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RESUMEN

Actualmente algunas empresas de obras civiles de
construccion de carreteras, realizan su gestion de
proyectos mediante la aplicacién de procesos de
planificacion, ejecucién, control y seguimiento, de
forma manual, implicando demora en sus tareas y un
control deficiente de sus actividades; entre estas
empresas se encuentra SERCO S.R.L, base de este
estudio.

Ante este problema se elaboré el presente proyecto,
que describe el andlisis, disefio y desarrollo de una
plataforma informatica para la gestion de proyectos de
construccion de carreteras, dirigido a empresas
dedicadas a este rubro.

La plataforma informatica cuenta con los siguientes
maodulos: de planificacion; equipamiento; control de
personal y asignacion a las actividades; de suministro
de materiales y equipamiento; almacenes y control de
envios y entregas; de informe de avances; asi como la
obtencién de informes que indiquen el detalle de cada
avance de obras, de control y seguimiento.

Palabras clave: Gestion de proyectos. Plataforma
informatica de proyectos. Proyectos de construccion.
Carreteras.

ABSTRACT

Currently some companies of civil construction of
roads carry out their project management through the
implementation of planning, execution, control and
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monitoring manually, implying delay in their tasks and
poor control of their activities; among these compa-
nies is SERCO S.R.L, base of this study.

Facing this problem this project was proposed, which
describes the analysis, design and development of a
software platform for managing road construction
projects, aimed to companies dedicated to this
working.

The computer platform has the following modules:
planning; equipment; personnel control and allocation
activities; supply of materials and equipment;
warehouses and shipping and delivery control;
progress report; and obtaining reports showing details
of each advance of works, control and monitoring.

Keywords: Project management. Computing platform
project. Construction Projects. Roads.

INTRODUCCION

El presente proyecto esta orientado a las empresas
encargadas de realizar obra de ingenieria civil y, en
este caso especifico, dirigido a empresas que realizan
obras en construccién de carreteras.

Las empresas que realizan la construccién vy
mantenimiento de obras de carreteras, en general
necesitan gestionar todos los recursos que estan in-
volucrados en este tipo de proyectos como mano de
obra, materiales y equipamiento y de forma mas es-
pecifica, requieren controlar el avance asi como el
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cumplimiento de las actividades segun estas fueron
programadas a la firma de un contrato del rubro indi-
cado.

El presente proyecto tomara como caso de estudio a
la Empresa de Servicios y Construcciones SERCO
S.R.L.; que brinda este tipo de servicios y cuyo rubro
de actividades principal es la programacion, ejecucion,
control y seguimiento de proyectos de obras civiles,
mantenimiento de carreteras, compra de maquinaria,
compra de materiales de obra civil, recojo de escom-
bros, movimiento de tierras, construcciones en
general e importaciones.

La empresa SERCO S.R.L. en forma cotidiana
participa de convocatorias que son realizadas por el
gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia, a través
del SICOES (Sistema de Contrataciones Estatales) o
por contratos particulares para la realizacion y ejecu-
cién de proyectos de obras civiles de carreteras.

Los proyectos de construccion de obras civiles de
carreteras deben ser gestionados adecuadamente,
puesto que cada uno de estos responden a una fi-
jacion de tiempos limites de entrega, porque normal-
mente se cuentan con presupuestos econémicos muy
limitados, motivo por el cual la gestion eficaz de estos
proyectos es de suma importancia, para obtener
ganancias y mantener un prestigio que hasta ahora la
empresa la tiene bien ganada en el mercado.

La gestion de este tipo de proyectos involucra como
en cualquier proyecto genérico administrar tres
variables fundamentales: el tiempo, el dinero y los
recursos (humanos, materiales y equipamiento).

Para que la gestion de las variables identificadas sea
adecuada en los procesos de la empresa SERCO
S.R.L., se han identificado las siguientes, mismas que
se pueden sistematizar utilizando tecnologias de
informacion:

e Planificaciéon de Proyectos.

