros reflejan adecuadamente ese riesgo.

Tabla 51 Comparacién de salidas criticas — caso critico
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Variable Valor Excel Valor Aplicativo Error rel. (%)
Total estudiantes acumulado 940 944 0,43 %
Costo por estudiante $2.338,70 $2.352,30 0,58 %
Costo de la carrera $17.330,22 $18.222,37 5,15 %
Arancel por semestre $2.166,28 $2.349,02 8,44 %
Matricula $216,63 $234,90 8,43 %
Total por semestre $2.382,90 $2.583,92 8,44 %
Tasa Interna de Retorno 9,46 % 9,46 % 0,00 %
Valor Actual Neto $2,55 $2,62 2,75 %
Punto de Equilibrio anual $435.545,91 $481.242,78 10,49 %
Arancel ajustado por biseccion $2.261,01 $2.349,02 3,89 %

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 52 Tiempos de calculo — caso critico

Ejecucion Tiempo Excel Tiempo Aplicativo Observacion

1 10 min50's 5min43s N/A

En Excel la TIR salié negativa
] ] durante el ajuste y la operadora

2 6 min 55 s 5min15s .
se desorientd sobre ese
resultado

3 11 min37s 5min59s N/A

Promedio 9min47s 5min 39 s N/A

Desviacién estandar 2min32s 0min22s N/A

Nota. Elaboracion propia.
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En el caso critico, el arancel ajustado en la matriz fue de 2.261,01 ddlares y el aplicativo convergio
a 2.349,02 ddlares, con un error relativo del 3,89 %. El arancel requerido result6 el mayor de los
tres casos, lo que confirma que ante menor ingreso y mayor desercién el modelo exige un arancel
mas alto para sostener la carrera, comportamiento coherente con la advertencia institucional de
gue una retencion en el umbral minimo de acreditacion es donde la universidad pierde dinero. El
error relativo promedio del caso fue del 4,86 %, el menor de los tres, con la TIR nuevamente
coincidente en el 9,46 % y un VAN con diferencia absoluta de 0,07 dblares. Se registré una
inconsistencia de categoria A en la matriz: durante la segunda ejecucién la TIR resultd negativa
en una fase intermedia del ajuste manual y la operadora se desorientd sobre cdmo interpretar ese
resultado, situacion que el aplicativo evita al gestionar internamente los estados intermedios de la
biseccion. La reduccidn del tiempo de calculo fue del 42,28 %, la mayor de la validacion, con 5
minutos 39 segundos frente a 9 minutos 47 segundos.

4.7 Resultados por métrica de validacion
La tabla siguiente consolida los resultados de los tres casos para su lectura conjunta. Sobre ella se

analizan a continuacion las cinco métricas comprometidas.

Tabla 53 Consolidado de los tres casos

Indicador Base Optimista Critico
Error relativo promedio (%) 5,06 % 5,20 % 4,86 %
Error relativo maximo (%) 10,19 % 16,23 % 10,49 %
Tiempo promedio Excel 10 min 50 s 7min27s 9min47s
Tiempo promedio aplicativo 6 min 30 s 5min04s 5min39s
Reduccién de tiempo (%) 40,00 % 31,99 % 42,28 %
Inconsistencias de la matriz 1 0 1
Inconsistencias del aplicativo 0 0 0
Reproducibilidad verificada Si Si Si
Arancel ajustado por biseccion $1.916,00 $1.659,65 $2.349,02

Nota. Elaboracién propia.
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Las figuras siguientes representan graficamente el consolidado del error relativo promedio y del

tiempo de calculo por caso para facilitar la lectura comparativa de ambos entornos.

Figura 70 Error relativo promedio por caso frente al umbral de aceptacion

12

Error relativo promedio (%)

Caso base

Nota. Elaboracion propia.

Caso optimista

Umbral 10 %

10 = mmm = m o o e DT

Caso critico

Figura 71 Tiempo de célculo promedio por caso: matriz Excel frente al aplicativo

10 min 50 s

-40,00 %

Tiempo promedio (minutos)

Caso base

Nota. Elaboracion propia.

4.7.1 Error relativo

7 min 27 s

-31,99 %

Caso optimista

m Matriz Excel
Bl Aplicativo
9 min 47 s

-42,28 %

Caso critico

El error relativo cuantificd la diferencia porcentual entre el valor del aplicativo y el valor de la

matriz Excel, tomado este como referencia, con un umbral de aceptacion del diez por ciento por
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celda comparada. El error relativo promedio se mantuvo estable y cercano al cinco por ciento en
los tres casos: 5,06 % en el base, 5,20 % en el optimista y 4,86 % en el critico, con un promedio
global del 5,04 %, la mitad del umbral aceptado. El arancel ajustado por biseccidn, salida principal
del sistema, registrd errores de apenas 3,65 %, 3,53 % y 3,89 %, y la TIR coincidié exactamente

en el 9,46 % en los tres casos y en ambos entornos, con error del 0,00 %.

Los errores relativos méximos del consolidado requieren una aclaracion explicita para su correcta
lectura. El valor del 16,23 % registrado en el escenario optimista, asi como el 10,06 % del caso
base, no corresponden a variables de costo o de arancel sino exclusivamente al Valor Actual Neto,
cuyo valor esperado tras el ajuste es, por definicidn, cercano a cero. Cuando el denominador de
la formula del error relativo tiende a cero, el porcentaje resultante se infla artificialmente y deja
de ser representativo de la calidad del célculo: una diferencia de apenas 0,50 délares sobre una
referencia de 3,08 dolares produce un 16,23 %, mientras que la misma diferencia sobre un arancel
de 1.600 dolares produciria un 0,03 %. Por esta razén, el propio plan de validacion establece para
el VAN un criterio de error absoluto de hasta 5,00 dolares, aplicable precisamente en estas
condiciones. Bajo ese criterio, las diferencias observadas fueron de 0,16 délares en el caso base,
0,50 doélares en el optimista y 0,07 dolares en el critico, todas holgadamente dentro de la
tolerancia, por lo que el VAN cumple la validacién en los tres escenarios y el 16,23 % no

constituye un incumplimiento del umbral del diez por ciento.

En el punto de equilibrio anual, los errores del 10,19 %, 10,07 % y 10,49 % superan
marginalmente el umbral como consecuencia directa del mayor costo fijo docente del modelo de
contratacién entera del aplicativo, descrito en la seccién 4.3.1, por lo que se clasifican como
diferencias de categoria C, justificadas metodol6gicamente. Las diferencias del 4,49 % al 8,44 %
en el costo de la carrera, el arancel, la matricula y el total por semestre responden a esa misma

causa y permanecen dentro del umbral.

4.7.2 Tiempo de célculo

El tiempo de célculo midio la duracion desde el ingreso de los datos hasta la obtencion del arancel
final con VAN aproximado a cero, incluyendo el ajuste del arancel: en Excel por prueba y error
manual y en el aplicativo por biseccion. El aplicativo redujo el tiempo de célculo en un 40,00 %
en el caso base, un 31,99 % en el optimista'y un 42,28 % en el critico, con una reduccién promedio
cercana al 38 %. Ademas de mas rapido, el aplicativo fue notablemente mas estable: sus
desviaciones estandar oscilaron entre 22 segundos y 1 minuto 14 segundos, mientras que las del
Excel llegaron a 7 minutos 36 segundos en el caso base, dispersién provocada por el incidente del
espacio en el arancel y por la naturaleza del ajuste manual, cuya duracion depende de la habilidad

de la operadora en cada iteracion de pruebay error.
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4.7.3 NUmero de inconsistencias

Esta métrica contabilizd por caso las discrepancias que superaron el umbral, mas las celdas del
Excel con errores de referencia, division por cero o valor no disponible, clasificadas en tres
categorias: A, inconsistencia de la matriz; B, inconsistencia del aplicativo; y C, diferencia por
implementacion o modelo aceptado. El aplicativo no presenté inconsistencias en ninguno de los
tres escenarios: cero de categoria B en toda la validacién. La matriz Excel registré dos
inconsistencias de categoria A, ambas producto de la manipulacién humana y no del modelo
matematico: en el caso base, un espacio digitado por error dentro del valor del arancel (1848, 452)
rompi6 todas las formulas y resultados de la matriz, y la operadora no supo identificar la causa
hasta recibir asistencia; en el caso critico, una TIR negativa en una fase intermedia del ajuste
desorient6 a la operadora sobre la interpretacion del resultado. Las diferencias atribuidas a la
distribucion de docentes de medio tiempo corresponden a la decisién metodolégica explicada en
la seccion 4.3.1 y se clasifican como categoria C, por lo que no se suman como inconsistencias

materiales.

A estas inconsistencias de sesion se agregan las documentadas durante el proyecto sobre la matriz
original: los errores #REF! en la hoja Balance por referencias rotas entre hojas, el error #NUM!
en la hoja TIR antes del ajuste del arancel, y parametros macroecondémicos que requerian
actualizacion manual desde las publicaciones del Banco Central del Ecuador. En conjunto, la
evidencia confirma que la fragilidad del proceso actual no reside en la légica financiera del
modelo, que es solida, sino en su soporte: una hoja de célculo con veinticinco hojas

interdependientes expuesta a errores de digitacion sin validacion de entradas.

