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RESUMEN

Resumen— El aprendizaje de un estudiante es cominmente medido a través de evaluacio-
nes, por lo cual la planificacion de estas afecta directamente el rendimiento académico y la
carga temporal a la que se ve sometido el estudiante. Actualmente en el Departamento de
Informatica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria el proceso de planificacion se
realiza de manera manual. En esta memoria se presenta el disefio, desarrollo e implemen-
tacién de un sistema de coordinacién de evaluaciones, con el cual se busca disminuir cargas
académicas temporales, y asi mejorar el rendimiento académico de los estudiantes.

Palabras Clave— Planificacion, Rendimiento Académico, Sistema de Coordinacion, Aplica-
cion Web.

ABSTRACT

Abstract— Student learning is commonly measured through evaluations, so their planning
directly affects both academic performance and student workload. Currently at the Com-
puter Science Department of Universidad Técnica Federico Santa Maria, this planning is
done manually. This work presents the design, development, and implementation of an
evaluation coordination system, which aims to reduce concentrated evaluation periods and
thus improve students’ academic performance.

Keywords—Planning, Academic Performance, Coordination System, Web Application
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DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

INTRODUCCION

La educacién superior requiere de sus estudiantes un alto nivel de compromiso, por lo cual
son continuamente evaluados a través de exdmenes y trabajos. Estas evaluaciones son el
mecanismo principal por el cual el aprendizaje y el avance académico de los estudiantes son
determinados. La manera en que estas evaluaciones son programadas a través del semes-
tre puede tener efectos profundos en el rendimiento del estudiante [Richardson et al., 2012,
Vazquez et al., 2012]. Cuando multiples examenes estan concentrados en un rango de tiem-
po corto, los estudiantes se ven enfrentados a una carga académica que puede limitar su
capacidad de estudiar efectivamente, llevando a un aumento de estrés y disminuyendo sus
resultados académicos.

La practica espaciada consiste en distribuir las sesiones de estudio a lo largo del tiempo, en lu-
gar de concentrarlas inmediatamente antes de una evaluacién. Estudios en ciencia cognitiva
han demostrado constantemente que este enfoque lleva a una retencién y comprensién del
material aprendido significativamente mas efectivas [Cepeda et al., 2006]. En cambio, pe-
riodos con alta concentracién de evaluaciones generan estrés académico y carga cognitiva
elevada al exigir preparacion simultanea para multiples asignaturas, condiciones que afectan
negativamente el rendimiento [Vazquez et al., 2012, Richardson et al., 2012]. Una distribu-
cién adecuada de evaluaciones a lo largo del semestre permite a los estudiantes organizar
mejor su tiempo de estudio, aprovechando los beneficios de la practica espaciada. Este pro-
blema se agrava cuando las asignaturas son gestionadas independientemente y los profeso-
res no tienen una vision global del calendario de evaluaciones de otras asignaturas, llevando
a situaciones donde evitar coincidencias de fechas de exdmenes se vuelve imposible coordi-
nando manualmente.

En el Departamento de Informatica (DI) de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
(UTFSM), el proceso de programacion de exdmenes se realiza generalmente de manera ma-
nual y descentralizada. Cada profesor determina de manera independiente las fechas de las
evaluaciones de su asignatura, sin tener una vista unificada de las evaluaciones del semes-
tre que afectarian a sus estudiantes. Esto lleva a periodos recurrentes de presién académica
concentrada que afecta negativamente el bienestar del estudiante y su rendimiento acadé-
mico.

Esta memoria presenta el disefio, desarrollo e implementacién de un sistema de coordina-
cion de evaluaciones para el DI, con el objetivo de resolver este problema. Este sistema pro-
porciona a los profesores, estudiantes y administradores una vista semestral unificada de
todas las evaluaciones programadas, y genera alertas cuando detecta periodos de alta carga
académica. Al habilitar la planificacion coordinada e informada de evaluaciones, el sistema
busca reducir estos peaks de alta concentracion de carga académica, creando asi condiciones
mas conducentes para un aprendizaje efectivo.

En el capitulo 1 se describe el problema en detalle y se establecen los objetivos del trabajo. El
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DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

capitulo 2 presenta el marco conceptual, abarcando la literatura relevante y las tecnologias
utilizadas. El capitulo 3 describe la solucién propuesta, incluyendo la arquitectura del sistema
y su disefio. El capitulo 4 presenta la validacién de la solucién. Finalmente, las conclusiones
y el trabajo futuro son discutidos en el capitulo 5.
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DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Contexto

La Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) ofrece multiples programas de estudio
que cubren varios aspectos técnicos y cientificos en el ambito de la ingenieria. Como parte
de su estructura académica, los estudiantes cursan multiples asignaturas cada semestre, en
las cuales son evaluados periédicamente a través de tareas, pruebas y certamenes.

Estas evaluaciones son el principal mecanismo por el cual el aprendizaje del estudiante es
medido y su progreso académico es determinado. Los estudios muestran de manera sis-
tematica que el rendimiento académico estd determinado por un amplio rango de facto-
res interconectados [Richardson et al., 2012, Vazquez et al., 2012], entre los cuales la for-
ma en que los estudiantes se preparan para sus evaluaciones desempefa un rol importante
[Credé y Kuncel, 2008]. Estados de animo como el estrés y la ansiedad, influenciados por co-
mo las evaluaciones estan distribuidas a lo largo del semestre, también contribuyen a estos
resultados [Vazquez et al., 2012, Richardson et al., 2012].

1.2. Proceso actual de planificaciéon de evaluaciones

La programacion de evaluaciones en el Departamento de Informatica (DI) se lleva a cabo de
manera descentralizada, sin un sistema unificado para coordinar fechas entre asignaturas.
Este proceso puede dividirse en dos categorias segun el tipo de evaluacién.

1.2.1. Evaluaciones coordinadas

Una parte significativa de las asignaturas que los estudiantes de Ingenieria deben tomar son
externas al Departamento de Informéatica, por ejemplo, las asignaturas de los departamen-
tos de Matematicas y Fisica. Las asignaturas de los distintos niveles de Calculo y Fisica son
tomadas simultaneamente por estudiantes de multiples ingenierias, por lo cual sus evalua-
ciones son coordinadas por estos departamentos y publicadas con fechas fijas. El DI no tiene
mayor injerencia en definir estas fechas y debe programar sus propias evaluaciones consi-
derandolas.

También existen asignaturas coordinadas dentro del DI, es decir, asignaturas con multiples
paralelos dictados por distintos profesores pero que comparten evaluaciones. Estas también
requieren coordinacién entre los profesores, proceso que igualmente se realiza de forma
manual.
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DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

1.2.2. Evaluaciones no coordinadas

Para asignaturas con menor cantidad de estudiantes, el proceso tipico es que cada profesor
define las fechas de sus evaluaciones al inicio del semestre, las cuales luego son anunciadas a
sus estudiantes junto al programa de la asignatura, generalmente durante la primera clase.
En esta instancia el profesor le pregunta informalmente a sus estudiantes si existe algin
conflicto de fechas con otras asignaturas.

Esta forma de programacion presenta limitaciones fundamentales. El profesor de una asig-
natura no coordinada no tiene ninguna forma de conocer las fechas que otras asignaturas
ya fijaron, de modo que por si mismo no puede saber si sus evaluaciones se topan con las
de otros certdmenes. La deteccién de un tope queda supeditada por completo a que algln
estudiante lo advierta y se lo informe, lo que muchas veces no ocurre. La pregunta informal
de la primera clase tampoco lo resuelve, porque al inicio del semestre es frecuente que los
propios estudiantes alin no conozcan todas sus fechas, dado que el resto de sus profesores
tampoco las ha anunciado todavia. Como consecuencia, el tope suele salir a la luz recién a
pocos dias de las evaluaciones, cuando resolverlo ya se ha vuelto complejo: mover una fecha
comprometida depende de la disposicion del profesor y, sobre todo, de que exista una sala
disponible para la nueva fecha, algo dificil de asegurar con tan poco margen. Esto significa
que la coordinaciéon depende de la memoria y la disponibilidad de los involucrados, en vez
de una visién sistémica del calendario académico.

Coordinar evaluaciones Publicar
internamente fechas fijas

Profesores
de asignaturas
coordinadas

(%]

L e

= Recibir fechas de

© . i Tope de

5 evaluaciones

5 (si trol fechas?

Z sin control)

w
w0 1%
O n 8
s £ 3 Planificar evaluaciones Anunciar fechas Recibir aviso de Fijar evaluaciones
v o @ q - p
S o o de la asignatura en primera clase tope (tardio) del semestre
£ €y

[
‘ Leyenda: . Inicio del flujo . Actividad / proceso ‘ Decisién ]

Figura 1: Proceso actual de planificacion de evaluaciones en el DI. Cada carril representa un

actor; las cajas son actividades y los rombos, decisiones.
Fuente: Elaboracién propia.
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Es importante notar que este ajuste informal de fechas no constituye una solucién al pro-
blema de fondo: su éxito depende completamente de que el estudiante tome la iniciativa
de informar el tope, de la disposicion del profesor para modificar la fecha y de que exista
una sala disponible para hacerlo, sin que ninglin mecanismo garantice o facilite ese resul-
tado. Cuando el ajuste no es posible o no se intenta a tiempo, el estudiante no tiene mas
alternativa que rendir ambas evaluaciones, aceptar un peor desempeno en alguna de ellas,
0 en casos extremos abandonar la asignatura. El problema de la planificaciéon descoordinada
persiste a nivel de proceso incluso en los casos individuales donde un ajuste informal tiene
éxito.

1.3. Problemas encontrados

La ausencia de un sistema integrado de programacién genera varios problemas recurrentes
que afectan tanto a los estudiantes como a los profesores.

= Falta de visibilidad entre asignaturas: Al momento de definir las fechas de sus eva-
luaciones, los profesores no tienen informacion acerca de otras evaluaciones progra-
madas en otras asignaturas. Esto lleva a semanas con alta densidad de evaluaciones
simultaneas, lo que expone a los estudiantes a una carga académica concentrada que
dificulta la preparacién para cada evaluacion.

» Imposibilidad de coordinacion universal: Como los estudiantes de un mismo nivel no
necesariamente toman las mismas asignaturas, o no siguen la malla académica por
diversas razones, resulta inviable encontrar una combinacion de fechas que evite con-
flictos para cada estudiante. La escala del problema descarta ademas la coordinacién
manual: aunque el DI imparte principalmente un programa, las evaluaciones que en-
frenta cada uno de sus estudiantes provienen de asignaturas dictadas por numero-
sos departamentos de la universidad, muchas de ellas cursadas simultdneamente por
estudiantes de distintos programas de ingenieria. Coordinar las fechas de modo que
ningun estudiante quede con un tope supondria consolidar la programacion de una
parte considerable de la oferta de la institucion, con cada asignatura dictada en varios
paralelos y con varias evaluaciones por semestre. En la practica, esas fechas no estan
consolidadas en ninguln registro comun al que los actores del proceso puedan recurrir.