¢ Informes de avance del proyecto, desviaciones y
seguimiento de las actividades, el uso de los recursos
humanos, materiales, equipamiento y el uso racional
de los recursos econémicos.

e Control y seguimiento al cumplimiento de las activi-
dades de los proyectos.

e Gestidn de recursos materiales, equipamiento y hu-
manos.

La implementacién de un Sistema Informatico de
Gestiéon de Proyectos de obras civiles de carreteras
permitira a la empresa SERCO S.R.L., realizar una
gestiéon adecuada de los recursos, el tiempo y el
dinero en cada uno de los proyectos que lleguen a en-
carar.

METODOLOGIA RUP

El Proceso Unificado Racional (Rational Unified
Process, habitualmente resumido como RUP) es un
proceso de desarrollo de software, desarrollado por la
empresa Rational Software, actualmente propiedad de
IBM. Junto con el Lenguaje Unificado de Modelado
UML, constituye la metodologia estandar mas
utilizada para el analisis, disefio, implementacién y
documentacion de sistemas orientados a objetos (1).
RUP no es un sistema con pasos firmemente estable-
cidos, sino un conjunto de metodologias adaptables al
contexto y necesidades de cada organizacion.

Principios de desarrollo
RUP esta basado en principios clave que son los
siguientes:

e Adaptar el proceso.

e Equilibrar prioridades.

e Demostrar valor iterativamente.
e Colaboracion entre equipos.

e Elevar el nivel de abstraccion.
e Enfocarse en la calidad.

LENGUAJE UNIFICADO DE MODELADO “UML”
UML es un lenguaje para especificar, construir,
visualizar y documentar los artefactos de un sistema
de software orientado a objetos (OO). Un artefacto es
una informacién utilizada o producida mediante un
proceso de desarrollo de software. UML se quiere
convertir en un lenguaje estandar, con el que sea
posible modelar todos los componentes del proceso
de desarrollo de aplicaciones (2).

Modelado de objetos

En la especificacion del UML podemos comprobar
que una de las partes que lo componen es un
metamodelo formal. Un metamodelo es un modelo
que define el lenguaje para expresar otros modelos (3).

Artefactos para el Desarrollo de Proyectos

Un artefacto es una informacién que es utilizada o
producida mediante un proceso de desarrollo de
software. Se necesita mas de un punto de vista para
llegar a representar un sistema. UML utiliza los
diagramas graficos para obtener estos distintos
puntos de vista de un sistema (3):
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¢ Diagramas de Implementacién.

¢ Diagramas de Comportamiento o Interaccién.
e Diagramas de Casos de uso.

¢ Diagramas de Clases.

LENGUAJE DE PROGRAMACION “PHP”

PHP es un lenguaje de programacion de uso general
de cdodigo del lado del servidor, originalmente disenado
para el desarrollo web de contenido dinamico. PHP
(acrénimo de “Hypertext Preprocessor") es un lenguaje
"open source" interpretado de alto nivel embebido en
paginas HTML y ejecutado en el servidor (4).

GESTOR DE BASE DE DATOS “MYSQL”

MySQL es un sistema de gestién de bases de datos
relacional, multihilo y multiusuario con mas de seis
millones de instalaciones.

Por un lado, se ofrece bajo la licencia GNU GPL para
cualquier uso compatible con esta, pero para aquellas
empresas que quieran incorporarlo en productos
privativos deben comprar a la empresa una licencia
especifica que les permita este uso. Esta desarrollado
en su mayor parte en ANSI C (4).

SERVIDOR WEB “APACHE”

Significado (Acronimo de "a patchy server"). Servidor
web de distribucién libre y de cddigo abierto, siendo el
mas popular del mundo desde abril de 1996, con una
penetracion actual del 50% del total de servidores
web del mundo (agosto de 2007).

GESTION DE PROYECTOS

Segun Gary R. Heerkens, el Project Management
Institute define la gestién de proyectos como “la apli-
cacién de conocimientos, técnicas y herramientas a
las actividades de un proyecto para cumplir con los
requisitos del mismo.