4.7.4 Trazabilidad de cambios

La trazabilidad evalud si el sistema registra el usuario, la fecha y hora, el médulo, el valor anterior,
el valor nuevo y la consultabilidad posterior de cada operacion. La matriz Excel no cumple
ninguno de estos criterios: no registra quién modificé qué valor ni cuando, y su control de
versiones depende de copias manuales del archivo, por lo que su trazabilidad es nula. El
aplicativo, cuya auditoria completa fue verificada en la preparacion de la sesion, registré las
operaciones generadas durante la validacién con el usuario, la fecha y hora, el médulo afectado y
los valores anterior y nuevo, consultables posteriormente desde la propia interfaz, cumpliendo la
totalidad de los criterios evaluados y superando el noventa por ciento esperado. El incidente del
espacio en el arancel ilustra el valor préctico de esta métrica: en el Excel no quedd ningln registro
de qué se modificé ni cuando, y el diagnostico dependi6 de la inspeccion manual; en el aplicativo,

cualquier cambio equivalente habria quedado registrado con su autor y su valor.



156

4.7.5 Reproducibilidad

La reproducibilidad se evalu6 Unicamente sobre el aplicativo, ejecutando tres veces cada caso con
los mismos datos de entrada y verificando que la diferencia entre salidas fuera cero hasta dos
decimales. La reproducibilidad fue verificada en los tres casos: en las nueve ejecuciones
realizadas, el aplicativo produjo los mismos valores de salida en cada repeticion, lo que confirma
que el célculo no depende de acciones manuales no controladas ni de cambios ocultos en
férmulas, como puede ocurrir en hojas de calculo cuyas celdas pueden ser alteradas sin registro,
tal como qued6 demostrado en el propio incidente del caso base.

4.7.6 Evidencia de los reportes generados por direccion

En cumplimiento del quinto objetivo especifico, durante la sesion de validacion se generaron y
exportaron los reportes técnicos del sistema para cada direccion institucional, sobre el escenario
optimista de la carrera Administracién de Empresas. Cada reporte se exportd en formato PDF y,
en el caso del reporte completo, también en XLSX. Las figuras siguientes muestran el médulo de
reportes y una seleccion de los reportes emitidos.

Figura 72 Vista general del modulo de reportes
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Nota. Captura del Aplicativo



Figura 73 Seleccidn de direccidn y escenario en el mddulo de reportes
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Personal académico respecto del gasto total en personal
Relacion de profesores con PhD y maestria

Investigacion y desarrollo respecto del gasto total
Vinculacion respecto del gasto total

Comprendido dentro de la matricula en funcion del arancel
Gasto en infraestructura y otras inversiones académicas
Arancel cobrado en el Gitimo periodo (configurado)

10% del arancel viaente

Figura 74 Exportacién de reportes en formato PDF y XLSX
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Figura 75 Reporte de la Direccion Financiera: inversion, capital de trabajo e indicadores
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Figura 76 Reporte Completo en formato XLSX
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Estas salidas sustituyen el intercambio informal de fragmentos de la hoja de calculo por
documentos estandarizados, fechados y trazables, disponibles para cada direccion segin su

ambito de decisién
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Discusion de los resultados

Los resultados de la validacion permiten responder a la pregunta general del trabajo: el aplicativo
desarrollado reproduce la légica de célculo de la matriz institucional dentro del umbral de error
definido y la supera en tiempo de célculo, control de inconsistencias, trazabilidad y
reproducibilidad. El error relativo promedio global del 5,04 % se mantuvo en la mitad del umbral
del diez por ciento declarado como tolerancia institucional aceptable, con un comportamiento
estable entre escenarios (5,06 %, 5,20 % y 4,86 %). Esto confirma la consistencia numérica del

sistema frente a la referencia institucional, con independencia de las condiciones del caso.

Estos resultados permiten aceptar la hipdtesis de trabajo planteada en la seccion 1.6: el aplicativo
redujo el tiempo de célculo entre el 31,99 % y el 42,28 % segln el escenario, registré cero
inconsistencias propias frente a los dos incidentes de origen humano ocurridos en la matriz, y
mantuvo el error relativo promedio en el 5,04 %, la mitad de la tolerancia institucional del diez
por ciento. La reduccion del tiempo y del nimero de inconsistencias, junto con el cumplimiento
del umbral de error, verifican de forma directa la relacion descriptivo-comparativa enunciada en

la hipotesis.

La salida principal del sistema, el arancel ajustado por biseccion, es donde la equivalencia resulta
mas contundente: los errores fueron del 3,65 %, 3,53 %y 3,89 % frente al ajuste manual realizado
por la operadora en la matriz. A ello se suma la coincidencia exacta de la TIR en el 9,46 % en los
tres casos y en ambos entornos: el algoritmo de biseccion converge al mismo punto de
sostenibilidad financiera que el proceso manual, pero de forma automatica. EI comportamiento
del arancel entre escenarios confirmé ademas la coherencia del modelo: menor en el optimista
(1.659,65 dolares), intermedio en el base (1.916,00 délares) y mayor en el critico (2.349,02
ddlares), que es exactamente la sensibilidad que la institucion necesita observar al evaluar la

apertura de una carrera.

Una precisién metodoldgica resulta indispensable para la lectura del consolidado: el error relativo
maximo del 16,23 % que aparece en el escenario optimista corresponde Unicamente al Valor
Actual Neto y no debe interpretarse como un incumplimiento del umbral del diez por ciento. El
VAN es la Unica salida cuyo valor esperado tras el ajuste es cercano a cero, condicion bajo la cual
el error relativo pierde representatividad porque su denominador tiende a cero e infla
artificialmente el porcentaje. Consciente de ello, el plan de validacion definié de antemano para
este indicador un criterio de error absoluto de hasta 5,00 délares. Bajo ese criterio, las diferencias
observadas fueron de 0,16, 0,50 y 0,07 dblares en los casos base, optimista y critico,

respectivamente, con lo que la validacion se cumplié con amplitud en los tres escenarios. Excluido
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el VAN por esta razon metodolégica, el error relativo maximo de las variables de costo y arancel
fue del 8,44 %, dentro del umbral.

Las diferencias sistematicas del 4,49 % al 8,44 % en el costo de la carrera, el arancel y sus
variables derivadas tampoco son ruido numérico, sino la consecuencia medible de una decision
de disefio deliberada: mientras la matriz Excel reparte el equivalente-docente en fracciones de
profesor, el aplicativo aplica un modelo de contratacion entera que cubre las horas residuales con
docentes de Medio Tiempo o Tiempo Parcial, tal como lo hace la institucién en la realidad. El
modelo del aplicativo es, por tanto, mas realista, y su efecto, un costo docente y un arancel
ligeramente mayores, se mantiene dentro del umbral y se clasifica como diferencia metodoldgica
de categoria C. Lo mismo aplica al punto de equilibrio, cuyos errores del 10,07 % al 10,49 %

superan marginalmente el umbral por el mayor costo fijo docente, sin invalidar el resultado.

En materia de eficiencia, la reduccion del tiempo de célculo de entre el 31,99 %y el 42,28 %, con
un promedio cercano al 38 %, se explica por la sustitucion del ciclo de prueba y error manual por
el algoritmo de biseccidon dentro del rango de 500 a 5.000 ddlares. Este resultado responde
directamente al requerimiento critico expresado por el tutor durante las entrevistas: que el sistema
busque automaticamente el valor del arancel hasta que el VAN sea cero y la TIR se iguale a la
TMR. Igual de relevante que la reduccién del promedio es la reduccion de la variabilidad: la
desviacion estandar del aplicativo no superé 1 minuto 14 segundos, mientras que la del Excel
alcanzd 7 minutos 36 segundos, porgue la duracién del ajuste manual depende de la destreza de

la operadora en cada iteracion.

Los dos Unicos incidentes de la sesién ocurrieron en el Excel y fueron de origen humano, no del
modelo matematico: un espacio digitado dentro del arancel que rompié todas las férmulas de la
matriz sin que la operadora pudiera identificar la causa, y una TIR negativa intermedia que
desorientd la interpretacion durante el ajuste manual. El aplicativo registr6 cero inconsistencias
en los tres escenarios. Esta asimetria es el hallazgo cualitativo central de la validacion: la
fragilidad del proceso actual no reside en la l6gica financiera de la matriz, que la validacion
confirmé como solida, sino en su soporte tecnolégico, una hoja de calculo de veinticinco hojas
interdependientes sin validacion de entradas, sin registro de cambios y sin proteccion frente a
errores de digitacion. La automatizacion ataca precisamente esa capa: entradas validadas, estados
intermedios gestionados internamente, auditoria de cada operacion y reproducibilidad verificada

en las nueve ejecuciones.

La validacién también confirm6 la utilidad de las distinciones conceptuales incorporadas al
sistema. La separacion entre el arancel referencial por costo de carrera y el arancel 6ptimo

financiero por VAN igual a cero se observo en los propios resultados: en el caso base, el arancel
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por semestre derivado del costo (1.791,39 dblares en Excel) difiere del arancel ajustado por
biseccion (1.848,61 ddlares), porque el costo de la carrera no incorpora el costo financiero del
dinero ni la TMR. Asimismo, el escenario critico, configurado con la meta de retencién en el
umbral minimo de acreditacién del 65 %, oper6é como herramienta de analisis de riesgo al
cuantificar cuanto debe subir el arancel (de 1.916,00 a 2.349,02 ddlares) para sostener la carrera

cuando la desercién aumenta, informacion que la matriz no ofrecia de forma directay comparable.

Mas alla de las métricas, la validacién permitié confirmar el papel del aplicativo como plataforma
de coordinacion interdepartamental, en respuesta al quinto objetivo especifico. El sistema emite
reportes técnicos diferenciados para cada direccién institucional involucrada en la apertura de
carreras: la Direccién Financiera recibe las proyecciones de flujo de fondos y los indicadores
VAN y TIR para evaluar la sostenibilidad; la Direccion de Gestion Docente, la planificacion de
carga horaria con el desglose de perfiles de doctorado y maestria; la Direccion Administrativa,
los requerimientos de infraestructura y el cronograma de inversion inicial; la Direccion de
Estrategia Comercial y Comunicacional, los datos de demanda proyectada y las metas de
retencion como insumo del plan de captacidn; y la Direccion de Talento Humano, la estructura
de cargos, sueldos y beneficios sociales necesarios. Estos reportes, exportables en formatos XLSX
y PDF junto con el informe dirigido al CES, sustituyen el intercambio informal de fragmentos de
la hoja de célculo por salidas estandarizadas y trazables.