= Semanas con carga critica de evaluaciones: Un sintoma de este problema es la semana
de receso, un periodo de descanso oficial a mitad del semestre que los estudiantes co-
loquialmente denominan “semana anti-suicidio” . Este nombre refleja la percepcion de
gue la concentracién de evaluaciones alrededor de esta semana llega a niveles criticos.
La institucién ha llegado a regular explicitamente la programacién de evaluaciones en
los dias inmediatamente anteriores y posteriores a esta semana, reconociendo impli-
citamente la existencia del fenémeno. Incluso con este tipo de reglas, la concentracion
de evaluaciones persiste sin una solucién sistematica.
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= Falta de registro historico: Como la gran mayoria de la programacion de evaluaciones
es informal, no existe un registro histérico de las evaluaciones y la carga académica
real a la que los estudiantes se ven enfrentados. Esto significa que al momento de
elegir las asignaturas que cursaran, se guian principalmente por las medidas oficiales
de supuesta carga horaria, que histéricamente ha sido cuestionada por los estudiantes.

= Rendimiento académico y bienestar: Una planificacién deficiente deteriora el bienes-
tar de los estudiantes vy, con ello, su rendimiento académico. El efecto trasciende el
plano individual: incide en la retencion estudiantil y compromete asi la misiéon de la
institucion educativa.

= Dificultad de intervencion por parte de los jefes de carrera: Incluso si los jefes de ca-
rrera se enteran de la alta carga académica de los estudiantes, resulta dificil intervenir
cuando el semestre ya esta en curso y las fechas de las evaluaciones fueron determi-
nadas semanas atras. No existe un mecanismo que los alerte con anticipacién para
intervenir de manera proactiva en vez de reactiva.

1.4. Objetivos

Objetivo general: Disefar, desarrollar e implementar un sistema de coordinacién que per-
mita una vista global semestral unificada de la carga académica de los estudiantes en el De-
partamento de Informatica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Objetivos especificos:
» |nvestigar y caracterizar el proceso actual de planificacion de evaluaciones y las nece-
sidades de los actores involucrados.

» Establecer un mecanismo que permita cargar las evaluaciones de las asignaturas im-
partidas cada semestre y que alerte cuando una evaluacién tenga tope con otra del
mismo semestre.

= Disponibilizar un mecanismo que permita a estudiantes y profesores visualizar, en una
vista unificada, las evaluaciones de las asignaturas que cursan o dictan.
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

Este capitulo presenta los fundamentos conceptuales y tecnolégicos sobre los que se cons-
truye la solucion propuesta. Se parte del fendmeno que motiva el trabajo, la relacion entre
la planificacion de evaluaciones y el rendimiento académico, y de las herramientas actual-
mente disponibles para gestionar calendarios académicos; a partir de sus limitaciones se
introducen los conceptos de ingenieria de software necesarios para comprender el diseno
del sistema: las aplicaciones web y su arquitectura, la arquitectura y el despliegue del sis-
tema, las bases de datos relacionales, y las tecnologias de back-end y front-end empleadas.
Cada concepto se presenta en funcion de su rol dentro del problema de coordinacién de
evaluaciones, y no como una definicion aislada.

2.1. Planificacion académica y rendimiento estudiantil

El rendimiento académico en la educacion superior estd determinado por un amplio ran-
go de factores interconectados, entre los cuales las condiciones bajo las cuales los estu-
diantes se preparan para sus evaluaciones desempefan un rol particularmente relevante
[Richardson et al., 2012, Vazquez et al., 2012].

2.1.1. Practica distribuida y carga académica

La prdctica espaciada (o practica distribuida) es la estrategia de estudio que consiste en dis-
tribuir las sesiones de preparacién a lo largo del tiempo, en lugar de concentrarlas inmediata-
mente antes de una evaluacién. Décadas de investigacién en ciencias cognitivas han demos-
trado de manera sistematica que la practica espaciada produce una retencion y comprensién
del material significativamente superior a la prdctica masiva, en la cual el estudio se compri-
me en un periodo corto justo antes de la evaluacion. La sintesis cuantitativa de Cepeda et al.
abarca 839 mediciones del efecto en 317 experimentos publicados en 184 articulos, lo que
sittia el fenédmeno entre los resultados mejor establecidos del area [Cepeda et al., 2006]. El
mecanismo detras del efecto involucra la consolidacién de la memoria: la recuperacién re-
petida del material en intervalos espaciados fortalece la retencién de manera mas efectiva
gue una Unica sesion intensiva de estudio [Credé y Kuncel, 2008].

De ese cuerpo de evidencia interesa aqui un hallazgo estructural en particular, y es que el
efecto no depende solo de espaciar, sino de cuanto. El intervalo entre sesiones de estu-
dio que maximiza la retencién crece a medida que crece el intervalo hasta la evaluacion
[Cepeda et al., 2006]. La implicancia para la planificacion académica es directa: como el ma-
terial de una asignatura debe retenerse durante todo un semestre, el espaciamiento que lo
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favorece se mide en semanas, y es precisamente esa escala la que una evaluacién desplazada
a Ultima hora destruye. El dafio de la concentracién de evaluaciones no se limita entonces
a las horas de estudio disponibles en la semana afectada, sino que alcanza a la estructura
temporal de la preparacion completa.

Cuando multiples evaluaciones se concentran en la misma semana, los estudiantes de-
ben prepararse simultineamente para varias asignaturas bajo presiéon de tiempo, lo
que genera estrés académico y carga cognitiva elevada. Estos estados afectan negati-
vamente las condiciones bajo las cuales se produce el aprendizaje [Vazquez et al., 2012,
Richardson et al., 2012]. Adicionalmente, una distribucién adecuada de evaluaciones a lo
largo del semestre permite a los estudiantes organizar su tiempo de estudio de manera mas
auténoma, creando las condiciones que la investigacién identifica como 6ptimas: sesiones
de estudio distribuidas en el tiempo en lugar de concentradas en un Unico periodo de alta
presion.

2.1.2. Enfoques existentes y la brecha que dejan

La coordinacion de evaluaciones no es un problema inédito, y existen al menos cuatro fa-
milias de herramientas y enfoques que lo abordan de forma total o parcial. Compararlas
exige fijar primero contra qué se las compara, es decir, qué condiciones impone el problema
descrito en el capitulo anterior.

El profesor que programa un certamen es a la vez quien toma la decisién y quien carece de
la informacion sobre la carga ya existente. Una herramienta que entregue esa informacion
a otro actor, o que la entregue una vez fijada la fecha, llega donde ya no se decide, de mo-
do que la exigencia determinante es que la informacién alcance al profesor en el momento
mismo en que elige. Esa informacién debe estar organizada por programa de estudio, por-
que la carga que importa es la que enfrenta un estudiante que sigue una malla curricular en
un semestre determinado. El contexto impone ademas dos restricciones sobre las solucio-
nes viables. Las evaluaciones son eventos presenciales que cada profesor decide de manera
auténoma, asi que su registro depende siempre de una accion deliberada de alguien. Y en
la practica imponer a un profesor las fechas de sus evaluaciones rara vez resulta viable, de
modo que el resultado tiende a construirse por acuerdo.

Las aplicaciones de calendario genéricas, como Google Calendar o Microsoft Outlook, per-
miten registrar eventos y recibir recordatorios, pero los datos los ingresa cada persona para
si misma. No existe una vista institucional compartida ni un mecanismo por el cual un depar-
tamento publique un calendario oficial que todos los estudiantes consulten, de modo que
no satisfacen ninguna de las cuatro condiciones.

Las plataformas de gestion del aprendizaje (LMS) organizan el material y las actividades de
cada asignatura. Moodle, adoptado por la UTFSM bajo el portal aula.usm.cl, incluye un
calendario que maneja eventos de sitio, categoria, asignatura, grupo y usuario, y que reline
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en una sola vista los eventos de todas las asignaturas en las que un estudiante esta inscrito
[Moodle Pty Ltd, 2026]. Esa agregacion atiende la organizacion por estudiante solo en apa-
riencia, y deja intacta la exigencia determinante. El calendario se arma del lado de quien
padece la sobrecarga, mientras que el profesor que fija la fecha ve Unicamente el calendario
de su propia asignatura y carece de toda senal sobre las demas. La visibilidad existe, enton-
ces, exactamente donde no sirve para evitar el problema. A esto se suma que los eventos del
calendario derivan de actividades de la propia plataforma, como el cierre de un cuestionario
o el vencimiento de una entrega, por lo que un certamen presencial solo figura si alguien lo
registra a mano. El calendario tampoco advierte cuando dos eventos coinciden, ya que los
dibuja y deja que el estudiante lo note. Su alcance, por Gltimo, se define por la inscripcion en
la plataforma, de modo que no puede responder qué carga enfrenta un estudiante de tercer
semestre de una carrera determinada.

Los sistemas de informacion universitarios ocupan el lugar opuesto. SIGA es au-
toritativo sobre la oferta de asignaturas, la inscripcion y los horarios de clases
[Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2026], y es la fuente contra la cual cualquier otro
sistema deberia contrastar sus datos. Las fechas de evaluacion, sin embargo, no forman par-
te de su modelo, y la razén es estructural mas que una omision: los horarios de clases se fijan
antes del semestre y se mantienen estables, mientras que las evaluaciones las decide cada
profesor una vez comenzado el semestre, con lo cual quedan fuera del ciclo de planificaciéon
que estos sistemas administran.

Los sistemas de timetabling académico de cédigo abierto atacan un problema vecino y bien
definido: asignar clases o exdmenes a bloques horarios y salas de forma automatica, a partir
de un modelo completo de restricciones. UniTime es un sistema institucional que cubre ho-
rarios de clases, exdmenes, eventos e inscripcion de estudiantes, y esta disefiado para que
multiples encargados departamentales coordinen un horario minimizando los conflictos de
los estudiantes [UniTime, LLC, 2026]. FET es una aplicacion de escritorio que genera el ho-
rario completo de una institucién a partir de una paleta amplia de restricciones de tiempo y
espacio [Lalescu, 2024]. Ambos presuponen las dos condiciones que el DI precisamente no
cumple. Presuponen un modelo completo del problema, es decir, la totalidad de las asigna-
turas, salas, profesores y restricciones cargadas por adelantado, cuando en el DI las fechas ni
siquiera existen registradas en alguna parte. Y presuponen una autoridad capaz de imponer
el horario que el solver produce, cuando aqui las fechas las decide cada profesor. Adoptar
cualquiera de los dos supondria, ademas de una adaptacién considerable, cambiar el proceso
institucional para que se parezca al que la herramienta espera.