EL CICLO DE VIDA DEL PROYECTO

Todos los proyectos tienen fases identificables y cada
fase consta de un conjunto exclusivo de desafios para
su director. Si se considera el proceso del proyecto
desde el nivel mas elevado, se pueden distinguir
cuatro fases fundamentales (5):

¢ Iniciacién: En la que se identifica la necesidad, se
determina y describe una respuesta apropiada a ésta,
momento en que realmente inicia el proyecto; se iden-
tifican las principales entregas y los grupos de trabajo.

¢ Planificacion: Se contintia desarrollando el proyecto
con el maximo detalle posible y se identifican los
productos de trabajo intermedio, asi como la estrate-
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gia para producirlos. La formulacion de esta estrategia
se inicia con la definicidén de los elementos de trabajo
requeridos (tareas) y la secuencia 6ptima de su ejecu-
Ccion (programas).

¢ Ejecucion: Se efectuan los trabajos programados
bajo la estrecha supervision del Director de proyectos.
Los progresos se supervisan continuamente, se
realizan los ajustes apropiados y se registran como
variaciones del plan original.

e Cierre: Se hace un énfasis especial en la verificacion
que el proyecto haya satisfecha o satisfara la necesi-
dad original.

INGENIERIA DEL PROYECTO

Dentro de la ingenieria del proyecto, ésta fue realizada
en base al flujo de trabajo de la Metodologia RUP, para
este caso se realizaron las siguientes actividades (6):

- Modelamiento del negocio.

- Requerimientos funcionales.
- Disefio del sistema.

- Disefio de la base de datos.

- Desarrollo del sistema.

- Pruebas y control de calidad.

Modelamiento del negocio

Para conocer los procesos de la gestion de proyectos
de construccién de carreteras, se hizo el relevamiento
de informacion entrevistando a los responsables de
las diferentes unidades organizacionales de la
empresa SERCO S.R.L. y también al estudio de la
documentacién que se utiliza en estos.
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Tabla N° 1. Modelamiento del Negocio Empresa SERCO
REQUERIMIENTOS FUNCIONALES Y NO FUNCIONALES DEL SISTEMA

PLANIFICACION

1 | Disefiar una opcion para registro de proyectos.
2 | Disefar opciones para el control de fases, subfases de cada proyecto.
3 | Disefar una opcién para el control de actividades del proyecto.
4 | Disefiar una opcion de designacion de personal técnico clave para la supervision de los
proyectos.
5 | Disefiar opciones para el requerimiento de materiales y equipamiento para los proyectos.
6 | Disefiar una opcién para la solicitud de mano de obra para los proyectos.
7 | Disefiar una opcién para el control de horarios de trabajo para trabajadores del proyecto.
8 | Disefiar una opcion para el control de asignacion de materiales, equipamiento y personal
planificados a las actividades del proyecto.
INFORMES DE AVANCE
1 | Disefiar una opcién de control de avance de actividades en base a:
- Llenado de avances por trabajador.
2 | Llenado de informe de consumo de materiales.
3 | Llenado de informe de uso de maquinaria y equipos.
4 | Informes de avance de actividades por trabajador.
5 | Informes de consumo de materiales.
6 | Informe de uso de equipamiento.
7 | Disefar una opcién para la solicitud de materiales y equipamiento al area de almacenes.
CONTROL Y SEGUIMIENTO
1 | Disefar una opcion para realizar el seguimiento del proyecto en base a la jerarquia:
- Informacioén del proyecto.
- Control de fases.
- Listado de actividades.
- Seguimiento de actividades.
2 | Obtencidn de la informacion resumida en base:
- Proyecto en general.
- Fase.
- Actividad.
3 | Elaboracion de informes referentes a:
- Duracion del proyecto.
4 | Informes de duracién de actividades.
5 | Informes de costos del proyecto.
6 | Informes de progresos por proyecto en general.
7 | Informes de costo previsto por fases.
8 | Informes de materiales, equipamiento y personal programados para el proyecto.
9 | Informes de consumo de materiales y uso de equipamiento por proyecto.
10 | Informes de progresos por fase.
11 | Cronograma de actividades por fase.
12 | Informes de progresos por actividad.
13 | Informes de consumo de materiales y uso de equipamiento por actividad
14 | Informes de avance de actividad en base a trabajadores.
15 | Informes de costos por actividad.
16 | Informes de actividades en base a los siguientes criterios:
- Sin comenzar.
- En ejecucion.
- Demoradas.
- Concluidas.
17 | Informes de actividades en base a sus asignaciones:

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2015.
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Tabla N° 2. Requerimientos no funcionales Empresa SERCO S.R.L.