Los resultados son consistentes con la evidencia empirica sobre la sustitucion de hojas de calculo
por sistemas de informacion. Staziaki, Kim, Vadvala y Ghoshhajra, en un estudio cruzado que
comparé la captura de datos en Microsoft Excel frente a una aplicacion, midieron una reduccion
del 22 % en el tiempo de procesamiento y detectaron errores de digitacion exclusivamente en la
hoja de calculo [28]; el aplicativo desarrollado en este trabajo alcanzé reducciones de entre el
31,99 % vy el 42,28 % y no registrd ninguna inconsistencia propia, frente a los dos incidentes

ocurridos en la matriz.

Esos incidentes, un espacio digitado dentro del valor del arancel que rompi6 las formulas y una
TIR intermedia negativa que desorientd a la operadora, corresponden a lo que Panko denomina
errores mecanicos, es decir, teclear mal un numero o referenciar mal una celda [29]. Su
prevalencia no es marginal: Panko reporta errores en el 94 % de las hojas auditadas y una tasa
media de error por celda del 3,9 % [29], mientras que Powell, Baker y Lawson concluyen que los
errores son prevalentes en las hojas de uso operativo y pueden derivar en decisiones equivocadas
[25]. En la linea de la transformacion digital universitaria, Kayanja, Kyambade y Kiggundu [10]
y Carmo, Lacerda, Klingenberg y Piran [8] reportan que la automatizacion de procesos

administrativos en instituciones de educacion superior mejora la precision de la informacion y
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libera tiempo para el analisis, efecto que Vasquez Simbafia documenta también sobre la eficiencia

organizacional [9].

Estos hallazgos son consistentes con los obtenidos en la presente investigacion, en la que, ademas
de reducir el tiempo de procesamiento y eliminar inconsistencias atribuibles al aplicativo, se
incorporé el ajuste automatico del arancel con base en criterios financieros, la trazabilidad
completa de las operaciones y la validacion cuantitativa de los resultados frente a la matriz

institucional de referencia.

La sensibilidad del arancel frente a la retencion estudiantil observada entre escenarios coincide
con lo sefialado por Gongalves, Burch y Batchelor, para quienes la permanencia estudiantil
condiciona la sostenibilidad financiera de los programas [5], y adquiere relevancia local si se
considera que la desercién universitaria en el Ecuador supera el 20 % [27]. Frente a los
antecedentes nacionales revisados, como la metodologia de costeo de programas de posgrado de
la Escuela Politécnica Nacional [4] y el manual de clasificacion de niveles de pago de la
Universidad Estatal de Milagro [20], la propuesta se diferencia en que integra en una sola solucién
modular la légica académica, la financiera y la validacién de viabilidad econémica conforme a la
LOES [2] y la normativa del CES [3], mientras que dichos instrumentos se concentran en el costeo

o en la administracién de cobros.

Como limitaciones de la validacion deben sefialarse que se ejecutd sobre una sola carrera de ocho
ciclos, Administracién de Empresas, con un horizonte de proyeccion de cuatro afios entre 2023 y
2026, con los descuentos por ciclo configurados en cero por ciento para garantizar la
comparabilidad con la matriz, y que los valores de referencia de ambos entornos fueron generados
por una Unica operadora externa en la misma sesion. Estas condiciones fueron necesarias para
controlar la comparacion, pero implican que la generalizacion a carreras de mayor duracién, como
Medicina con diez ciclos, o a configuraciones con descuentos comerciales activos, requiere

sesiones de validacién adicionales.

Limitaciones del estudio y del desarrollo

Ademas de las limitaciones de la validacién ya sefialadas en la discusion de los resultados, el
desarrollo presenta restricciones que deben considerarse al interpretar los resultados y al proyectar
la evolucion del sistema. El reconocimiento de estas limitaciones no debilita las conclusiones
alcanzadas, que se circunscriben al alcance declarado, sino que delimita con precision el dominio

de validez de la solucion.

En primer lugar, el aplicativo fue disefiado a partir de la matriz financiera de una sola institucion,

la Universidad Catdlica de Cuenca, por lo que sus reglas de negocio reflejan la Idgica de costeo
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de esa universidad; su adopcion por otra institucion de educacién superior exigiria revisar y
reparametrizar dichas reglas. EI modelo, ademaés, depende de la normativa ecuatoriana vigente,
en particular de la LOES y de los reglamentos del CES, de modo que cambios regulatorios
sustantivos requeririan actualizar la l6gica de calculo y el formato del informe institucional. La
solucion es, por otra parte, una aplicacion de escritorio para Windows y no contempla una version
web ni acceso mavil, decisidn coherente con el caracter interno del proceso, pero que restringe el
acceso remoto simultaneo de las direcciones. A esto se suma que el sistema requiere una
parametrizacién inicial rigurosa —series de inflacion, tasas, plan de cargos y capacidad de
paralelos— cuya calidad condiciona la de los resultados, aspecto que se controlé6 mediante el

checklist descrito en la seccién 4.2.

Finalmente, la validacién se circunscribié a métricas técnicas y funcionales —error relativo,
tiempo, inconsistencias, trazabilidad y reproducibilidad— por corresponder al sexto objetivo
especifico. No se aplicaron instrumentos de evaluacién de usabilidad, satisfaccién o aceptacion
tecnoldgica, como el System Usability Scale o el Modelo de Aceptacién de Tecnologia, por dos
razones concretas: la limitada disponibilidad de los responsables de las distintas direcciones
académicas, cuyas cargas y horarios impidieron programar sesiones de evaluacién durante el
periodo del estudio, y el hecho de que el aplicativo aun no esta desplegado en un servidor de
acceso institucional, de modo que su prueba habria requerido instalarlo en el equipo de cada
usuario, lo que abriria una brecha de seguridad importante en el manejo de datos financieros
institucionales. Por estos motivos, la evaluacion de la experiencia de usuario se plantea como
trabajo futuro, a ejecutarse durante el pilotaje institucional recomendado y una vez resuelto el
despliegue centralizado, e incluiria la medicién de la utilidad percibida y la facilidad de uso

percibida por perfil de usuario.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Conclusion 1. Del andlisis de la estructura funcional y logica de la matriz institucional se
evidencio que el proceso actual depende criticamente del conocimiento técnico de usuarios
especificos y que su fragilidad no reside en la l6gica financiera, que la validacion confirmé como
solida, sino en su soporte tecnoldgico: una hoja de calculo de veinticinco hojas interdependientes
con referencias y parametros desactualizados, errores #REF! en la hoja Balance y #NUM! en la
hoja TIR, sin validacidon de entradas ni registro de cambios. Los dos Unicos incidentes de la sesion
de validacion ocurrieron en el Excel y fueron de origen humano: un espacio digitado dentro del
arancel que rompié todas las formulas y una TIR negativa intermedia que desorienté a la
operadora, mientras el aplicativo registro cero inconsistencias. Este analisis justifico la necesidad

de una solucion automatizada con reglas de negocio explicitas.

Conclusion 2. Se identificaron y consolidaron los requerimientos funcionales del sistema en 44
casos de uso distribuidos en once mddulos funcionales, obtenidos del analisis documental de la
matriz y de las entrevistas con los expertos institucionales. Esta consolidacién permitio
transformar un proceso disperso en veinticinco hojas de calculo en una estructura organizada que
abarca la gestion de usuarios, el procesamiento de las variables académicas, el calculo de los

componentes financieros y la generacion de indicadores de viabilidad y reportes.

Conclusion 3. La arquitectura del sistema se disefid con Clean Architecture y el patron MVVM,
con acceso controlado por roles y almacenamiento centralizado en PostgreSQL alojado mediante
Supabase, lo que separ0 las reglas de calculo de la interfaz y eliminé la dependencia de versiones
multiples de archivos locales. Este disefio sustenta el mecanismo trazable, reproducible y
auditable del sistema: cada cambio queda registrado con su usuario, fecha, médulo y valores
anterior y nuevo, frente a una matriz Excel que no cumple ninguno de los criterios de trazabilidad
evaluados, como quedo ilustrado en el incidente del caso base, cuyo origen no pudo diagnosticarse

por ausencia de registro de cambios.

Conclusion 4. Se implementaron los once médulos que automatizan progresivamente el calculo
académico y financiero, incluido el algoritmo de ajuste automatico del arancel por biseccion, que
busca un VAN igual a cero de modo que la TIR se iguale a la Tasa Minima de Rendimiento del
9,46 %, compuesta por la tasa de interés del segmento educativo, la inflacion anual y el premio al
riesgo. Este algoritmo elimind el método manual de prueba y error y demostro coherencia entre

escenarios: el arancel requerido fue menor en el optimista (1.659,65 ddlares), intermedio en el



165

base (1.916,00 délares) y mayor en el critico (2.349,02 délares), cuantificando el efecto del

ingreso y la desercion sobre la sostenibilidad de la carrera.