La literatura sobre programacién de exdamenes confirma ese encuadre. La revision de Qu et
al. trata el timetabling de exdmenes como una actividad administrativa centralizada y recorre
dos décadas de métodos de busqueda para resolverla [Qu et al., 2009]. Los trabajos aplica-
dos recientes siguen esa linea: el caso de la Universidad de Bucknell aborda la asignacion
de exdmenes finales a bloques, respetando conflictos de estudiantes y capacidad de salas,
sobre un periodo de exdmenes centralizado [Chaplin et al., 2025]. El trabajo mas cercano al
problema de esta memoria es el de Mallari et al., que formula la sincronizacién de los calen-
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darios de evaluaciones de un término académico como un modelo de programacioén lineal
entera mixta, con la carga maxima del estudiante entre sus criterios de calidad, y lo aplica a
236 clases de una universidad [Mallari et al., 2023]. Ese trabajo demuestra que el problema
es tratable cuando se dispone de datos completos y de la atribucidn para fijar el calendario
resultante, que son justamente las dos condiciones ausentes en el DI. La distancia entre lo
gue la investigacion produce y lo que las instituciones efectivamente adoptan esta a su vez
documentada: McCollum sefala que las técnicas publicadas rara vez sobreviven a las comple-
jidades de una implantacién real [McCollum, 2007], y la revision sistematica de Oude Vrielink
et al. se propone medir en qué grado las instituciones de educacion superior incorporan los
desarrollos de timetabling, motivada por esa misma brecha [Oude Vrielink et al., 2019].

El resultado habitual de esta brecha es que los estudiantes reconstruyen su propio calenda-
rio de evaluaciones a mano, a partir de los programas de las asignaturas y de los anuncios
en clases, y que ese calendario resulta invisible para los profesores cuando fijan de forma
independiente las fechas de sus propias evaluaciones. En conjunto, los enfoques disponibles
habilitan solo una respuesta reactiva, en la cual los topes se descubren y se intentan resolver
con el semestre ya en curso. Lo deseable es una respuesta proactiva, en la que los profesores
registren sus evaluaciones y comprueben la ausencia de topes al inicio del semestre, antes
de que la sobrecarga alcance a los estudiantes.

La tabla ﬁ] resume la comparacion. La brecha que queda abierta define el sistema propuesto:
hace falta que la carga acumulada sobre una malla curricular sea visible para quien fija la
fechay en el momento en que la fija, sin exigir el modelo completo ni la autoridad central que
un solver necesitaria. Esa lectura explica también por qué el sistema informa la sobrecarga
en lugar de impedirla, decisién que se retoma en el capitulo 3: donde no hay atribucién para
imponer una fecha, el aporte posible es dar la informacion a tiempo a quien si decide.

Las herramientas descritas, el LMS institucional, los sistemas de informacién y los calenda-
rios genéricos, comparten una caracteristica: son aplicaciones web accesibles desde el na-
vegador. La solucion propuesta se inscribe en esa misma categoria, por lo que las secciones
siguientes desarrollan los conceptos de ingenieria de software que sustentan una aplicacion
web y su arquitectura.

2.2. Aplicaciones web

2.2.1. Aplicacion web

Una aplicacion web es un sistema de software cuya interfaz de usuario es entregada a través
de un navegador web estandar, con la légica de la aplicacién y los datos residiendo en un
servidor remoto. A diferencia del software de escritorio nativo, una aplicacion web no re-
quiere instalacién en el dispositivo del usuario y es accesible desde cualquier maquina que
cuente con un navegador y conexién a la red.
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Enfoque

Qué cubre

Qué le falta

Calendarios genéricos

(Google Calendar,
Outlook)
LMS (Moodle,

aula.usm.cl)

Sistemas de informa-
cién universitarios
(SIGA)

Solvers de timetabling
(UniTime, FET)

Experiencias publica-
das (Bucknell, Mallari
et al.)

Registro individual de eventos y re-
cordatorios.

Calendario por asignatura, agrega-
do para cada estudiante segln su
inscripcion.

Oferta, inscripcion y horarios de cla-
ses, con datos autoritativos.

Asignacion automatica de clases y
examenes a bloques horarios y sa-
las.

Optimizacion de calendarios de
examenes y evaluaciones, con
limites de carga del estudiante.

Vista institucional compartida; cada
persona ingresa sus propios datos.

Visibilidad para quien fija la fecha;
deteccion de coincidencias; alcance
por malla curricular; los eventos de-
rivan de actividades de la platafor-
ma.

Las fechas de evaluacién no forman
parte del modelo, porque se deci-
den una vez iniciado el semestre.

Requieren un modelo completo de
restricciones y una autoridad que
imponga el resultado.

Suponen un periodo centralizado y
datos completos de todas las asig-
naturas.

Tabla 1: Enfoques existentes frente a las condiciones del problema de coordinacién.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2. Arquitectura cliente-servidor

La arquitectura cliente-servidor es un modelo en el cual dos roles diferenciados se comunican
através de unared: el cliente (tipicamente el navegador) inicia las solicitudes, y el servidor las
procesa y retorna respuestas. En la variante de tres capas, el sistema se divide en una capa
de presentacion (la interfaz en el navegador), una capa de aplicacion (la logica de negocio
en el servidor) y una capa de datos (la base de datos), cada una con responsabilidades e
interfaces claramente definidas.

2.2.3. Single Page Application (SPA)

Una Single Page Application (SPA) es una arquitectura de front-end web en la cual el nave-
gador carga un Unico documento HTML en la primera visita, y toda la navegacién posterior
es gestionada por JavaScript en el navegador en lugar de cargar nuevas paginas desde el ser-
vidor. A medida que el usuario se desplaza entre vistas, el framework JavaScript actualiza
Unicamente las partes relevantes de la pagina sin una recarga completa, resultando en una
experiencia mas fluida.
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2.2.4. APIREST

Una API REST (Representational State Transfer) es un estilo de disefio para APIs web en el
cual el servidor expone un conjunto de endpoints, cada uno representando un recurso del
dominio, y los clientes interactlian con estos recursos mediante los verbos HTTP estandar:
GET para consultar, POST para crear, PUT y PATCH para actualizar (reemplazando el recur-
so completo o solo parte de él, respectivamente) y DELETE para eliminar. Este conjunto de
operaciones se conoce cominmente como CRUD (Create, Read, Update, Delete), las cuatro
acciones basicas de persistencia de datos. Las respuestas se formatean en JSON (JavaScript
Object Notation), un formato de texto ligero e independiente del lenguaje de programacion
que tanto los navegadores como el cédigo del servidor pueden interpretar directamente.

Dos propiedades del estilo tienen consecuencias de ingenieria que conviene enunciar desde
ya. La primera es la idempotencia: una operacién es idempotente cuando ejecutarla varias
veces deja el sistema en el mismo estado que ejecutarla una sola vez. GET, PUT y DELETE lo
son por definicién, mientras que POST no lo es, y de ahi que reenviar un formulario pueda
crear dos registros donde se esperaba uno. La distincion importa porque las redes fallan de
maneras ambiguas: un cliente que no recibe respuesta no sabe si la solicitud se procesé, y
solo puede reintentar sin riesgo aquellas operaciones que sean idempotentes. La segunda es
que la comunicacioén es sin estado, es decir, cada solicitud transporta toda la informacién ne-
cesaria para ser atendida y el servidor no conserva memoria de las anteriores. Esto simplifica
el servidor y permite atender solicitudes en cualquier orden, a cambio de que la identidad
del usuario deba viajar en cada solicitud, requisito que motiva el esquema de autenticacion
descrito mas adelante.

2.2.5. CORS

CORS (Cross-Origin Resource Sharing) es un mecanismo de seguridad implementado por los
navegadores web que controla qué origenes externos tienen permitido realizar solicitudes
HTTP a un servidor determinado. Por defecto, los navegadores bloquean las solicitudes rea-
lizadas desde un origen distinto al del servidor (politica de mismo origen). CORS permite a
los servidores indicar explicitamente, mediante encabezados HTTP, qué origenes estan au-
torizados a comunicarse con ellos.

2.3. Arquitectura del sistema

Definida la aplicacion web y su modelo cliente-servidor, resta decidir como se estructura, em-
paqueta y despliega el lado del servidor. Esas decisiones sobre como se organiza el cédigo
del back-end, como se aisla de su entorno de ejecuciéon y cdmo se expone al exterior cons-
tituyen la arquitectura del sistema. Los conceptos siguientes fundamentan las elecciones de
arquitectura y despliegue que se detallan en el capitulo 3.
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2.3.1. Arquitectura monolitica

Una arquitectura monolitica es aquella en la cual toda la aplicacién back-end es construi-
da, compilada y desplegada como una Unica unidad. Esto contrasta con la arquitectura de
microservicios, en la cual el sistema se divide en multiples servicios desplegables de forma
independiente que se comunican a través de una red. Las arquitecturas monoliticas son mas
simples de desarrollar y operar: existe una Unica base de cédigo, un unico artefacto de des-
pliegue y no hay coordinacién de red entre servicios que gestionar.

2.3.2. Contenedores y Docker

La contenedorizacion es la practica de empaquetar una aplicaciéon y todas sus dependencias
en una unidad estandarizada y aislada llamada contenedor, que se ejecuta del mismo modo
en distintos entornos de host. Docker es una plataforma abierta para desarrollar, distribuir y
ejecutar aplicaciones, y es la plataforma de contenedorizacién mas ampliamente adoptada
[Docker Inc., 2026]. Docker Compose la extiende, permitiendo definir y orquestar multiples
contenedores en un Unico archivo de configuracion, gestionando su orden de arranque y las
dependencias entre servicios.

2.3.3. Nginx

Nginx es un servidor web de alto rendimiento utilizado frecuentemente como proxy inverso
[F5, Inc., 2026]. Un proxy inverso es un servidor que se sitla frente a uno o mas servicios
back-end, recibiendo todas las solicitudes entrantes y redirigiéndolas al destino apropiado
segln laruta solicitada. Ademas del enrutamiento, Nginx puede encargarse de la terminacion
TLS: el protocolo TLS (Transport Layer Security) cifra las comunicaciones entre el cliente y el
servidor, y la terminacion TLS consiste en descifrar estas conexiones HTTPS en el punto de
entrada antes de reenviar el trafico de forma interna.

2.4. Bases de datos relacionales

2.4.1. Modelo relacional

Una base de datos relacional organiza los datos en tablas de filas y columnas, donde cada
tabla representa una entidad especifica del dominio y las relaciones entre tablas se expresan
mediante claves fordneas (FK): referencias desde una columna de una tabla hacia la clave pri-
maria de otra. El estandar para disefar y visualizar estas relaciones antes de implementarlas
es el diagrama Entidad-Relacion (ER), que representa graficamente las entidades del domi-
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nio, sus atributos y sus relaciones. El modelo relacional garantiza la integridad de los datos
mediante restricciones (NOT NULL, UNIQUE, claves foraneas) y soporta las propiedades ACID
(atomicidad, consistencia, aislamiento y durabilidad) que garantizan el procesamiento con-
fiable de transacciones incluso ante escrituras concurrentes o fallos del sistema. El lenguaje
estandar para consultar y manipular bases de datos relacionales es SQL (Structured Query
Language).

2.4.2. PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema gestor de bases de datos objeto-relacional de cédigo abier-
to, reconocido por su cumplimiento de estandares, robustez y riqueza de funcionalidades
[PostgreSQL Global Development Group, 2026]. Soporta tipos de datos avanzados, incluyen-
do timestamps con zona horaria, identificadores Gnicos universales (UUID) y texto con insen-
sibilidad a mayusculas y minusculas, asi como extensiones criptograficas para la generacién
segura de identificadores.