1 Facilidad de uso y registro de informacion.

La plataforma informatica de gestion de proyectos de construccion de carreteras para la empresa
SERCO SRL debe ser una herramienta facil de usar e intuitiva para el usuario.

La plataforma no debe permitir el cierre de una operacion hasta que todos sus procesos, subprocesos
y tareas relacionadas hayan sido terminados y cerrados satisfactoriamente, como en las altas, bajas,
modificaciones, consultas, informes, calculos, impresion de graficos, mensajes de alerta, confirmacion
y errores.

El ingreso de informacion al sistema, como ser la cuenta de usuario, debe ser autenticado por la
plataforma.

El sistema debe presentar mensajes de error que permitan al usuario tener el conocimiento de este.

2 Facil acceso al sitio.

Los usuarios que accedan a la plataforma con sus correspondientes cuentas de usuario, podran
manipular la informacion de manera rapida en base a permisos otorgados.

3 Actualizacion de la plataforma.

La base de datos se debe actualizar cada vez que se ingrese informacion en el sistema de la empresa.
4 Inmediatez.

Los datos que se ingresen en la base de datos del sistema, se guardaran de manera inmediata sin
tiempo de demora.

5 Documentacion.

La plataforma y cada uno de los componentes de software que forman parte de la solucién propuesta,
deberan estar debidamente documentados tanto en el cddigo fuente como en los manuales de
administracion y de usuario, para ayudar a la experiencia del mismo.

6 Navegabilidad.

La plataforma informatica, debe ser facil de navegar y de explorar el contenido que tiene. Los usuarios
de la empresa, al momento de acceder al sitio, podran navegar de manera sencilla mediante menus de
opciones permitidos para el usuario.

7 Usabilidad.

La aplicacién web debera ser de facil manejo y libre de errores de ejecucion, ya sea al momento de
registrar, manejar, gestionar informacion o actualizar la base de datos.

8 Funcionalidad

El sitio web debera funcionar correctamente, sin el mas minimo error al ejecutar operaciones como la
de registro, actualizacion e inicio de sesion.

9 Seguridad

La plataforma informatica debera contar con una seguridad estricta para evitar que usuarios
malintencionados intenten ingresar sin previo registro, tanto en miembros de la empresa como en
usuarios externos.

Para mejor seguridad, la aplicacion web generara menus de opciones que seran visibles para el usuario,
en base a los permisos otorgados, segun sus funciones administrativas.

10 | Compatibilidad de navegador web

La plataforma tiene soporte para los siguientes navegadores:

Mozzilla Firefox 33.1 o superior

Google Chrome Version 42.0.2311.135 m

No se tiene compatibilidad con Internet Explorer 8.

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2015.

34 | AREAS TECNOLOGIA, INFORMATICA, ELECTRONICA Y ARQUITECTURA



JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS * VOLUMEN 12 « NUMERO 36 « ISSN 2075-8936

ARQUITECTURA TECNOLOGICA

La estructura tecnolégica utilizada esta basada en la
arquitectura web de tres capas, las cual se aprecia en
la siguiente figura:

Figura N° 1. Esquema de la arquitectura en 3
capas.

Fuente: dietaline.wordpress.com. Extraido: Junio
2015.

La arquitectura de 3 capas brindara la posibilidad de
aplicar aspectos de seguridad web cuando se pongan

en marcha las aplicaciones.

La seguridad de la aplicacion es la siguiente:

- Control de sesiones por cada usuario mediante
variables de sesién.