Conclusion 5. El sistema genera reportes técnicos especificos para las cinco direcciones
institucionales involucradas en la apertura de carreras: proyecciones de flujo de fondos, VAN y
TIR para la Direccion Financiera; planificacion de carga horaria y desglose de perfiles docentes
para la Direccion de Gestion Docente; requerimientos de infraestructura e inversion inicial para
la Direccion Administrativa; datos de demanda y metas de retencion para la Direccion de
Estrategia Comercial y Comunicacional; y estructura de cargos, sueldos y beneficios sociales para
la Direccion de Talento Humano, ademas del informe dirigido al CES y las exportaciones en
formatos XLSX 'y PDF. Con ello se favorece la planificacion interdepartamental coordinada y se

reduce la carga administrativa de cada area.

Conclusion 6. La validacion contra la matriz Excel de referencia confirmo la consistencia del
aplicativo: error relativo promedio global del 5,04 % (5,06 % en el caso base, 5,20 % en el
optimistay 4,86 % en el critico), la mitad del umbral del diez por ciento declarado como tolerancia
institucional; error de apenas el 3,53 % al 3,89 % en el arancel ajustado, salida principal del
sistema; coincidencia exacta de la TIR en el 9,46 % en los tres casos; y diferencias absolutas del
VAN de 0,16, 0,50 y 0,07 d6lares, dentro del criterio de cinco délares aplicable cuando el valor
esperado es cercano a cero, por lo que el error relativo maximo del 16,23 % no constituye un
incumplimiento del umbral. El aplicativo redujo ademas el tiempo de calculo entre el 31,99 % y
el 42,28 %, registrd cero inconsistencias propias frente a dos incidentes humanos de la matriz y
verificd la reproducibilidad en las nueve ejecuciones realizadas. Asimismo, la suite de 152
pruebas automatizadas verifico el cumplimiento del requerimiento de rendimiento, alcanzando un
tiempo maximo de respuesta de 21 ms por operacion, muy por debajo del umbral de 2.000 ms

establecido.
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Recomendaciones

Recomendacion 1. Se recomienda a la Universidad Catdlica de Cuenca generar el registro de la
propiedad intelectual del aplicativo mediante la figura legal que corresponda y, sobre esa base,
considerar su implementacion como servicio dirigido a otras instituciones de educacién superior
del pais que enfrentan el mismo problema de calculo manual de aranceles, lo que podria constituir

una fuente de ingresos adicional para la universidad.

Recomendacion 2. Se recomienda, en una fase posterior al presente trabajo, integrar el aplicativo
con el sistema ERP de la universidad, de modo que los datos de estudiantes, docentes, sueldos y
recursos se sincronicen automaticamente sin requerir carga manual, eliminando la Gltima fuente

de digitacion humana del proceso.

Recomendacion 3. Se recomienda establecer un procedimiento institucional de revisién
periédica de los pardmetros normativos y macroecondémicos contenidos en los madulos,
especialmente los relacionados con la LOES, los reglamentos del CES, la normativa contable de
depreciacion y las tasas publicadas por el Banco Central del Ecuador, para que el aplicativo se

mantenga alineado con la regulacion vigente y no repita la desactualizacion detectada en la matriz.

Recomendacion 4. Se recomienda disefiar un programa de capacitacién formal dirigido a los
directores de carrera y al personal administrativo involucrado en la apertura de carreras,
acompafiado de un repositorio institucional actualizado con la némina de personal, el presupuesto
y el valor total de sueldos de la planta central, para garantizar la continuidad del conocimiento

institucional y alimentar el sistema con informacion certera.

Recomendacion 5. Se recomienda incorporar, en fases futuras del modelo de costos, la
cuantificacion del costo de uso de la infraestructura fisica y tecnoldgica de la universidad, como
aulas, laboratorios, el entorno virtual de aprendizaje y el sistema ERP, rubros que actualmente no

se consideran en el calculo del arancel.

Recomendacion 6. Se recomienda ejecutar sesiones de validacion adicionales sobre carreras de
mayor duracién, como las de diez ciclos, y sobre configuraciones con descuentos comerciales por
ciclo activos, para extender la evidencia de consistencia del sistema, manteniendo el informe
dirigido al Consejo de Educacion Superior como un reporte referencial y adaptable ante los

cambios de formato que disponga el organismo.
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Anexo A. Diagramas complementarios de clases de dominio
Figura Al.

DC-01 Dominio Transversal: Seguridad y Auditoria

Figura A2.

DC-01 Vista General del Dominio Transversal

DC-01 Vista General: Dominio Transversal - Seguridad y Auditoria
(Ver DC-01.1 Autenticacion - DC-01.2 Gestion de Usuarios - DC-01.3 RBAC y Permisos. - DC-01.4 Auditoria)
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DC-01.1 Diagrama de clases de autenticacién

BE-DL1: Autenticacidn
(ver BC-01.2 para pestion de usuiarios - BC-01.3 para RBAC)
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DC-01.2 Diagrama de clases de gestion de usuarios

DC-01.2: Gestién de Usuarios
(wer DC-01.1 para sutenticacion - DC-01.3 para RBAC)
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DC-01.3 Diagrama de clases RBAC y permisos

DC-01.3: RBAC y Permisos
{ver DC-01.1 para autenticacion - DC-01.2 para gestién de usuarios)
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DC-02.1 Diagrama de clases de inflacion
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Anexo B. Diagramas complementarios de secuencia
Figura B1.

Diagrama de secuencia de autenticacion y gestion de sesion

DS-01 — Autenticacion y Gestion de Sesion
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Figura B2.

Diagrama de secuencia de gestion de usuarios y control de acceso por rol

DS-02 — Gestion de Usuarios y Control de Acceso por Rol (Vista General)

Py . . =
N p—— i [errars sase feDuts

Vista general del médulo de Gestién de Usuarios.
Para flujos detallades ver los diagramas especificos:

D5-02.3 — Eliminar Usuario
Parmisa verficado desde SesanActual (cargado en login — sin consulta a BD)

| solicia crear usuario

——SCNCIACIERrusAnt
| CrearUsuarioUseCase |
' EjecutarAsynci CrearUsuarioDto, usuariold)_ '

ExisteCorreolnstitucionalAsync()
+ AgregarConRolAsync(}

SELECT COUNT(*) + INSERT usuario + INSERT usuario_rol_|

usuariold: int

___Edita usuario seleccionada

- Edita usuano seleccionada

! ActualizarUsuarioUseCase ! !
i usuariold, overrides?) _ | H

ObtenerPorldasync() + ActualizarAsync() !
' (transaccion explicita) 1
—(transaccidn explicita) H

ELECT + UPDATE usuario

5| '
+ DELETE/INSERT usuario,_rol + REPLACE overrides

void (éxito}

|_Eliminar usuario seleccionadg

EliminarUsuanoUseCase
EjecutarAsync(id, usuariold)

ObtenerPoridAsync() H
+ EliminarDefinitivamenteAsync) | EliminarAsync(

DELETE FROM usuario | UPDATE esta activo=false

void (éxita)

Tedos los use cases invacon N
IAuditoriaServicia RegistrarAsyncf .}
de forma fire-and. farget (no blaquea Aujo principal)

Admia UsiariosViewMadel Use Cames [rre—— Base de Datos
o) (Usuarios) ( )]

Ik_,j
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Figura B3.

Diagrama de secuencia para crear usuario

DS-02.1 — Crear Usuario
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Ingresa NombreCompleto, Corre,
Contrasena (>=8 chars), Raltomore
Ejecutarhsyne(Creartsuariota, creadoPorUsuariold
Validar campos obligatorias
p—
ExistaCorrecinstitucionalésyncicomsol
SELECT COUNTI*) FROM usuario WHERE carrea = scorreo o
existe: b
axiste
<
SR Tcoms aumeade]
» Invalid0perationExcepton
Muestra srrar
(cairéo disponible]
ObtensrPortiombreAsync(sto RoiNombre)
SELECT i, nombre FROM rol WHERE nombre = snambre.
10, Nombre)
ol
<
=
< IuaieOperatenException (ro no existe)
Muestra arrar
e uestrs arro
i vaidon
Hashearioto Contrasena)
hash (BCn
- - sh (BOrypt) -
AgregarCanRolAsynclusisario, rol 1)
_AgregarConRolAsync(usuario. rolid)
INSERT usuiaio + INSERT usuario_tol .
usaariolt: int
riold
L ysuario S
“Usuarios:, “Usuario*, “CREAR, .} Fireamaforget
usuarold: int
<
Confirmacidn + recarga lista
e + recarga s
(Repositorclsuaio | BepostorioRol | BervicioHash  Aud toraSeracio Base de Dalny

Aaoto Usirios e mbodel Sesontctul CreartisuariolseCase

Figura B4.

Diagrama de secuencia para actualizar usuario



DS-02.2 — Actualizar Usuario

Gnanimvioss g e = ; Base de Datos
: .

Fluo: Actualizar nombre, cormeo, ral, cont 50}
Estado: "Activo” | *Suspendido” | “Inactive®

Permiso varificato en SesionActual {cargado en login — sin consuita 3 80)
Codigo real: US EDITAR

| Edita usuario seleccionado | | i
i TienePermisol*US EDITAR") H | !
+ TenePermisolTUS EOTART,,

true | false

! ElecutsrasynciActusiaar UsudrioGto, ususriold, overrides?). |

ObtenerPorldAsync{dto.d) i

SELECT * FROM usuario WHERE id = :id

entidad Usuario

.