2.4.3. Migraciones de base de datos

Una migracion de base de datos es un cambio versionado y reproducible al esquema de una
base de datos: creacion de tablas, adicion de columnas, modificacidon de restricciones, entre
otros. Las migraciones se almacenan como archivos ordenados cronolégicamente, cada uno
con una version de subida (up) que aplica el cambio y una versién de bajada (down) que lo
revierte. Este mecanismo permite que el esquema de la base de datos evolucione de manera
controlada junto al cédigo fuente, garantizando que cualquier entorno pueda alcanzar el
estado correcto del esquema de forma reproducible.

2.5. Back-end

El back-end es la parte de la aplicacion que se ejecuta en el servidor y concentra la légica
de negocio, la autenticacion y autorizacién de los usuarios, la validacién de las reglas del
dominio y el acceso a la base de datos. Es responsable de garantizar que ninguna operaciéon
viole las restricciones del sistema, por ejemplo que no se registren evaluaciones con tope,
con independencia de lo que solicite el cliente. Los conceptos y tecnologias que se definen a
continuacién son los que efectivamente se utilizan en el back-end del sistema, y su eleccién
se justifica en el capitulo 3.
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2.5.1. Go

Go (también conocido como Golang) es un lenguaje de programaciéon compilado y de tipado
estatico desarrollado por Google y publicado como codigo abierto en 2009 [Google, 2026].
Go compila a un Unico binario auténomo sin dependencias de runtime externas. Su mode-
lo de concurrencia basado en goroutines permite atender multiples solicitudes simultaneas
con bajo consumo de memoria, sin necesidad de gestionar hilos del sistema operativo di-
rectamente. El lenguaje exige el manejo explicito de errores en cada sitio de llamada, lo que
hace que el flujo de control de la aplicacion sea predecible y auditable.

2.5.2. Autenticacién con JWT y cookies httpOnly

Un JSON Web Token (JWT) es un formato de token compacto y firmado criptogra-
ficamente, utilizado para representar afirmaciones de autenticacion entre dos partes
[Jones et al., 2015]. Un JWT contiene tres partes codificadas: un encabezado (que especifica
el algoritmo de firma), un payload (con los datos del usuario, roles y tiempo de expiracién)
y una firma digital. El servidor puede verificar la validez del token en cualquier solicitud pos-
terior sin necesidad de consultar la base de datos para recuperar el estado de la sesién.

Una cookie httpOnly es una cookie de navegador a la que JavaScript no puede acceder me-
diante document . cookie. Esta restriccion protege el token de sesién ante ataques de tipo
XSS (Cross-Site Scripting), en los cuales un atacante logra inyectar y ejecutar scripts mali-
ciosos en el contexto de la pagina web de la victima. Al almacenar el token en una cookie
httpOnly en lugar de en localStorage, incluso si un script malicioso se ejecuta en la pagina,
no puede leer ni exfiltrar el token de autenticacién.

2.5.3. HMAC

HMAC (Hash-based Message Authentication Code) es un mecanismo criptografico que com-
bina una funcién de hash con una clave secreta para producir un cddigo de autenticacién
de mensaje [Krawczyk et al., 1997]. A diferencia de un hash simple, HMAC garantiza tanto
la integridad del mensaje como su autenticidad. En el contexto de JWT, la variante HMAC-
SHA256 se utiliza para firmar el token, garantizando que su contenido no puede ser modifi-
cado sin invalidar la firma.

2.5.4. ORM

Un ORM (Object-Relational Mapper) es una herramienta que mapea las filas de las tablas de
una base de datos relacional a objetos o estructuras del lenguaje de programacién utilizado,
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y viceversa. Permite a la aplicacion interactuar con la base de datos mediante llamadas a
funciones tipadas en lugar de construir cadenas SQL manualmente. Las consultas generadas
por un ORM son parametrizadas de forma automatica, lo que cierra la via de inyeccién SQL
en las consultas que produce.

2.5.5. bcrypt

bcrypt es un algoritmo de hash disefiado especificamente para el almacenamiento seguro
de contrasenas [Provos y Mazieres, 1999]. A diferencia de las funciones de hash de propé-
sito general como SHA-256, bcrypt es intencionalmente lento, con un costo computacional
configurable que puede incrementarse a medida que el hardware avanza. Esta caracteristica
encarece drasticamente los ataques de fuerza bruta o por diccionario incluso si los valores
hash almacenados quedan expuestos.

2.6. Front-end

El front-end es la parte de la aplicacion que se ejecuta en el navegador del usuarioy es respon-
sable de la interfaz: presentar la informacién que entrega el back-end, capturar las acciones
del usuario y comunicarlas al servidor. En este sistema, es la capa que materializa la vista
unificada del calendario, la deteccién visual de conflictos y los formularios de carga y ges-
tion de evaluaciones. Los conceptos y tecnologias que se definen a continuacién son los que
efectivamente se utilizan en el front-end del sistema, y su eleccion se justifica en el capitulo
3.

2.6.1. Vue3

Vue 3 es un framework de JavaScript para la construccion de interfaces de usuario, que se
construye sobre HTML, CSS y JavaScript estandar y provee un modelo de programacion decla-
rativo y basado en componentes [You y Vue.js Contributors, 2024]. Vue 3 introdujo la Com-
position API, que organiza la logica de los componentes en funciones composables reutiliza-
bles en lugar de distribuirla en un objeto de opciones fijo, facilitando el mantenimiento y la
reutilizaciéon de logica compleja entre componentes.

2.6.2. TypeScript

TypeScript es un superconjunto de JavaScript desarrollado por Microsoft que agrega anota-
ciones de tipos estaticos opcionales compiladas antes de la ejecucion [Microsoft, 2026]. El
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compilador de TypeScript verifica la consistencia de tipos en toda la base de cédigo y repor-
ta errores antes de que el coédigo se ejecute, capturando en tiempo de compilacién errores
como el acceso a propiedades inexistentes o el paso de tipos incorrectos a funciones.

2.6.3. \Vite

Vite es una herramienta de construccion moderna para el front-end
[You y Vite Contributors, 2024]. Para produccién, genera un bundle optimizado y mini-
ficado de los archivos del proyecto, listo para ser servido como archivos estaticos. Durante el
desarrollo, sirve los archivos fuente directamente como médulos ES nativos del navegador
sin un proceso de empaquetado previo, lo que resulta en un servidor que inicia de forma
casi instantanea y aplica cambios en el c6digo sin recargar la pagina completa.

2.6.4. PrimeVue

Una libreria de componentes es una coleccion de componentes de interfaz de usuario predi-
sefnados, estilizados y accesibles que un equipo adopta para evitar implementar elementos
comunes de la interfaz desde cero. PrimeVue 4 es una libreria de componentes para Vue 3
con un catalogo amplio de componentes listos para produccion y un mecanismo de temas
unificado [PrimeTek Informatics, 2024].

2.6.5. vue-router

vue-router 4 es la solucion de routing estandar y oficial para Vue 3
[You y Vue Router Contributors, 2024]. Mapea rutas URL a componentes de pagina vy
habilita la navegacién dentro de la SPA sin recargas completas del navegador. Permite
definir navigation guards: funciones que se ejecutan antes de entrar a una ruta y pueden
redirigir al usuario si una condicién no se cumple, como no estar autenticado o no poseer
los privilegios necesarios para acceder a esa seccion.
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CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

El sistema desarrollado es una aplicacién web destinada a centralizar y coordinar la pro-
gramacion de evaluaciones académicas en el Departamento de Informatica de la UTFSM,
respondiendo directamente a los problemas identificados en el capitulo anterior. La vista
global del calendario con detecciéon automatica de conflictos aborda la falta de visibilidad
entre asignaturas y las semanas de carga critica. El registro persistente de todas las evalua-
ciones resuelve ademas la ausencia de un historial académico. Finalmente, la disponibilidad
de informacion centralizada en tiempo real permite a los jefes de carrera intervenir de ma-
nera proactiva ante situaciones de alta carga.

3.1. Actores y casos de uso

El sistema reconoce cuatro actores, organizados de forma jerarquica segin su alcance sobre
los datos. Los actores forman una relacién de generalizacidon: cada actor hereda las capaci-
dades del anterior y afiade las propias, de modo que un administrador global puede realizar
todo lo que realiza un jefe de carrera, y asi sucesivamente hasta el usuario publico, que cons-
tituye la base.

= Usuario publico (estudiante) - actor central del sistema. Comprende a cualquier per-
sona que consulta el calendario de evaluaciones sin una cuenta: principalmente los
estudiantes, para quienes el sistema se disefa, pero también profesores u otros intere-
sados que no disponen de acceso. Filtra el calendario publicado por malla y semestre
curricular y visualiza las alertas de conflicto, sin necesidad de iniciar sesién.

m Personal académico (profesores y ayudantes) - ademas de lo anterior, crea, edita y
elimina las evaluaciones de los paralelos que tiene a su cargo.

m Jefe de Carrera - ademas, importa evaluaciones de forma masiva y gestiona las eva-
luaciones de los departamentos que le han sido asignados. Es el rol administrativo de
alcance intermedio, tipicamente en manos del jefe de carrera correspondiente.

» Administrador global - acceso completo a todos los datos y funciones de configuracién:

administra el catalogo académico, los usuarios y los programas de estudio.

La figura @ resume los casos de uso principales del sistema y su asociaciéon con cada actor.
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La flecha > indica que el actor hereda los casos de uso del actor superior.

Figura 2: Diagrama de casos de uso del sistema. Los actores se relacionan por generalizacion:

cada uno hereda los casos de uso del actor del que desciende.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Requerimientos del sistema

A partir de los problemas identificados en el capitulo 1y de las necesidades de los actores, se
definieron los requerimientos que el sistema debe satisfacer. Los requerimientos funcionales
(RF) describen las capacidades que el sistema debe ofrecer; los requerimientos no funcio-
nales (RNF) describen las cualidades que debe cumplir. Las funcionalidades implementadas,
descritas en el resto de este capitulo, se derivan directamente de estos requerimientos.
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ID Requerimiento funcional

RF-1 Autenticar y cerrar la sesién de los usuarios registrados de forma segura.

RF-2 Administrar (CRUD) el catalogo académico: departamentos, codigos, asignaturas, semes-
tres, ofertas de asignatura (una asignatura dictada en un semestre) y paralelos.

RF-3 Administrar usuarios y asignarles la administracién de uno o mas departamentos.

RF-4 Definir programas de estudio y su malla curricular (asignaturas por semestre curricular).

RF-5 Crear, editar y eliminar (borrado suave) evaluaciones individuales sobre las ofertas y pa-
ralelos autorizados.

RF-6 Importar evaluaciones de forma masiva desde un archivo Excel, con revisién asistida y
validacion previa a la confirmacion.

RF-7 Exponer, sin requerir autenticacion, un calendario de evaluaciones filtrable por semestre,
programa de estudio, semestre curricular y asignatura.

RF-8 Detectar y clasificar por severidad (misma semana, mismo dia, tope de horario) las sema-
nas de alta carga sobre el conjunto de asignaturas seleccionadas, y alertar visualmente.

RF-9 Presentar el calendario en vistas mensual y semanal con el detalle de cada evaluacion.

RF-10 Persistir las evaluaciones de cada semestre, conformando un registro histérico consulta-
ble.