- Control de cantidad de accesos por fecha.
- Control de roles y permisos de usuario.
- Auditoria de opciones donde el usuario ingreso.

- Uso de la etiqueta <iframe> para que las opciones
correspondientes al contenido web, se carguen
usando la pagina principal, de este modo la URL
correspondiente a la pagina de la opcidén no sera visi-
ble en la barra de navegacion.

- En caso de que el usuario olvidara su contrasena, la
aplicacion brinda un formulario de solicitud donde
éste, ingresa su nombre de usuario y correo elec-
trénico para que el sistema le brinde una nueva con-
trasefia mediante este medio.

- En caso de que un usuario malintencionado intente
acceder directamente a las opciones sin tener per-
miso, el sistema realiza una validacion de existencia
de opciodn para bloquear el acceso a la pagina (rebote).

DISENO DE LA PLATAFORMA INFORMATICA DE
GESTION DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION
DE CARRETERAS

Los macro-procesos identificados para el desarrollo
de la plataforma son los siguientes:

Figura N° 2. Macro-procesos de la gestion de proyectos

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2015.
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ARQUITECTURA DEL SISTEMA
La arquitectura del sistema es la siguiente:

Figura N° 3. Arquitectura del sistema
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Fuente: Elaboracion propia. Junio 2015.

Los mddulos del sistema son los siguientes:

¢ Planificacion: Consiste en la planificacion o progra-
macion de actividades en el tiempo y la programacion
de los respectivos recursos materiales, de equipamiento
y humanos, que son necesarios para su desarrollo.

e Suministro de materiales y equipamiento: Permi-
tira también brindar un soporte de informacion a los
macro-procesos de planificacion y control y
seguimiento, relacionando los requerimientos de ma-
teriales y equipamiento en la etapa de planificacion y
de los materiales y equipamiento utilizados durante la
etapa de ejecucién y de control y seguimiento.

¢ Informes de avance: Permite al encargado de la
obra o el Jefe de Proyecto, informar permanentemente
al sistema sobre los avances en cada una de las ac-
tividades programadas en la etapa de planificacion,
asi como también permite informar sobre los recursos
materiales y de equipamiento utilizados para el
desarrollo de éstas.

e Control y Seguimiento: Permitira que la planifi-
cacion operativa pueda contar con el respectivo
seguimiento de las actividades programadas, de tal
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forma que se puedan obtener los resultados que in-
diquen si los objetivos trazados en el plan operativo,
han sido cumplidos de la forma en que fueron progra-
mados.

e Seguridad: Permitira realizar la gestion del sistema
mediante usuarios, roles, permisos, menus de op-
ciones, auditoria, sesiones, reportes ya que la otor-
gacion de permisos esta acorde a las funciones
administrativas del personal de la empresa SERCO
S.R.L.
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DISENO DEL SISTEMA
Figura N° 4. Diagrama contextual de los médulos del sistema

uo Use Case Model /

PLATAFCRM A INFORMATICA DE GESTION DE
PROYECTOS DE CONSTRUCCION DE
CARRETERAS

.—-"‘-'_._‘-r.

Qersite m:\\ - / Q)

MATERIALEE ¥

EQ LIPAM IENTO

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2015.
MODELADO DEL MODULO DE PLANIFICACION

A continuacion, se describe el modelo aplicado al mé-
dulo de planificacion.

Figura N° 5. Diagrama contextual del médulo de planificacion

Fuente: Elaboracidn propia. Junio 2015.
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MODELADO DEL MODULO DE SUMINISTRO DE MATERIALES Y EQUIPAMIENTO

Figura N° 6. Diagrama contextual del moédulo de suministro de materiales y equipamiento

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2015.