: | Aplicar cambios de dominio | ‘ '
' 1 (Nambre, Correo, Hash Pwd, Estado) « i 0

1d)

SELECT roL.nombre FROM rol JOIN usuario_rol...

roles actuales

roles actuales

H Inic| ¢ ) |
H | H BEGIN TRANSACTION |
[t Tcambin

H | QuitarRolDel + GuardarC: | |

! ActualizarAsync(usuario) :
' UPDATE usuario SET ... WHERE ]g = cid
[HE 7 Toveraes oe rmives e - :

o ; : :

{rolid)

H H GuardarOv: iald, overrides) H H
| 1 | REPLACE INTO usuario_permiso_override_ |

ConfirmarTransacclonAsyncl)

' i ' -
: "ACTUALIZAR" -+ "CAMBIO_ROL"? + "CAMBIO_PERMISOS") | [Fire-andforget fuero de transaccisn
_void féxito] . ‘ |
‘sasionactual ActuslzaUsaroUsaCase Base de Datos
DS-02.3 — Eliminar Usuario
TR e e sesianacton | [ Elmnanssusnousacase | ( I 1l Base de Datos
Flujo: Eliminar usuario 1Y
o = “inactiva’ = DELETE defintivo
Estado 1= “nactiva -> Baja igica (soft delete)
Rermiso verficado en Sesionactual (U ELIMINAR)
iminar usuario seleccionada, |
TieneParmiso(*US ELIMINAR'L |
true | false !
- o D :
ErecutarAsynciid, eliminadaPorusuariold) |
— et adsynelid, SnadoPorisuanck)
| ObtenerPorid Async(id) ' '
SELECT * FROM usuario WHERE id = :id
ehtidad Usuario
Usuario
Revacar ! !
' UPDATE sesion_usyario SET revacadp_en = now() WHERE usuario_id =
[ Tstadn = “inactva” (aliminacian aefmiwall
| EliminarDefinitivamenteAsync(id) >
! DELETE FROM usuario WHERE i
! ——— O R e e ]
(Edtada 1 s wgiea] + +
| Bliminarsync(id. bminadoPortsuaricld), . H
| UPDATE usuario SET esta_activo=false,
eliminado_en=npw(), eiminado_por_vid='vid
GuardarCambiosAsyncl)
coMMIT
oK
' RegistrarAsync(“Usuarios”, "Usuaria”, "ELIMINAR”. ..} H H prerr——
void (#xko) | |
Confirmacién + recarga lista
< o } } . .
-y [T — Sesionactusl | | EiminarususnouseCase 1l I Base de Datos

o

Figura B6.

Diagrama de secuencia de proyeccion de inflacién, vista general
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DS-03 — Médul
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(Vista G
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Base de Datos

Vista general del modulo de Inflacién
Para flujos detallados ver los diagramas especificos:

D5-03.1 — Proyeccién de inflacion

+ D5-03.2 — CRUD Inflacion Anual
D5.03.3 — Importacién (archivo BCE)
D5-034 — Limpieza de datos

Configura AnioDesde / AnioHasta y proyectar, |

| ProyectarinflacionUseCase

-EjecutarAsyncisolicitud, usuariold)

ListarAsync() + ObtenerPorAnioAsync()
+ AgregarAsync() | ActualizarAsync()

ProyeccionlnflacionResultadoDto
{ RegistrosCreados, Actualizados, Omitidos }

SELECT / INSERT / UPDATE inflacion_anual

Crear|Actualizar|Eliminar| ListarinflacionAnualUseCase
-EjecutarAsync(dto, usuariold)

AgregarAsync() | ActualizarAsync()
| EliminarPorldAsync() | ListarAsync()

Confirmacién / List<InflacionAnualDto>

INSERT / UPDATE / DELETE / SELECT inflacion_anual_|

Importar desde archivo BCE

ImportarinflacionBceArchivoUseCase
-EjecutarAsyncisolicitud, usuariold)

Confirma limpieza total

Planificador

Figura B7.

Diagrama de secuencia de proyeccion de inflacion
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Figura B8.

Diagrama de secuencia de proyeccion de inflacion anual

Base de Dates

| o i () + Agr 0
i (skip si afio ya existe)
1 1 i SELECT / INSERT inflacion_anual
| | ImportacioninflacionResultadoDto | |
! | {Correctas, Omitidas, Errores } . .
i LimpiarinflacionUseCase i ! !
| EjecutarAsync (usuariold) | i i
i i LimpiarTodoAsync() | |
| | (dentro de transaccién explicita) ! '
| DELETE inflacion_anual + inflacion_proyectada |
| | ! COMMIT | ROLLBACK :
| | LimpiarinflacionResultadoDto H H
| Lant s i ! !
Todos los use cases invocan ! !
lAuditoriaServicio.RegistrarAsync( " Il
e forma fire-and-forget (no bloquea flujo principal) | |

Base de Datos



DS5-03.1 — Proyeccion de Inflacion
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Figura B9.

Diagrama de secuencia CRUD de inflacion anual
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DS-03.2 — CRUD Inflacion Anual
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DS-03.3 — Importacion de Inflacién
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‘ . Fljo incs: mpa . i (Rutadrehiva, Tipaserie 1) . B
e e N e
| Selecciona archivo BCE y solicita importar, ! !
' IDto. & '
' ' LeerArchivofisyncisolicitud ' !
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] Fias Evores ) ‘
‘ < i |
: Tror enda fam vaa]
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| Import: ' ' |
... Muestra resumen de mpartacién : : i
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Figura B11.



Diagrama de secuencia de limpieza de inflacion

InflacionViewMode!

DS-03.4 — Limpieza de Inflacién
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it |

| [ wmidadTrabeio |

[ IAuditoriaServicia l Base dé Datos

Flujo: Eliminar TODOS los registros de inflacién anual y proyectada
Opera en transaccion explicita — rollback automatico ante error

i

Confirma limpieza total de inflacién

EjecutarAsync(eject

IniciarTransaccionAsync ()

LimpiarTodoAsync()
—_—

DELETE FROM inf
DELETE FROM inflac

BEGIN TRANSACTION

lacion_anual (all
ion_proyettada (all)

[{ imi proyect

alt__J (Exito]

ConfirmarTransaccionAsync()

RegistrarAsync(*Inflacion”, “Inflacion®, “ALL",
“Anuales={anuales}, Proyectadas= {proyectadas}"

{LIMPIAR",
=)

Fire-and-forget — no bloquea si falla auditoria ]

{

LimpiarinflacionResultadoDto
g

| Muestra confirmacion con totales eliminados |

Y i

[Error en LimpiarTodoAsync]

Muestra error — datos no modificados

| RevertirTransaccionAsync()

Exception i !

Figura B12.
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Budtoriasenico | Base de Datos

Diagrama de secuencia de simulacion de retencién por grupo de usuarios

Planificador

Ejecuta simulacion de retencidn

Diagrama de Secuencia - Simulacién de retencién por grupo de usuarios

RetencionviewModel

o

SimularRstencionUseCase | r | | o

Flujo Principal - Simulacidn de retencidn por cohorte

Ejecutarl configuracionRetencionid)

ObtenerConfiguraciontid)

| SELECT configuracion_retencion

clos, paralelos]

figur
< Configuracion (tasas,

ConfiguracionRetencionDto

CrearSimulacioniconfiguracionid, fechaEjecucion)

INSERT simulac

Base de Datos

ion_retencion

imulacion
< Smulecionid

Tooj TPor cada cicla de retencion (1 a totalCicios Retencion)]
AplicarTasaRetencion (estudiantesActuales)

Est_cclo = Est_anterior * TasaRetencion 1)
GuardarD ciclo, tasa, 20na=retencion)
INSERT detalle_simwlacion_retenc
e e
loop ] [Por cada cicio de graduacion (ciciosRetencion+1 a tataiCicios)]

AplicarTasaGraduacion{estudiantesictuales)

Est_ciclo = Est_anterior * TasaGraduacion

GuardarD

., ciclo, . tasa, ion)

INSERT detalle_simulacion_retencion
e

Calcularindicadores(retencionFinal, graduacionFinal)

¢ SimulacionDta (detales + indicadores Ret% y Tiu%)

. Muestra tabla ciclo a ciclo con indicadores.

Planificador

RetencionviewModel

Base de Datos

P —— =l
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Figura B13.

Diagrama de secuencia de proyeccidn de estudiantes y docentes requeridos
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NSERT proyeccion IEquenmiento d0cene .
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Panicaer : 5 Base de Datos

Figura B14.

Diagrama de secuencia de calculo de sueldos con inflacion y peso proporcional

Diagrama de Secuencia - Calculo de sueldos con inflacién y peso proporcional

Pranificador © ] ranual | | P e | | Proyecciorpantac:

Base de Datos

Flujo Principai - Proyeccion de sueidos con inflacién
Salicita proyecrion de sueldos
Dolicta proyeccion desueldos

Ejecutar(carerald, escenariold)
Fecutaricamerald, escenarioldl |

ObtenerCargosicarrerald)

SELECT cargo facultad WHERE carrera id

Lista de cargos con sueldos base

e
Listarsync()

SELECT inflacion_anual ORDER BY anio

Inflacién

Factores de inflacidn

Ioop ) [For cada cargo y periodal

CalcularF actorinflacionAcumuladolanio)

CalcularBeneficiosSociales(sueldoBase)

Dédmo3=1mes, Décimod=fijo, FondoReserva=8.33% |

AplicarPesoPraporcionicarga, totalDocentes)

51 inflacion negativa se usa 0 para proteger sueldo

GuardarPrayeccionicargold, periodold, casto)

INSERT prayeccion cargn facultad

Proyectarflant rald, escenariold)

Casto = SwekdoTotal * (EstCanrera/EstUniversidad)
INSERT proyeccian_cargo_planta_central
LINSERT proyeccion, cargo,plnts, central ;
 ProyeccionSueldosDto
Muestra tabla de costos por cargo y perfodo |

Pranificador

< » e Base de Datos

Figura B15.

Diagrama de secuencia de registro de activos y calculo de depreciacion semestral



RecursosFisicosviewModel

Panscater

Registra activa fjo.