Tabla 2: Requerimientos funcionales del sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

ID Requerimiento no funcional

RNF-1 Usabilidad: el sistema debe poder ser utilizado por personal sin formacion técnica con
una capacitacién minima.

RNF-2 Rendimiento y concurrencia: el sistema debe atender accesos concurrentes al calenda-
rio sin degradacion significativa del tiempo de respuesta.

RNF-3 Seguridad: el sistema debe proteger las credenciales, las sesiones y los datos frente a
los ataques habituales de aplicaciones web.

RNF-4 Reproducibilidad del despliegue: el sistema debe poder desplegarse de forma idéntica
y reproducible en distintos entornos.

RNF-5 Mantenibilidad: la base de codigo debe ser modular, comprensible y extensible.

RNF-6 Integridad de datos: el sistema no debe permitir estados inconsistentes ni la pérdida
accidental de datos.

RNF-7 Accesibilidad publica: la vista de calendario orientada a estudiantes debe ser accesible
sin autenticacién.

Tabla 3: Requerimientos no funcionales del sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3. Trazabilidad

La tabla H vincula cada problema identificado en el capitulo 1 con los requerimientos que lo
abordan y la funcionalidad que lo resuelve. Esta trazabilidad garantiza que cada problema
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tenga una respuesta concreta y que ninguna funcionalidad exista sin un problema que la
justifique. La validacion de que cada requerimiento se cumple efectivamente se presenta en
el capitulo 4.

Problema (Cap. 1) Requerimientos Funcionalidad que lo resuelve

Faltadevisibilidad entre  RF-7, RF-8, RF-9  Calendario publico unificado con filtros, vistas y alertas
asignaturas

Coordinacion  manual RF-6, RF-7 Carga masiva e individual centralizada y vista global com-
inviable a escala partida
Semanas de carga criti- RF-8 Deteccion de sobrecarga clasificada por severidad

ca
Falta de registro histéri- RF-5, RF-6, RF- Persistencia de todas las evaluaciones por semestre
co 10

Impacto enrendimiento  RF-8, RNF-1 Alertas tempranas de carga e interfaz usable

y bienestar

Intervenciénreactivade RF-7, RF-8 Visibilidad compartida para actuar antes de iniciado el se-
jefes de carrera mestre

Tabla 4: Matriz de trazabilidad: problema — requerimiento — funcionalidad.
Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Arquitectura general

El sistema sigue una arquitectura en capas desplegada sobre contenedores Docker. La figu-
ra [ resume esta organizacion antes de entrar en el detalle de cada capa en las secciones
siguientes.

El sistema se organiza en cuatro capas. La capa de cliente es una aplicacion de pagina Unica
(SPA) construida con Vue 3y PrimeVue que se ejecuta en el navegador del usuario. La capa de
borde es un proxy inverso Nginx que constituye el nico punto de entrada al sistema: termina
el cifrado TLS de las conexiones HTTPS entrantes, sirve directamente los archivos estaticos de
la SPA, enruta las solicitudes /api/ hacia la capa de aplicacién y aplica un limite de tasa por
direccién IP. La capa de aplicacion es el back-end en Go, que concentra la légica de negocio
y expone la API REST. La capa de datos es una base de datos PostgreSQL que persiste toda la
informacion del sistema.

La comunicacion entre capas emplea protocolos distintos seglin su grado de exposicion. El
trafico entre el navegador y Nginx viaja cifrado sobre HTTPS a través del puerto 443. En cam-
bio, la comunicacion entre Nginx y el back-end, y entre el back-end y la base de datos, ocurre
en texto plano dentro de la red privada de Docker, a la que ningln cliente externo tiene acce-
so: el back-end escucha en el puerto interno 8080 y PostgreSQL en el 5432. Esta separacion
permite concentrar la gestion de certificados y del cifrado TLS en un Unico punto, sin exponer
los servicios internos a la red publica.
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Figura 3: Arquitectura general del sistema en capas, con los protocolos y puertos de comu-

nicacién entre ellas.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.5. Diseno de base de datos

El esquema de la base de datos estd compuesto por doce tablas que modelan el dominio aca-
démico del sistema. Todas las claves primarias son identificadores Gnicos universales (UUID
v4), generados por la funcion nativa uuidv4 () de PostgreSQL 18; las Ginicas extensiones re-
queridas son citext, empleada para el almacenamiento de correos electrénicos con insen-
sibilidad a mayusculas y minusculas, y btree_gist, que habilita la restriccion de exclusion
sobre las evaluaciones descrita mas adelante. Todos los campos de fecha y hora son de tipo
TIMESTAMPTZ, garantizando el almacenamiento con zona horaria explicita.

El modelo se organiza en cuatro dominios, que en los diagramas se distinguen por color. El
dominio de usuarios y permisos agrupa las cuentas del sistema y los privilegios administrati-
vos sobre departamentos. El catdlogo académico relne las entidades estables del dominio
universitario: departamentos, asignaturas y semestres. El dominio de oferta académica y
evaluaciones modela la instanciacion de ese catalogo en un semestre concreto, junto con
las evaluaciones asociadas; su pieza central es la oferta de asignatura (course_offering),
un concepto propio del sistema que representa una asignatura del catalogo dictada en un
semestre especifico, y sobre la cual se definen los paralelos y las evaluaciones. Por Gltimo,
el dominio de programas y malla curricular describe los programas de estudio y la posiciéon
de cada asignatura dentro de su malla. A estos cuatro dominios se suma la tabla de staging
exam_imports, tratada por separado debido a su naturaleza transitoria.

La figura H presenta el modelo entidad-relacion completo del esquema, con los atributos de
cada tabla. Las lineas representan relaciones por clave fordnea anotadas con su cardinalidad
(1-N,y 0. .1-Ncuando la clave foranea es opcional o nullable), y el color agrupa las entidades
por dominio: verde para usuarios y permisos, azul para el catalogo académico, rosado para
la oferta académica y las evaluaciones, y amarillo para los programas y su malla curricular.
La clave primaria aparece subrayada, las claves foraneas se marcan con (FK) y los atributos
con restriccion UNIQUE de una sola columna con (U); por claridad se omiten las columnas
de auditoria created_at y updated_at, presentes en la mayoria de las tablas. La tabla de
staging exam_imports se describe por separado en la seccién de importacién masiva, por
tratarse de una estructura desnormalizada ajena al nucleo del modelo.

A continuacion se describe cada tabla, su propésito y sus atributos principales, agrupadas
por dominio.

3.5.1. Usuarios y permisos

users - Almacena todos los usuarios del sistema, independientemente de su rol. Los cam-
pos principales son full name e email, almacenado como CITEXT para garantizar in-
sensibilidad a mayusculas y mindsculas. La contrasefna se guarda Unicamente como hash
bcrypt en el campo password_hash, el texto plano nunca se persiste por buenas practi-
cas de seguridad. Dos banderas booleanas determinan los privilegios especiales del usuario:
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Figura 4: Modelo entidad-relacién completo del esquema, con los atributos de cada
tabla. Restricciones UNIQUE compuestas (no representables en la notacion de colum-
na): courses(department_id, code), course_offerings(course_id, semester_id),
parallels(course_offering_id, parallel_code), department_admins(user_id, depart-

ment_id) y program_courses(program_id, course_id, semester_number).
Fuente: Elaboracion propia.
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is_global_admineis_academic_staff (para profesoresy ayudantes). La eliminacion de
usuarios se implementa mediante borrado suave a través del campo deleted_at: un valor
nulo indica que el usuario esta activo mientras que un timestamp indica que fue eliminado.
Esta tabla centraliza la identidad de todos los actores del sistema y los permisos especificos
sobre departamentos se derivan de las entradas en department _admins.

department_admins - Tabla de unién que otorga a un usuario derechos administrativos
sobre un departamento especifico. Sus columnas principales son user_id (FK a users) y
department_id (FK a departments), con una restriccion UNIQUE sobre su combinacion pa-
ra evitar asignaciones duplicadas. Un mismo usuario puede administrar multiples departa-
mentos donde cada fila representa uno de esos permisos de forma independiente, lo que
permite agregar o revocar accesos por departamento sin modificar el registro principal del
usuario.

3.5.2. Catalogo académico

departments - Representa los departamentos académicos de la universidad (por ejemplo,
Informatica, Matematicas, Fisica). Es la entidad raiz del catalogo: contiene Gnicamente idy
name, y a partir de ella se organizan asignaturas, codigos y usuarios administrativos.

department_codes - Almacena los codigos cortos asociados a cada departamento (por ejem-
plo, INF, MAT, FIS). Estos codigos se usan como prefijo en los codigos de las asignaturas y
permiten identificar el departamento de origen de una asignatura a partir de su coédigo. Un
departamento puede tener multiples coédigos para cubrir variaciones histéricas o coédigos
alternativos.

courses - Representa las asignaturas del catdlogo académico con independencia del semes-
tre en que se ofrezcan. Sus atributos principales son code (por ejemplo, INF67) y name
(por ejemplo, Algoritmos y Complejidad), ambos asociados a un departamento mediante
department_id. La combinacion (department_id, code) tiene restriccion UNIQUE, ga-
rantizando que no existan dos asignaturas con el mismo cédigo dentro de un mismo depar-
tamento.

semesters - Representa los semestres académicos, con su nombre (por ejemplo, 2025-1),
fechas de inicio y término (start_date, end_date), y dos banderas: is_active, que marca
el semestre mostrado por defecto al cargar el calendario, e is_hidden, que oculta semes-
tres en configuracion del calendario publico. Las fechas de inicio y término se utilizan para
restringir que las evaluaciones solo puedan programarse dentro de ese rango temporal.
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3.5.3. Oferta académica y evaluaciones

course_offerings - Modela la oferta de una asignatura en un semestre especifico. Contiene
course_id y semester_id como claves foraneas, con restriccién UNIQUE sobre su com-
binacion para evitar duplicados. El campo booleano is_coordinated indica si la oferta
corresponde a una asignatura coordinada, que puede tener evaluaciones compartidas en-
tre todos sus paralelos. Los campos coordinator_idy coordinator name almacenan el
responsable de la coordinacién. Ambos son opcionales: coordinator_id es una FK nulla-
ble a users, ya que el coordinador puede no tener una cuenta en el sistema. En ese caso,
coordinator_name permite registrar igualmente su nombre para efectos de visualizacion.

parallels - Representa cada paralelo de una oferta de asignatura. Se asocia a una
course_offering mediante course_offering id y se identifica dentro de ella por
parallel_code. El campo professor_id es una FK nullable a users: un paralelo puede
existir sin que el profesor tenga una cuenta en el sistema. El campo professor_name per-
mite registrar el nombre del profesor en ese caso, garantizando que la informacion de quién
dicta la asignatura esté siempre disponible independientemente de si existe un usuario aso-
ciado.

exams - Almacena las evaluaciones del sistema y constituye la tabla central del sistema. Cada
evaluacion se asocia a una oferta de asignatura (course_offering_id) y opcionalmente a
un paralelo especifico mediante parallel_id.Cuando parallel_id esNULL, la evaluacion
es coordinada, es decir, compartida por todos los paralelos de esa oferta. Cuando tiene un
valor, la evaluacién pertenece Unicamente a ese paralelo. El campo exam name almacena
el nombre de la evaluacion (por ejemplo, Certamen 1). Los campos starts_at y ends_at
almacenan la fecha y hora de inicio y término con zona horaria; ademas, el sistema impide
gue un mismo paralelo tenga dos evaluaciones programadas en el mismo horario, para evi-
tar errores de entrada de datos. El campo room permite registrar la sala asignada, y notes
permite agregar observaciones adicionales. El campo deleted at implementa borrado sua-
ve: un valor nulo indica que la evaluacion esta activa, mientras que un timestamp indica que
fue eliminada. Las evaluaciones eliminadas no desaparecen de la base de datos y pueden ser
restauradas.