MODELADO DEL MODULO DE INFORME DE AVANCES

Figura N° 7. Diagrama contextual del médulo de informes de avances

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2015.
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DISENO DE PANTALLAS Y REPORTES
A continuacién, un ejemplo de una pantalla de reporte
del sistema en base al modelo planteado:

MODELADO DEL MODULO DE CONTROL Y SEGUIMIENTO

Figura N° 8. Diagrama contextual del médulo de control y seguimiento

Fuente: Elaboracidn propia. Junio 2015.
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DISENO DE PANTALLAS Y REPORTES
A continuacién, un ejemplo de una pantalla de reporte
del sistema en base al modelo planteado:

Figura N° 9. Pantalla del reporte grafico de informes del sistema

Fuente: Elaboracidn propia. Junio 2015.
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MODELADO DEL MODULO DE SEGURIDAD

Figura N° 10. Diagrama contextual del médulo de seguridad

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2015.
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DISENO DE LA BASE DE DATOS
MODULO DE PLANIFICACION

Figura N° 11. Diagrama de la base de datos del sistema

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2015.

DESARROLLO DEL SISTEMA

El desarrollo del sistema fue realizado utilizando el
disefio elaborado en el presente proyecto. La estruc-
tura del sistema disefiado contiene sustancialmente
tres modulos principales que dan respuesta a los
requerimientos funcionales planteados y estos son:
moédulo de planificacién, moédulo de informes de
avance, médulo de control y seguimiento.

Como moddulos complementarios se disefiaron los
modulos de: registro de personal, suministro de ma-
teriales y equipamiento y finalmente como soporte, se
desarrollé el médulo de seguridad.

Para la programacion del sistema se utilizé el lenguaje
de programacion PHP y para almacenar la informacion
del sistema se utilizdé el gestor de base de datos
MySQL.

Para mejorar el dinamismo de la aplicacion se utilizé
javascript, Ajax, CSS.

PRUEBAS Y CONTROL DE CALIDAD

Para determinar si cada médulo del sistema tiene una
correcta funcionalidad, se realizaron pruebas unitarias,
verificando que no existan errores en el fun-
cionamiento de los programas del modulo.

Las pruebas unitarias se ejecutaron a la conclusién del
desarrollo de cada moédulo individualmente, de esta
manera se verificd que cada moédulo cumpla con los
requerimientos funcionales y que su comportamiento
tenga una alineacion con el disefio del sistema.

Para finalizar se realizaron también pruebas de inte-
gracion, que permitieron verificar si la relacién entre
los diferentes modulos es correcta. Como resultado
de estas pruebas se mejoraron los procesos y la in-
terfaz del usuario final.
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COSTO DE LA APLICACION

Tabla N°3. Costos de implementacién del sistema

Fuente: Elaboracion propia. Junio 2015.

CONCLUSIONES

Las entrevistas y la observacién a los procedimientos
de la empresa SERCO SRL, dieron lugar a identificar
plenamente las deficiencias e inconsistencias en los
procesos de gestién de proyectos de carreteras, asi
como también la falta de un sistema informatico que
pueda ayudar en la gestion, permitiendo realizar los
procesos con eficiencia.

Para dar soluciéon a los problemas encontrados, se
disefd y desarrollé el Sistema “Plataforma Informatica
de Gestion de Proyectos de Construccién de
Carreteras”, que permitira a la empresa SERCO SRL
gestionar la planificacion, el control de avance de las
obras y el control y seguimiento en los proyectos de
carreteras.

RECOMENDACIONES

e Capacitar al personal involucrado en los procesos
de gestion de carreteras, en la operacion y correcto
uso del sistema “Plataforma Informatica de Gestion de
Proyectos de Construccion de Carreteras”; este as-
pecto, es muy importante para que el personal pueda
obtener mayor provecho y eficiencia en el desarrollo
de sus actividades, como miembros participantes en
la gestibn de un proyecto de construccion de
carreteras.

e Se recomienda a la gerencia de la empresa efectuar
la compra de un servidor de base de datos y en
general todo el equipamiento necesario para el
correcto funcionamiento del sistema.

e Cabe mencionar que las herramientas PHP y el
gestor de base de datos mysqgl son de uso gratuito por
lo tanto la empresa tendra un ahorro significativo al no
realizar compra de licencias.
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