Diagrama de Secuencia - Registro de activos y célculo de depreciacién semestral
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Active registradis
At registza
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1 _/
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>
OutenerActivos(escenariokl) .

Activos
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>
SELECT activo_fila WHERE escenaria_ig

Lista de activos

Ustarasyncl)

SELECT inflaion_anual ORDER BY ario.
IR Ve s R e,

| Factares . }

Toop ) (Per cada actival
CalcularValorConinflacionic sntidad, valerUnitario, factar]

actorirflacion

WalorTotal = cantied * valorUnitaric
CalcularvalorReskiuallvalorTotal, porcentajeResidual)

Residual = ValorTotal * fvalorResidualPorcentafer100} ™)
CaleularbepSemestral{valorTatal, residual, widaUti)

DepSemestral = ValorTotal - Resicual) | (valti + 21
AcumularDepreciacn(pencoos)

| DepAcum = suma progresiva desds periodo de sdauisiaén ™

Bepraciacionbto (semastral y acumulada por categaria)

Fanticador RecursasFisicus¥iowModel

Figura B16.

Base de Datos

GestionAcivosseCase
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ActreoFijuRepesitory | | IRepsitoriainfiaclanAnual
—

Diagrama de secuencia de consolidacion de costos y gastos por periodo

Poiostor CastosGactos ViewModel

ConsolidarCasiastiseCase

Diagrama de Secuencia - Consolidacién de costos y gastos por periodo

Base de Datos

Fiufo Prcigs! - Consalkdackin de costos y gastos.

Solicka consolidar costas del escenario
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TotaSueldosFacuitad
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-]
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—

TotalCanimprevistos = Subtetal * 1+ factarimprey stas) )

CalcularCastoPorEstudiantatatal, rumEstudiantes)

—

CalcularrancePropuestolcastoPor Estudiante)

]

(GuBrDAICaN S0IB0OIESCENaNON, Periodold, totales)

TR esios

INSERT OR UPDATE costo, gasto,periodo

¢ Muestra resumen consalidado par periodo

Flaniféador

Figura B17.

CastosGastos ViewModel

Base de Datos
[

ConsolidarCosiastiseCase

Diagrama de secuencia de célculo de TIR, VAN y dashboard financiero
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Anexo C. Capturas complementarias de médulos implementados

Figura C1. Captura complementaria del modulo de Usuarios

W7 Sistema de Aranceles Universitarios = o «
Aranceles Sesidn RCL R
44:57 | editar
 ver
Planta Central
| ver
Carreras Proyeccion De Estudiantes
| gjecutar
o] ver
Proyecciones
| ejecutar
' ver
Suckdos Ca
Recursos Fisicos ¥ Depreciacion
Datos Insti | crear
| editar
| eliminar
| ver
Reportes
| exportar
o] ver
Taca De Retencion Y Graduacion
| editar
| ver
Usuarios
| crear
| editar
' eliminar
7] var
Figura C2. Captura complementaria del modulo de Tasa de Retencion
Aranceles . Retencidn y Graduacién
Configura
narios
‘CARRERA CoDIGD ESCENARIO <QcLos RET % GRAD % META RET. % M Editar (nnfigura(mn de retencion ¥ gradua[iﬂn
Inflac Adinistracion o ADM-EMPRESAS  Historico 0 8000 )
Administraci Er 5 M-EMPRESA! Optimist 9. ADM-EMPRESAS - Administracion de Empresas -
it Fntemac S Eimetsns ‘Administracion de Empresa: ADM-EMPRESAS ptimista ] 29.80 i
Arquitecturs UITECTURA  Histdrico 10 o
studian Arquitectura ARQUITECTURA  Optimista 10 Optimista -
Contabilidad y Auditoria Historico 8 a retencion 5%y la
Derecho Histérico ) e
Derecho DERECHO Optimista ]
Disefio Grafico Historico 8 8
Educacién Bsica Histérico ] .
Educacion Inicial Historico 8 819
Enfers Historico 8 1
Ingenieri Histérico 10
Ingenieriz en Robética Historico 8 1 10
Ingeniera en Sstemas Biomédicos Histerco ; .
Ingenieria en Software Histérico &
e Ingenieria en Software 8 B0.00 2 0
Ingeniera en Videajuegos s 500
Reportes d Metas de referencia (opcional)
Auditorfa Descripcion de escenarios de proyeccian 0 0
Hetorica Peimista
= e b1 e eomsnscoowos [y (NS
" v A

presupuestaria,

Figura C3. Captura complementaria del médulo de Estudiantes
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Aranceles Proyeccion de Estudiantes por Periodo
Proyecciones generadas  REFRESCAR Generar proyeccién
CARRERA NOMBRE CARRERA ESCENARIO ANO BASE | SEMANAS/SEM. GENERADO
ADM-EMPRESAS  Administracion de Emg Historic 2016 27, 105 -
PRUEUNG PRUEBA Histonko 6 6 0572026 234
JERECHO Derectw Historico 016 05/2026 22:51 -
Inflacién
T Eoueaodn Hisbrico 02 6 7108/2026 1513
Tasa de Retencion y Graduaci HO Derech plimista ) 16/05/2026 23:30
ARQUITECTURA _ Arquite )
Proyeccién de Estudiantes
ADM-EMPRESAS Administracion de Empresas Optimista 023 i 30 .b
R — NG-SOFTWARE _Ingenieria en Software 3 %
:
Aporte Planta Central
Capital de Trabajo 2023 2024 2024 2025 2025 2026 2026
SEP ABR SEP ABR SEP ABR SEP
par:3 par:d par6 par:7 par:9. par:10 par:12
Demanda e Ing - .
Configuracion 54 54 21 54 27
24 43 24 43 24 48
Reportes
- 0 . 2 . 2 9
0 0 0 0 16 2 1
s cicto ) 0 0 0 3 "
Total N° de Estud 30 87 108 157 m 212 216 249
Figura C4. Captura complementaria del moédulo de Demanda e Ingresos
W7 Sistema de Aranceles Universitarios - o *
Aranceles Demanda e Ingresos
Administracién de Empresas +  Optimista (con proyeccion) +  REFRESCAR
> Alrance
Manual $1.894.29 §189,43 recta
Conf por enario
CARRERA. ESCENARIO MODO ARANCEL MANUAL MATRICULA EFECTIVS FUENTE MATRICULA ACCIONES
Adminisuacion de Empresas Optimista Manua o 189,43 Editar
Resumen consolidado
$2.563.258,81 $256.325.87 $2306.932,94 $535.820,05
enimienta e In § 14.990,61 $7.49532 138.267.52 ‘Configuracion correcta

Demanda e Ingresos

Figura C5. Captura complementaria del modulo de Inflacion
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Aranceles

Inflacién
Tasa de Ret
Proyeccion de
Sueldos Carrera

Datos Institucionak

Aporte Planta Central

Capital de Trabajo
Demanda e Ingreso:

uracion

Médulo Inflacion

Modi

Muevo registro de inflacién

Estimacion

wno crovacooues

INFLACION (%)
541

Sueldos

Administracion de Empresas

%1 Resumen Sueldos Personal

FUENTE

Historico

Resumen Sueldos Personal

Ne PERSONAL

TOTAL

v 2016-P1: Abr 2016

P2-2016

P1-2016

49,816.66 104,500.82

Estimacion

P3-2017 P4-2017

3

132,129.52 184,066.25

207,603.99

196

P6-2018 P7-2019 PB-2019

1068261

267,830.04 280,089.92 340,995.77
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%' Sistema de Aranceles Universitarios

Aporte de la carrera a Planta Central

Aranceles
adevoisracon d Empresas + Optimisa BN cicuuas soore |
2025 $386,169.18 14,169
Carreras
$4,190.84 $201,160.51 $50,290.13 1.09%
de Retencién y Graduaci
Proy . 2023 2023 2024 2024 2025 2025 2026 2026
ABR SEP ABR SEP ABR SEP ABR SEP
Sueldos Carrera
No. Alumnos. 30 87 108 157 m 212 216 249
Datos Insthucirnate Aporte mensual carrera $817.64 $2.36951 $2.945,45 $4.280,28 $4.661 $5.779,14 $5. 9 51
Aports Planta Central Aporte Planta Central $4.905,81 $14.217,04 $17.672.71 $25.681,71 $27.967,99 $34.67484 $35.333,34 $40.707.07
TOTAL periodo (6 meses) $4.905,81 $14.217,04 $17.672,71 $25.681,71 $27.967,99 $34.674,84 $35.333.34 $40.707,07
La carrera “Administracion de Empre: 0,13 anuoles a Pl ‘entrol, equivalente ol 1,09 % del costo administrotivo institucional
Capital de Trabajo
Demanda e Ingresos
figuracion
Report
Auditc
Figura C7. Captura complementaria del modulo de Recursos Fisicos y Depreciacion
&1 Sistema de Aranceles Universitarios Z o X
Aranceles Recursos y Depreciacion
ADM-EMPRESAS - Administracion de Empresas L Optimista - REFRESCAR CARGAR INVERSIONES.
( rl
Activos registrados Editar activo fijo
Inflacion
DESCRIPCION CATEGORIA TIPO CALC. CANT. UNIDAD = V.UNITARIO =~ V.TOTAL VIDAUTIL  RESIDUAL
Tasa de Retenci6n y Graduac Archwvador de mag Muebles y enseres Man $20,00 $4 10 5
Mueblesy enseres Manual 2 N S601X 3 5
Proyeccion de Estuc rperpa e o - ; Laboratorios y equipos %
Sueldos Carrera Muebles y enseres Manual 1 10
Muebles y enseres Manual 2 UNI $45,50 $91.¢ o S Por estudiante -
Datos Institucionales
Muebles y enseres. Manual 1 UNI $1,00
. - N
Aporte Planta Central Lat Laboratorios y equipos Manual 0 UNI 10
Licencias Laboratorios y equipos Por docente 1 UNI $13.50
Recursos y Depreciacion 200
Operatividad EVEA Laboratorios y equipos Por estudiante 20 UNI $9.00 1 5%
tenimiento e In
1
Capital de Trabajo .
5.0000