3.5.4. Importacién masiva

exam_imports - Tabla de staging utilizada en el flujo de importaciéon masiva desde archivos
Excel. Cada fila representa una evaluacién tal como fue leida del archivo, preservando los
valores originales en campos raw_x (por ejemplo, raw_course_name, raw_exam_start,
raw_parallel) para facilitar la depuracién y la correccién manual posterior. Junto a es-
tos valores crudos, la tabla almacena las referencias resueltas a las entidades del catdlogo
(course_id, parallel_id, professor_user_id, etc.) una vez que el algoritmo de mat-
ching las identifica. El campo status registra el estado de procesamiento de cada fila, con
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los valores posibles pending, ready, review, blocked, imported y discarded. Las filas
pertenecientes a una misma carga se agrupan mediante upload_id, lo que permite gestio-
nar y descartar lotes completos de forma atémica. Los campos de auditoria (created_by,
committed by, status_updated_by) registran qué usuario realizd cada accién sobre las
filas. Esta tabla actiia como buffer de revision humana antes de escribir datos definitivos en
las tablas de produccion.

semesters
A

7

|
|
|
|
|
departments : courses
|
|
I

N exam_imports p
S~ M s
N status, error_message e
~ | upload_id -
raw_* (valores crudos)

semester_id (FK)
department_id (FK) I 7 = :

| course_id (FK)

. - ——- """ |course_offering_id (FK)
parallel_id (FK)
professor_user_id (FK)

- | coordinator_user_id (FK) N
e exam_id (FK) Sl
e created_by / committed_by / N
e status_updated_by (FK) S

y3 A
exams parallels

Figura 5: Tabla de staging exam_imports y sus referencias resueltas hacia el nucleo del mo-
delo. Las lineas discontinuas son claves foraneas nullable que el algoritmo de matching com-
pleta progresivamente; ninguna es obligatoria, lo que refleja el caracter desnormalizado y

transitorio de esta tabla.
Fuente: Elaboracién propia.

3.5.5. Programas y malla curricular

programs - Representa los programas de estudio ofrecidos por un departamento (por ejem-
plo, Ingenieria Civil Informatica). Sus atributos incluyen un codigo Unico (code), el nom-
bre completo del programa (name), el niimero total de semestres del plan de estudios
(total_semesters) y el departamento al que pertenece. La bandera is_hidden permite
ocultar programas del calendario publico mientras estan en proceso de configuracién.

program_courses - Tabla de unién que mapea las asignaturas de un programa a su semestre
curricular correspondiente (por ejemplo, INF420 corresponde al semestre 5 del programa
ICI). El campo semester number indica la posiciéon de la asignatura en la malla del pro-
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grama. La combinacién (program_id, course_id, semester_number) tiene restriccién
UNIQUE. Esta informacién es utilizada por el calendario publico para permitir a los estudian-
tes filtrar las evaluaciones por malla y semestre curricular, mostrando automéaticamente las
asignaturas relevantes para su nivel sin necesidad de seleccionarlas manualmente.

3.5.6. Decisiones de diseno

UUID como clave primaria. Todos los identificadores primarios son UUID v4, generados sin
necesidad de un contador central. Esto evita exponer el tamafo o la tasa de crecimiento de
la base de datos a través de identificadores secuenciales, y facilita la eventual integracién de
datos provenientes de multiples fuentes sin conflictos de clave.

Borrado suave en evaluaciones. En lugar de eliminar fisicamente las filas de exams con una
instruccion DELETE, se registra la fecha de eliminacién en el campo deleted_at. Esto per-
mite recuperar evaluaciones eliminadas por error sin pérdida de datos, situaciéon que ocurre
con frecuencia en sistemas de coordinacién. El front-end filtra las evaluaciones eliminadas
por defecto, pero expone un control para visualizarlas y restaurarlas para administradores.

Campos de nombre junto a FKs nullables. Los campos professor_name en parallelsy
coordinator_name en course_offerings existen principalmente porque sus claves fo-
raneas correspondientes (professor_id, coordinator_id) son nullables: un profesor o
coordinador puede no tener una cuenta de usuario en el sistema. En esos casos, el campo
de nombre es la Unica forma de registrar quién cumple ese rol, lo que evita perder informa-
cion relevante por la ausencia de un usuario asociado.

Tabla de staging para importaciones. El disefio de exam_imports como buffer intermedio
responde a una necesidad practica: la carga de datos a través de archivos Excel no garantiza
que los datos cargados estén en el formato solicitado por el sistema. Escribir directamente a
las tablas de produccién puede introducir errores silenciosos dificiles de detectar, y ademas
puede complicar la experiencia del usuario, requiriendo a este que edite constantemente el
archivo Excel para que sea aceptado por el sistema en caso de errores. La tabla de staging
permite almacenar los datos crudos tal como llegaron, ejecutar un matching automatico y
exponer al administrador los datos alertando de problemas en las filas que requieren inter-
vencién manual para poder finalizar la carga.

3.5.7. Normalizacion, indices e integridad

Normalizacién. El ntcleo del esquema esta normalizado hasta la tercera forma normal (3FN):
cada tabla tiene una clave primaria Unica, todos los atributos dependen integramente de
esa clave y no existen dependencias transitivas entre atributos no clave. Las relaciones de
muchos a muchos se resuelven mediante tablas de unién dedicadas, en lugar de duplicar
informacién: department_admins entre usuarios y departamentos, y program_courses
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entre programas y asignaturas. Del mismo modo, los codigos de departamento se extraen a
la tabla department_codes para evitar un atributo multivaluado en departments. La Unica
excepcion deliberada a esta normalizacion es la tabla de staging exam_imports, descrita
anteriormente: su caracter desnormalizado (columnas raw_* junto a referencias resueltas)
es intencional, pues su funcion es almacenar datos crudos en transito antes de escribirlos,
ya normalizados, en las tablas de produccion.

Restricciones de integridad. La integridad de los datos se garantiza a nivel de base de
datos mediante varias clases de restricciones. Todas las claves foraneas estan declaradas
explicitamente, de modo que el motor rechaza referencias a entidades inexistentes. Las
restricciones UNIQUE evitan duplicados légicos: sobre una sola columna en users(email),
department_codes(code) y programs(code); y sobre combinaciones de columnas
en courses(department_id, code), course_offerings(course_id, semester_id),
parallels(course_offering_id, parallel_code), department_admins(user_id,
department_id) y program_courses(program_id, course_id, semester_number).
Dos restricciones CHECK garantizan valores positivos en programs(total_semesters) y
program_courses(semester_number). Una restriccion de exclusion sobre exams impide
ademas que dos evaluaciones vigentes de un mismo paralelo se crucen en el horario. La
validacion de que las evaluaciones caigan dentro del rango de fechas de su semestre, en
cambio, se resuelve en la capa de aplicacion, ya que depende de las fechas del semestre
asociado y no de una condicién local a la fila.

indices. Ademas de los indices creados automaticamente para las claves prima-
rias y las restricciones UNIQUE, el esquema define indices secundarios orientados a
las consultas méas frecuentes del sistema. Las consultas del calendario, que filtran
evaluaciones por oferta y las ordenan cronolégicamente, se apoyan en los indices
idx_exams_course_offering (sobre course_offering id) e idx_exams_starts_at
(sobre starts_at). La resolucion de ofertas y paralelos por semestre y oferta se apo-
ya en idx_course_offerings semester e idx_parallels_course_offering; el fil-
tro por malla curricular, en idx_program_ courses_program_semester; y la agrupa-
cion de lotes de importacién, en idx_exam_imports_upload_id. Un caso particular es
idx_semesters_visible, un ihdice parcial definido sobre start_date Unicamente para
las filas con is_hidden = false: al indexar solo los semestres visibles, se reduce su tama-
fo y se acelera la consulta publica del calendario, que nunca considera semestres ocultos.

3.6. Diseno back-end

3.6.1. Decisiones tecnoloégicas

Cada decision de esta seccion se presenta por el requerimiento que la exige, la propiedad
que ese requerimiento vuelve necesaria y el costo que se aceptd al tomarla. Los criterios
provienen de los requerimientos no funcionales de la tabla Ey de unarestricciéon del contex-
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to: el sistema debe poder operar en un Unico servidor modesto, administrado por la misma
persona que lo desarrolla y sin un equipo de operaciones detras.

A ellos se suman tres criterios que atraviesan todas las decisiones. El primero es la proporcio-
nalidad, que mide cada incorporacion por la relacion entre lo que ahorra y lo que impone:
una pieza que resuelve un problema acotado y deja intacto el resto del cédigo se acepta,
mientras que la que obliga a organizar el sistema a su alrededor se evita aunque resuelva
mas, porque su costo no se paga una vez al adoptarla sino cada vez que el sistema cambia. El
segundo es la experiencia previa con la tecnologia, que en un sistema desarrollado, desple-
gado y mantenido por una sola persona es un recurso del proyecto antes que una inclinaciéon
personal: reduce el riesgo de las decisiones que se toman con la herramienta y vuelve pre-
visible su comportamiento, y por eso se invoca donde efectivamente pesé. El tercero es la
adopcion entendida como criterio de herencia, que atiende menos a las cualidades de una
pieza que a la probabilidad de que quien reciba el sistema sea capaz de hacerse cargo de
él, y que se apoya en lo que la adopcion arrastra consigo: documentacion, un ecosistema
alrededor y una comunidad que la mantiene.

Lenguaje: Go. La reproducibilidad del despliegue (RNF-4) exige que el artefacto verificado
durante el desarrollo sea idéntico al que se ejecuta en produccion, sin pasos de instalaciéon
intermedios que introduzcan variacién entre ambos entornos. Go compila a un binario esta-
tico que, con el enlazado con C deshabilitado (CGO_ENABLED=0), no depende de bibliotecas
dindmicas del sistema anfitrion, lo que permite empaquetarlo mediante una construccién
en dos etapas en una imagen de ejecucién distroless, sin sistema operativo, sin intérprete
y sin gestor de paquetes, que contiene el binario y nada mas y se ejecuta con un usuario
sin privilegios. La misma propiedad que asegura la reproducibilidad mantiene asi acotado el
consumo de recursos del servidor y reduce la superficie de ataque, al no quedar en el en-
torno de ejecucién ninglin componente ajeno al programa (RNF-3). Sobre esa base, el tipado
estatico y la verificacién en tiempo de compilacién sostienen la mantenibilidad exigida por
el RNF-5, y Go era ademas una tecnologia conocida, por haber trabajado antes el autor en
el back-end de una aplicacion web cuyos servicios estaban implementados en ese lenguaje.
El modelo de concurrencia del lenguaje aporta una ventaja adicional, ya que las goroutines
permiten expresar los handlers en estilo secuencial y atender solicitudes simultaneas sin pro-
pagar construcciones asincronas por la base de codigo (RNF-2), con un costo por solicitud que
deja margen para absorber crecimientos de carga sobre el mismo servidor.

El costo aceptado es la menor disponibilidad de componentes de propésito general, que
obliga a implementar de forma explicita la validacién de las entradas, la traduccién de los
errores del dominio a respuestas HTTP y las funciones de administracién; se asume por el
alcance acotado del dominio y porque deja el flujo de control explicito en el cédigo.

Router: chi. El enrutamiento es el punto por el que entra toda solicitud y, por lo mismo, la
parte del back-end que mas condiciona cuanto cuesta agregarle funcionalidades mas adelan-
te, que es donde se decide la extensibilidad exigida por el RNF-5. Construirlo sobre la biblio-
teca estandar Unicamente habria dejado fuera tres piezas que el sistema necesita, los para-
metros de ruta, la agrupacion jerarquica de rutas y el middleware asociado a esos grupos, y
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gue al reimplementarse pasan a ser cédigo propio que quien herede el proyecto debe apren-
der antes de poder extenderlo. chi las aporta operando sobre las interfaces de net /http, de
modo que los handlers siguen siendo http.Handler corrientes, y su amplia adopcion en la
industria opera aqui como criterio de herencia. De las tres, la que mas ordena el disefio es el
middleware por grupo: la verificacion de la sesion se monta sobre el grupo de rutas en lugar
de repetirse dentro de cada handler, con lo que la frontera entre lo publico y lo protegido
queda fijada por la estructura del enrutador y no por que cada funcién recuerde comprobar-
la, que es la forma en que esa clase de comprobacién termina omitiéndose (RNF-3).

El costo aceptado es introducir una dependencia externa justo en el punto de entrada del sis-
tema; queda acotado porque los handlers y el middleware son los de net/http, de manera
que lo que depende de chi es el registro de las rutas y no la légica del sistema.

Base de datos: PostgreSQL. De todas las decisiones tecnolégicas del sistema, la del motor de
base de datos es la mas costosa de revertir: los datos sobreviven a las versiones del cédigo,
y cambiar de motor obliga a migrar el esquema, las consultas y las garantias sobre las que
se apoya la aplicacién, de modo que lo que en un sistema pequefo parece una eleccién de
poca consecuencia se convierte en deuda técnica cuando ese sistema crece. El criterio no
fue entonces lo que el sistema necesita hoy, sino qué motor sigue respondiendo cuando el
modelo de datos se vuelve mas exigente, lo que se decide por la profundidad del sistema
de tipos, por que las restricciones las aplique el motor en lugar de la aplicaciéon y por la
posibilidad de incorporar extensiones.

PostgreSQL ya cobré esas propiedades en el sistema: las fechas y horas de las evaluaciones
se almacenan con zona horaria explicita (TIMESTAMPTZ), de modo que el instante queda de-
finido sin depender de la configuracion del servidor, y las direcciones de correo se comparan
sin distinguir mayusculas dentro del motor mediante el tipo CITEXT, provisto por una exten-
sién. La mas relevante es la restriccidon de exclusién que impide registrar dos evaluaciones
con tope de horarios (RNF-6), donde ambas capacidades se encuentran: comprobar un tope
exige el operador de solapamiento de rangos temporales, que al carecer de un orden total
requiere un indice GiST, mientras que acotar esa comprobacién a una misma asignaturay pa-
ralelo son igualdades sobre identificadores, y como toda restriccion de exclusion reside en
un unico indice, es la extension btree_gist la que permite que ambas condiciones convi-
van en él. Al residir en el motor, la restriccion rige sobre todas las escrituras sin depender de
que la aplicaciéon consulte antes de insertar, comprobacion que dos solicitudes simultaneas
pueden superar a la vez (RNF-2). A ello se suma la familiaridad previa con el motor, adquirida
en el trabajo con sistemas de datos, que reduce el riesgo de las decisiones de modelado y
de operacién.

El costo aceptado es un motor mas exigente de administrar y de mayor consumo de recursos
gue las opciones concebidas para proyectos pequenos, gasto razonable porque se ejecuta
como contenedor con configuracién por defecto.

Acceso a datos: bun. Se optd por un ORM antes que por escribir cada consulta directamente
en SQL: la consulta se compone desde el cédigo, de modo que un cambio en su forma es un
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cambio en el programa, y las filas se corresponden con estructuras de Go, lo que evita repetir
el escaneo columna por columna en cada una. Eso importa porque al momento de decidirlo
aun no se conoce la forma que tendran las consultas, y un sistema como este no se resuelve
con las simples. Componer desde el codigo hace ademas que los valores viajen siempre como
parametros, lo que evita los errores de programacion que abren la puerta a la inyeccion de
SQL (RNF-3). Se us6 bun por familiaridad previa, lo que hizo previsible su comportamiento,
y donde componer no aporta las consultas se escriben como SQL literal.

El costo aceptado recae sobre quien herede el sistema, que conocera SQL antes que la in-
terfaz de una biblioteca en particular; queda acotado porque las operaciones del ORM se
corresponden de forma directa con las cladusulas del lenguaje que ya conoce.

Migraciones: golang-migrate. El esquema evoluciona con el sistema, y la reproducibilidad
(RNF-4) exige que ese historial sea explicito: aplicar los cambios a mano no deja registro de
qué se ejecuto en cada entorno, de modo que ninguno queda reconstruible con certeza. Pa-
ra las migraciones el SQL plano es preferible a expresarlas mediante la biblioteca de acceso
a datos, porque son el punto donde el esquema se define con precisién y en el vocabula-
rio del motor. Este esquema lo confirma: instalar una extensién, declarar una restriccion de
exclusion sobre una expresién y acotarla con un indice parcial son instrucciones propias de
PostgreSQL, y escribirlas directamente evita traducirlas a través de una capa intermedia jus-
to donde el resultado debe ser exacto. Como efecto adicional, el historial queda legible para
quien no conozca la biblioteca y sobrevive a un eventual reemplazo de esta. golang-migrate
ejecuta precisamente eso, archivos SQL numerados en pares up y down versionados junto
al cédigo, y se ejecuta como contenedor de un solo uso durante el arranque, lo que incor-
pora la migracion al despliegue en lugar de dejarla como un paso manual que alguien deba
recordar.

El costo aceptado es que el esquema queda declarado en dos lugares, los archivos de migra-
cion y las estructuras que mapean las tablas, sin que nada obligue a que coincidan: mante-
nerlos alineados queda a cargo de quien introduce el cambio.

Hash de contraseias: bcrypt. Las contrasenas se almacenan mediante una funcion de hash
de costo deliberado, de manera que a quien llegue a obtener la base de datos le resul-
te caro probar candidatos a gran escala (RNF-3). Se us6 bcrypt por su amplia adopcion,
que tratdndose de criptografia mide ademas el escrutinio acumulado, y por provenir de
golang.org/x/crypto, mantenida por el propio equipo del lenguaje. Su factor de costo
queda almacenado dentro del hash, asi que puede elevarse mas adelante sin cambiar de
algoritmo ni invalidar las credenciales ya registradas.

El costo aceptado es que berypt no exige memoria apreciable para calcularse, propiedad que
los disefios mas recientes incorporan para encarecer los ataques con hardware especializado;
migrar a una funcién que la ofrezca solo requiere recalcular el hash en el siguiente inicio de
sesion de cada usuario, por lo que queda registrado como trabajo futuro.
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3.6.2.

Estructura de paquetes

El back-end esta organizado en paquetes internos con responsabilidades bien delimitadas:

auth - Manejo de login, logout, cambio de contrasena, firma y verificacién de JWT, ges-
tion de la cookie httpOnly, middlewares RequireAuth y RequireAdmin, y limitador
de intentos de login por IP.

catalog - Servicio de gestion (escritura) del catdlogo académico: creacion, ediciéon y
eliminacion de departamentos, asignaturas, semestres, ofertas de asignatura y pa-
ralelos, como Unico punto de escritura. Traduce las violaciones de las restricciones
de integridad de la base de datos en errores tipados (ErrNotFound, ErrConflict,
ErrBadInput) para que los handlers puedan mapearlos a codigos HTTP apropiados
sin filtrar errores internos de la base de datos al cliente.

gestion - CRUD de evaluaciones para usuarios autenticados. Verifica permisos por pa-
ralelo y oferta, y detecta topes temporales entre evaluaciones del mismo paralelo,
rechazandolos con un error HTTP 409.

imports - Carga de archivos Excel, almacenamiento en exam_imports, algoritmo de
matching difuso contra el catalogo, validacién por parte del usuario, que incluye ve-
rificar que las fechas queden dentro del rango del semestre, y commit final a la tabla
exams.

admin - Handlers exclusivos para el administrador global: gestion del catalogo, admi-
nistracién de usuarios y asignacion de departamentos, y gestién de programas curri-
culares.

schedule - Endpoints publicos de solo lectura para el calendario de evaluaciones y los
programas de estudio. No requiere autenticacion.

platform - Paquete transversal: conexién a la base de datos, configuracién del rou-
ter (CORS, logging, recuperacion ante panics, timeouts), helper de respuestas JSON y
logger estructurado.

config - Carga de variables de entorno con tipos y valores por defecto (PORT,
POSTGRES_*, AUTH_SECRET, ACCESS_TOKEN_TTL, COOKIE_ SECURE, ALLOW_ORIGIN,
LOG_LEVEL y los plazos maximos por operaciéon, como HANDLER_TIMEQUT).

La figura B muestra las dependencias entre estos paquetes, organizadas en tres niveles. En
el nivel superior estan los paquetes que exponen los handlers HTTP. Estos se apoyan en un
nivel de servicios compartidos, formado por auth, que provee el middleware de autentica-
cion, y catalog, que centraliza la gestion de escritura del catalogo académico. Ambos niveles
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descansan sobre la infraestructura transversal, compuesta por platformy config. La es-
tructura refleja las responsabilidades descritas: schedule no depende de auth, por tratarse
de endpoints publicos, mientras que gestion, imports y admin si requieren autenticacion.

El paquete catalog concentra las operaciones de creacién y edicion del catalogo por un Uni-
co punto y traduce las violaciones de las restricciones de integridad de la base de datos en
errores tipados (ErrConflict, ErrNotFound, ErrBadInput), de modo que los handlers los
mapean a coédigos HTTP sin filtrar errores internos; lo consume admin, que es el rol encar-
gado de administrar el catalogo. Las lecturas del catdlogo, en cambio, se resuelven en cada
funcionalidad segln su patrén de acceso: el calendario (schedule) y la gestion de evaluacio-
nes (gestion) realizan consultas directas ajustadas a sus vistas, mientras que la importacion
(imports) implementa su propio algoritmo de matching contra el catalogo. Esta separacion
entre una escritura centralizada, que canaliza todas las modificaciones y su manejo de erro-
res por un solo lugar, y lecturas especializadas por funcionalidad evita acoplar todas las fun-
cionalidades a una Unica capa de acceso a datos y mantiene cada consulta cercana a la vista

que la necesita.