Demanda e Ingresos

onfigurac

Reportes

Auditoria

Totales por categoria
Laboratorios y equipes
Muebles y enseres

TOTAL GENERAL




Recursos y Depreciaci

n

vera  ADM-EMPRESAS - Administracién de Emprasas

REFRESCAR  CARGAR INVERSIONES
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Optimista -

Depreciacion

CARGAR / RECALCULAR DEPRECIACION

Depreciacién por periodo

Descripcin Valor Valor residual  Tiempo Abr 2023 Sep 2023 Abr 2024 Sep 2024 Abr 2025 Sep 2025 Abr 2026 Sep 202
Laboratorios y equipes 592755 5138430 $6.766,51 $4.691,25 $5.172,64 $5.418,37 $5.79
Laberatorio prusba 3- 5- 10 5- 5- $ 3423958 $2419.72 §241979 5241279 5241
Licentias Zoom $1350 0,68 1 $12.82 45,41 §7149 49133 98,00 125,89 §13984 $16
Operatividad EVEA $270,00 $13,50 1 $256,50 $882,14 $1.312.81 $1.83560 $217346 $2626,96 $285874 $3.20/
rte Planta Central Muebles y enseres $2537 §21,93 $17.31 $17,31 $17.31 $17.31 Lir
| Recursos y Depreciacién Archivador de madera s200 10 5380 5150 HEY 5150 1,90 $
Escritorio docentes 3,00 10 $5.70 3285 5285 5285 285 b
Libros s250 i $475 3286 262 s2.62 s262 $
Mesas de laboratorio $1.25 0 238 3119 $1.19 $1.19 5119 1,19 $
Silla de Espera 455 10 864 $13,08 870 870 370 370 §
Sila Giratoria 50,05 10 50,10 5005 $0.05 5005 50,05 50,05 $
TOTAL DEPRECIACION 529469 5949,48 $1.401.61 $6.783,82 54.708,56 §5.189,95 §5.435,68 $5.80¢
Depreciacion acumulada
Descripcién Abr 2023 Sep 2023 Abr 2024 Sep 2024 Abr 2025 Sep 2025 Abr 2026 Sep 2026
Laboratorios y equipos 269,32 $1.196,87 $2581,17 $934768  $1403893 1921157 52462994  $30.420.71
Laboratorio prueba 3 H 5 $4839.58 §7.25937 $9679.16 $12.098.95
Licencias Zoom $58.23 522105 531905 544434 §584.78
Operatividad EVEA 525650 5113864 5245145 §4287,05 646051 $9.087 $11945.21

Figura C8. Captura complementaria del modulo de Mantenimiento, Capital de Trabajo

Inversion Inicial

1 Sistema de Aranceles Universitarios

Mantenimiento e

imiente, activo

Aranceles Inversion

miento

Servicios y Mantenimiento

ADM-EMPRESAS - Administracion de Empresas - Historico -

tra

Proyeccién semestral de costos

MANTENIMIENTO
2.901.540

Semestral por

TOTAL GENERAL
3.959.540

Avumnos referencia: 14163

DESCRIPCION VALOR UNIDAD ANO 2016 ABR 2016 SEP 2017 ABR 2017 SEP 2018 ABR 2018 SEP 2019 ABR
Refacciones 2837833 Mensual No. Alumnos 20 72 493 118 67 148
Garantia 1.000 Anual Servicios Basicos 746,70 1.849.90 445487 252946 560233 2953
Servicios Basicos $622 Mensual Mantenimiento 204781 7.454,66 507331 1221737 6.935,98 1536427 8,09’
TOTAL SEMESTRAL Total 279451 10.172,88 692321 16.672,24 9.466,44 20.966,60 11.04¢
SERVICIOS BASICOS ANUAL  MANTENIMIENTO ANUAL
Agua $ 300,000 Garantia $1.000
Comunicacionas $ 108.000 Infraestructura £ 400.000
Energia Eléctrica § 500.000 Limpieza $ 430,000
Internet $ 150.000 Refacciones $ 340540



Aranceles

itucionales

e Planta Central

Mantenir

Capital de Trabajo

W7 Sistema de Aranceles Universitarios

Aranceles

Figura C9. Captura complementaria del médulo de Costos y Gastos

Capital de Trabajo por Carrera

Administracién de Empresas

-+ Optimista

2023-PT: Abr 2023
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REFRESCAR
CAPITAL DE TRABAJO
CANTIDAD CONCEPTO VALOR UNITARIO VALOR MENSUAL
GASTOS DE SERVICIO Y ADMINISTRACION
Awdliar de Secretas $11037
2 Audliar de Servicio $12022
Bibliotecario $ 800 $104,09
Bi star Estudiantil $ 900 $ 116,65
Coordinador $ 900
1 Subdecano
$8.812,37
MATERIALES Y SUMINISTROS
Carpetas de carton $1 $ 60
Cartuchos de impresara (Calor) $50 $50
Cartuchos de impresora (Negrol $40 $40
30 E s, micro minas, lapiz, borradores, cx $025
- a x
Mantenimiento e Inversion
Inversion Inicial Total
L [pra— Monto tota
A_ Activos Diferidos. $1.79%0
B. Activos Fijos $ 460,50
TOTAL ACTIVOS $ 225050

€. Capital de Trabajo (2 meses)

D Imprevistas (5%)

TOTAL INVERSION INICIA

$17.906,14

§918.33
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Costos y Gastos

Administra presas ~ | Optimista (con proyeccion) v REFRESCAR

Costos y Gastos calculado ¢

$2.431532,00 $2431318,64

Proyeccién de Costos y Gastos

CONCEPTO ABR 2023 SEP 2023 ABR 2024 SEP 2024 ABR 2025 SEP 2025 ABR 2026 SEP 2026
$40692.28 511447334 14222307 $207.245,01 $237.11938 $301.83694 $318310,88 $387.21
$3071,71 $9.028 $11.2074: $ 16 $17.83898 2539,68 $2

$91201 $91201 $1301 §169893

Mantenimiento e

Inv

5000 5000
Capital de Tra 08 s

s $641
[ 3 T
Costos y Gastos. $2 $2

§ 1642060 5
Anslisis Financiero e ™
Conf tes $0,00 $0,00 5000

$411769
Auditoria $709 s
Depreciacion $29469 $94948 $ 140161 s 3,82 $4.708,56 $ 6: $5280
Cermarse 2. Gastos de administracion $32385.74 $56.567.09 $64.582,90 $81.05332 $86512,98 $98.75432 $100.904,96 $ 110.090,7
Adminstracion Central $490581 $1 4 $17e721 $ 25681, $27.96799 $3 4, $40.707,0
Costos y Gastos
Administr n de Empresas - Optimista (con proyeccion) - REFRESCAR
Castos y Gastos calculado correctamente.
a Carrera
$16.208,05 $2.02601 § 202,60 $2.2208,61
CONCEPTO ABR 2023 SEP 2023 ABR 2024 SEP 2024 ABR 2025 SEP 2025 ABR 2026 SEP 2026
Total costos 3 45,94 §174.650,50 $211.27339 3 799,14 $ 330.707,44 $40951488
Ne estudiantes a7 108 m 212 216 249
Costo por estudiante $2478,20 §2.007 48 $1.956,24 $1.877,70 $1.933,96 $1.931,67 $1.982,90 $2.039,90

Figura C10. Captura complementaria del modulo de Analisis Financiero



201

' Sistema de Aranceles Universitarios - a8 x
Analisis Financiero
Administracién de Empresas = Optimista {con proyeccian) +  Compatible Excel +  REFRESCAR
Anéilsis financiero calculado correctamente. x
Dashboard Financiero
Insttucionales 9,54% / 9,54% $21.961,33 $2.094,80
fants : :
® Punto de equilibrio # Recuperacion # Arancel spiimo
143,42 3 afos, 1 meses, 1 dias $ 2.094,80
Mantenimiento e
Promedo 2026 objetio 0,15
Capital de Tr
anda e ESTADD MODULD PRIORIDAD  ORIGEN RECOMENDACION
Advertencia: TIR pucde no ser imica;prie TIR / VAN Media T o presenta mllples cambios de 5gnc; 1a TIR pus
VAN $0,15 Verde: VAN no negativo TIR / VAN
Punto de equillrio 1342 Verde: PE cublerto por demanda Punto de Equiliorio
Recuperacion 3aMos, 1meses, 1dias  Verde: inversion recuperada Periodo de Recuperacion
Arancel optimo rancel optimo dlsporibie Acacel Optimo
. . , . . .
Figura C11. Captura complementaria del médulo de Financiamiento, Balance y Reportes
W1 Sistema de Aranceles Universitarios — o x

Aranceles Amortizacién del Financiamiento

aera | ADM-EMPRESAS - Administracion de Empresas v | Escen Optimista v REFRESCAR

Fuentes de Financiamicnto

Fuente Monto
Recursos Propios 0% $12729,05
Préstame Bancario 30 §5.455, Banco Pichincha
Comvenio Institucional 0 s Casa del Deporte
TOTAL 100% §18.184,35

$18.184,35 $12.729.05 $ 5.455,30 5- $189,16

Tabla de Amortizacion del Préstamo (cuota fija)

N’ Pago. Saldo Capital Interés Amortizacién Capital Cuota Interés Acumulado.
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Sistema de Aranceles Universitarios

Aranceles HEparis

ADM-EMPRESAS - Administracion de Empresas M

a | Optimista *  REFRESCAR

BRI .o o s

rte CES / INF CES

$2.026,01 $202,60  $2.22861

INF CES — Presupuesto primera cohorte por funcién sustantiva

Concepto Provision Fomento Vinculacion Otros. Total
Gastos cormientes

Gastos en perscnal administrativ 63085208
Gastos en personal académico
Bienes y servicios de consuma
Becas y ayudas financieras
Mantenim Otros

54898427 §7.574,59
Recu

§ 16327253 $326545
ion Subtotal corientes

Inversion

Infraestructura
tal de Trabajc

Equipamiento
Bibliotecas

nda e Ing

$3.108.12604

537548
y Gastos % por funcién 93,72% 1,133
Parsmetros de justifieacién del arancel
Parametro Valor
Amortizacion Pago al persanal académico Remu

racién mensusl promedio de profesores a tiempa com|
Personal académico respecto del gasto total de la camera
Personal académica respecto del gasto total en persona
Relacion de profesores con PhD y maestria

Investigacion y desarmollo 1especto del gasto total

ulacién respecto del gasto
Comprendido dentro de la maricula en funcion del arancel

Gasto a

démico / gasto total
adémico / gasto total en personal
Profesores PhD y Mgs. / total

Repartes

Gasto &

Audito Gasto investigacion / gasto total

en infraestructura y otras inversiones académicas
Arancel cobrada en el Gitimo periodo (configuradio)
10% del arancel vigen

Arancel vigente (semesire)
Matricula vigente (semestr)

5 26683
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Anexo D. Entrevistas
Entrevista aplicada a Ing.Blazco.

Entrevistado: Ing. Blazco
Cargo institucional: Responsable  operativo de la  matriz  institucional
Entrevistador: Miguel Alvarez
Fecha de aplicacion: viernes 7 de mayo de 2026
Modalidad: Entrevista semiestructurada presencial
Duracion estimada: 45 a 60 minutos

Objetivo especifico al que responde: Objetivo especifico 1 — Analizar la estructura funcional
y ldgica de la matriz institucional de calculo de aranceles.

Objetivo de la entrevista

Obtener del responsable institucional del uso operativo de la matriz de célculo de aranceles
informacién sobre las dificultades encontradas en el proceso actual, los elementos del modelo
susceptibles de mejora en una solucién automatizada, los errores recurrentes detectados durante
su uso, y las expectativas funcionales respecto al prototipo desarrollado en el presente proyecto.

Eje 1. Contexto del uso actual de la matriz

¢Desde hace cuanto tiempo utiliza usted la matriz Excel de calculo de aranceles en el contexto
institucional?

Desde hace 6 a 7 afios

¢Con qué frecuencia se emplea la matriz durante el afio académico, y en qué momentos del ciclo
institucional se hace un uso mas intensivo?

No tenemos definido un tiempo pero si se utiliza para cada disefio de carrera se utiliza , aveces 10
veces al afio.

¢ Qué personas o direcciones intervienen actualmente en el proceso de célculo y aprobacién del
arancel de una nueva carrera?

La direccion financiera , y nosotros que le damos el uso de la matriz , bueno la informacion
siempre viene de las facultades y la direccidn financiera establece el arancel

¢ Podria describir paso a paso el flujo de trabajo que sigue actualmente para calcular el arancel de
una carrera nueva, desde que recibe el pedido hasta que entrega el resultado final?

Siempre solicitan la facultad , la facultad propone la carrera, y ellos nos dan los insumos de matriz
, horas de la malla , lo que son nimero de alumnos , el apartado instudiantil , inversiones
requeridas , los datos que varian , los otros datos no varian.

Eje 2. Dificultades operativas identificadas
¢Cuadles son las principales dificultades que enfrenta al trabajar con la matriz en su estado actual?

Quiza que , que es muy rigida , no permite algunas variaciones entre carreras , quiero decor es
que , hay particularidades de una carrera que no pueda considerar una matriz , referdio a costso ,
en temas de docentes

¢Ha identificado errores frecuentes al manipular las formulas o las referencias entre hojas?
¢Podria darme ejemplos concretos?
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No
¢ Qué hojas de la matriz le resultan més dificiles de manejar o interpretar, y por qué?

La hoja de punto de equilibrio , por las formulas , no termina de comprender por que se da un
punto de equilibrio , para mi que hay una incongruencia , el punto de equilibrio , es el resultado
gue yo mismo pongo , yo se que es un promedio , realmente no se deberia llamar punto de
equilibroi , no se hace dificil manejarla pero no comprendo bien

¢Ha enfrentado situaciones en las que la matriz haya producido resultados que posteriormente
resultaron ser incorrectos? ;COmo se detectaron esos errores?

No incorrectos , pero si infecientes , por que es muy rigida , por que hay ciertas consideraciones
de la carrera , nos da un arancel el cual no es exacto , no es 6ptimo o eficiente

¢Cuénto tiempo le toma aproximadamente completar el calculo de aranceles para una carrera
nueva utilizando la matriz actual?

Lleva unos 20 a 30 minutos

¢Qué tan dificil es obtener informaciéon actualizada de los distintos departamentos de la
universidad para alimentar la matriz?

Ahoritas es dificl obtener la tasa de retencion y graduacion

Por ejemplo, ¢con qué facilidad accede al presupuesto institucional, a los montos destinados a
publicidad y promocion, y a la planilla de sueldos del personal? ;Con qué frecuencia esa
informacién llega desactualizada o incompleta al momento de hacer el célculo?

Con bastante facilidad, llega no muy desactializada al momento de hacer el célculo
Eje 3. Elementos del modelo susceptibles de mejora

¢Qué elementos del modelo considera que deberian modificarse 0 mejorarse en una solucion
automatizada?

Podria ser el punto de equilibrio , y también que permita el calculo de los técnicos docentes y
docentes que permitan una flexibilidad , de acuerdo a las caracteristicas , yo pongo las horas y
muestra las horas , pero hay casos en los que eso no aplica para todas las carreras

¢Hay parametros que actualmente se ingresan de forma manual y que usted considera que
deberian obtenerse de forma automatica?

Hay bastantes , el nimero de alumnos de la facultad se puede obtener de otra parte, el mismo
presupuesto o datos del presupuesto se pueden obtener , eso solo se obtien una vez al afio , el
numero de alumnos varian dos veces al afio , igual los temas de la inflacién , y el tema de la tasa
activa

¢Qué validaciones o controles considera que la herramienta actual no realiza y que deberian
incorporarse al prototipo?

Si deberia considerar el tema de la infraesrutura , solo se pone el que esta en el prespuesto pero
no se considera por ejemplo , cual es el costo de utilizar las aulas , los laboratorios , el evea, el
erp, latecnologia ditial , yo creeria que esa partecita si se deberia cuantificar
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Eje 4. Criterios de validacion de resultados

¢Qué criterios utiliza usted para verificar que los resultados generados por la matriz son
consistentes y correctos?

Siempre nos referimos a costos y arancel que es el resultado final , y a costos y aranceles finales
y siempre validamos con la direccion finaniciera que tenga coherencia los resultados

¢ Compara los resultados con alguna referencia externa o con calculos anteriores? ; COmo lo hace?
Igual que arriba

¢Cudles son los indicadores que considera mas criticos para validar que una carrera es
financieramente viable?

Que se cumpla la demanda estudiantil

¢ Qué tolerancia o margen de error considera aceptable en los resultados del calculo de aranceles?
10% de error

Eje 5. Expectativas respecto al prototipo

¢Qué funcionalidades considera imprescindibles en el prototipo para que resulte Gtil en el trabajo
institucional cotidiano?

Mas bien que nos facilite los datos alimentados esten actualizados para poder confiar , para poder
maneejarls , en el Excel se pueden manejar , pero en el momento que esten en un software no se
pueden manejar

¢Qué tipo de usuarios imagina que usarian el sistema y con qué nivel de permisos?

Deberia haber el que maneja ese datos , el tema de los finaniceros , los cuales serian los
administradores y nosotros quienes vamos a utilizar eso los analistas , nosotros si tenemos que
poder ver los datos , y ver los errores de campos

¢ Qué reportes especificos necesitaria obtener del prototipo para facilitar su trabajo diario?

Ya cuando se termine , aparte del arancel otro reporte seria el que nos indique por ejemplo , los
datos que nosotros ingresamos , demanda estudiantil , Iso datos de la malla , el reporte si me
permitiria ver que yo ingrese para lograr ese arancel

¢Hay alguna funcionalidad de la matriz actual que considera que deberia conservarse tal como
esta?

Si , aun estamos utilizando tal como estara ahorita , la pagina que nos da el valor del arancel ,
Osea se tendria que conservar.
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g 5 e D AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL
| o Cirici REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Luis Miguel Alvarez Castillo portador de la cédula de ciudadania N° 1150040812. En calidad de
autor y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacién “Desarrollo de un aplicativo
para automatizar el calculo de aranceles de carreras universitarias” de conformidad a lo
establecido en el articulo 114 Cédigo Orgénico de la Economia Social de los Conocimientos,
Creatividad e Innovacion, reconozco a favor de la Universidad Cat6lica de Cuenca una licencia
gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente
académicos y no comerciales. Autorizo ademas a la Universidad Cat6lica de Cuenca, para que
realice la publicacién de este trabajo de titulacion en el Repositorio Institucional de conformidad

a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Orgéanica de Educacién Superior.

Cuenca, 27 de julio de 2026

Luis Miguel Alvarez Castillo

C.I. 1150040812