()]
i
= schedule gestion imports admin
= | calendario publico CRUD evaluaciones carga Excel CRUD catalogo
< T T 71 ” N
ag : /I \\ II \\ 7 : S
I 1 \ / \ e I N
H h \ ’ \ e h \\
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I ! \ ’ [ ! N
1 I’ \ ’ ‘\,’ I AN
n | | N % £ / N
o | I 1 ]
= . ! auth ! ! catalog
@) | | | i
S 1 L JWT - middleware ! J gestion del catalogo
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Figura 6: Diagrama de componentes: paquetes del back-end y sus dependencias, agrupados

en niveles de handlers, servicios e infraestructura.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.6.3. Autenticacion y autorizacion

La autenticacion se implementa mediante JSON Web Tokens (JWT) firmados con HMAC-
SHA256. Al autenticarse correctamente, el servidor genera un token que contiene el identi-
ficador del usuario, una bandera de administrador y un tiempo de expiracion configurable.
Este token se entrega simultaneamente de dos formas: como cookie httpOnly con atributo
SameSite=Lax, y en el cuerpo de la respuesta JSON.

La cookie httpOnly es el mecanismo principal para el cliente web: el navegador la envia
automaticamente en cada solicitud y JavaScript no puede leerla, lo que impide que scripts
maliciosos inyectados en la pagina roben el token de sesion. La entrega simultanea en el
cuerpo permite que clientes programaticos externos autentiquen sus solicitudes mediante
el encabezado Authorization: Bearer <token> sin necesidad de acceso a cookies.

La autorizacion opera en tres niveles:

= Administrador global - Acceso completo a todos los datos y funciones. Identifica-
do por la bandera is_global_admin en el token JWT. Protegido por el middleware
RequireAdmin.

» Jefe de Carrera - Acceso restringido a los departamentos asignados, verificado me-
diante consulta a department_admins en cada solicitud relevante. Protegido por
RequireAuth mas verificacion por handler.

= Personal académico - Acceso a los paralelos asignados como profesor. El permiso se
verifica a nivel de cada evaluacion individual en tiempo de solicitud.

La figura [f ilustra esta relacion: cada nivel esta contenido dentro del alcance de datos del
nivel anterior, de modo que un administrador global puede ver todo lo que ve un jefe de
carrera, y este a su vez todo lo que ve personal académico sobre sus propios paralelos.

3.7. Diseno de la API

La API sigue los principios REST: los endpoints representan recursos del dominio (eva-
luaciones, asignaturas, semestres, usuarios), y las acciones sobre ellos se expresan me-
diante los verbos HTTP estandar: GET para consultar, POST para crear, PUT para reempla-
zar, PATCH para actualizar parcialmente y DELETE para eliminar. Todas las respuestas utili-
zan un formato JSON uniforme: {"ok": true, "data": ...} pararespuestas exitosasy
{"ok": false, "error": "..."} paraerrores. Los errores internos de la base de datos
nunca se exponen al cliente por seguridad, el servidor los registra internamente y retorna
mensajes genéricos para no filtrar informacion sensible del sistema. Todos los endpoints se
encuentran bajo el prefijo /api.
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Administrador global

Jefe de Carrera

Personal
académico

Figura 7: Niveles de autorizacién, anidados segun el alcance de datos visible.
Fuente: Elaboracion propia.

Los endpoints se organizan en tres grupos segln su nivel de autenticacién requerido.

Endpoints publicos - No requieren autenticacion.

= GET /api/schedule/exams - Retorna el calendario de evaluaciones con filtros por
semestre, programay asignatura. Es el endpoint principal consumido por el calendario
publico.

m GET /api/schedule/programs - Retorna los programas de estudio disponibles para
poblar el filtro de programa en el calendario.

m POST /api/auth/login - Autentica al usuario y establece la cookie de sesion.

» POST /api/auth/logout - Elimina la cookie de sesion.

Endpoints autenticados - Requieren sesion activa verificada por el middleware
RequireAuth. Dentro de este grupo no todos los usuarios tienen acceso a todos los
endpoints: el nivel de acceso sobre los datos depende del rol del usuario y, en el caso de los
jefes de carrera, de los departamentos que tienen asignados.

m GET /api/auth/me - Informa la identidad asociada a la sesién activa. La SPA lo invoca
en cada carga de pagina para restablecer su estado de autenticacién; cuando no hay
una sesion valida el endpoint responde con 401, respuesta que la SPA interpreta como
usuario no autenticado.

» POST /api/auth/password - Permite al usuario autenticado cambiar su propia con-
trasena.
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» GET /api/gestion/exams - Lista evaluaciones con filtros por semestre, departamen-
to y asignatura.

» POST /api/gestion/exams - Crea una nueva evaluacion.

m PATCH /api/gestion/exams/:1id - Edita o elimina suavemente una evaluacion exis-
tente.

= POST /api/imports - Sube un archivo Excel e inicia el proceso de importacion.
m GET /api/imports - Lista las filas importadas agrupadas por lote de carga.
m PATCH /api/imports/:id/status - Actualiza el estado de una fila individual.

» POST /api/imports/discard / POST /api/imports/discard-upload - Descarta
filas individuales o un lote completo.

» POST /api/imports/validate - Ejecuta una validaciony retorna un resumen de filas
validas e invalidas.

» POST /api/imports/commit - Confirma la importacion de las filas seleccionadas.

Endpoints de administrador global - Requieren is_global _admin = true, verificado por
el middleware RequireAdmin.

» /api/admin/catalog - Operaciones CRUD completas sobre departamentos, codigos
de departamento, asignaturas, semestres, ofertas de asignatura y paralelos.

= /api/admin/users - BUsqueda, creacion, edicion y eliminacion (borrado suave) de
usuarios, y gestion de sus asignaciones de departamentos administrativos.

» /api/admin/programs - Gestion de programas de estudio y sus mapeos de asigna-
turas por semestre curricular.

3.7.1. Flujos de solicitud representativos

Parailustrar como interacttian el cliente, el back-end y la base de datos, esta seccion presenta
tres flujos mediante diagramas de secuencia: la autenticacion, la creacién de una evaluacion
con verificacion de tope y la importaciéon masiva. En todos ellos el trafico atraviesa el proxy
Nginx descrito en la seccion de infraestructura, que se omite en los diagramas por claridad.

Autenticacion. El flujo de autenticacion (figura E) comienza cuando la SPA envia las creden-
ciales al back-end. Antes de consultar la base de datos, el back-end valida el formato del
payload y aplica un limite de intentos por direcciéon IP para mitigar ataques de fuerza bruta.
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Grupo Ruta base Autenticacion re- Operaciones principales
querida

Pablico /api/schedule, Ninguna Consultar calendario publi-
/api/auth (login, Co, iniciar y cerrar sesion
logout)

Autenticado /api/gestion, Sesion activa (coo- CRUD de evaluaciones, im-
/api/imports, kie o Bearer) portaciones, sesién y con-
/api/auth  (me, trasefa
password)

Administrador ~ /api/admin is_global_admin CRUD de catélogo, usuarios

global = true y programas

Tabla 5: Resumen de grupos de endpoints de la API REST.

Fuente: Elaboracién propia.

Si las credenciales son validas, lo que se comprueba contrastando la contrasena contra su
hash bcrypt almacenado, el back-end firma un JWT y lo entrega como cookie httpOnlyy en
el cuerpo de la respuesta. Las credenciales invalidas se responden con un 401 genérico y el
exceso de intentos con un 429.

Creacion de una evaluacion. Este flujo (figura B) muestra como el sistema impide los topes
de horario. Tras autenticar la solicitud y validar los campos y el rango de fechas del semestre,
el back-end inserta la evaluacién, y es el motor el que resuelve: la restriccion de exclusion
declarada sobre exams rechaza toda escritura que deje dos evaluaciones vigentes de un mis-
mo paralelo cruzadas en el horario. Cuando eso ocurre, el back-end traduce la violacion a un
codigo 409 y no queda nada escrito; en caso contrario, la evaluacion se registra y se respon-
de con un 201. Declarar la condicion en el esquema es lo que la sostiene incluso cuando dos
solicitudes concurrentes llegan a la vez, situacion que la seccién @ documenta.

Importacion masiva. La importacion (figura ) se desarrolla en cuatro fases sobre la tabla
de staging. En la carga, el back-end procesa el archivo Excel y guarda cada fila con estado
pending. En el matching, al listar las filas el back-end las contrasta contra el catalogo y les
asigna candidatos y un estado (ready, review o blocked), y el usuario resuelve las ambi-
gledades. En la validacion, un dry-run anticipa cuantas filas se importaran correctamente
sin escribir nada. Finalmente, en el commit, el back-end abre una transaccioény, por cada fila
lista, resuelve las entidades, inserta la evaluacion en la tabla definitiva y marca la fila como
imported.
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SPA (Navegador) Back-end - auth PostgreSQL

POST /api/auth/login {email, password}

>

[valida payload - limite de tasa por IP]

SELECT usuario por email

fila (password_hash)
( ______________________________

[bcrypt.compare - firma JWT (HMAC—SHA256)]

200 r Set-Cookie auth_token (httpOnly, Lax) + JSON

<

[alt credenciales invalidas — 401 : exceso de intentos — 429]

Figura 8: Diagrama de secuencia del flujo de autenticacion (login).
Fuente: Elaboracién propia.

SPA (Navegador) {Back-end - gestion} PostgreSQL

POST /api/gestion/exams (cookie JWT)

>
>

RequireAuth (JWT) - valida campos
y rango de fechas del semestre

INSERT evaluacién

Y

la restriccién exams_no_overlap
se evalla en la escritura misma

[alt [viola la restricci(’)n]]

error de exclusién (23P01)
( ______________________________

409 Conflict - “tope de horario”

A

[no la viola]

( ______________________________
201 Created

A

Figura 9: Diagrama de secuencia de la creacion de una evaluacién con la restriccién de ex-

clusién.
Fuente: Elaboracién propia.
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SPA (Navegador) ‘Back-end - imports’ ‘ PostgreSQL

T
|
|
POST /api/imports (Excel, multipart) |
!
!

[procesa Excel (limite 10 MB)]
INSERT filas (status=pending)

>
>

filas cargadas

2. Matchin,
€ GET /api/imports

consulta catdlogo

|
|
|
!
!
!
!
|
|
l
|
(matching por normalizacién) !

filas 4+ candidatos
+ estado (ready/review/blocked)

el usuario resuelve
ambigliedades

|
|
|
| POST /api/imports/validate (dry-run)
|
|
|

3. Validacién

resumen: filas ok / con error
B G -
| |
| |
4.C it | ‘
ommit— POST /api/imports/commit |
L -y
i i [tx] por fila ready: resolver
\ I+ INSERT exams + marcar imported
| |
l l
: resumen final :
B G -

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3
>
|
|
|
|
|
|
|
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Figura 10: Diagrama de secuencia de la importaciéon masiva desde Excel, en sus cuatro fases.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.8. Infraestructuray despliegue

3.8.1. Docker

Docker es una plataforma de contenedorizacion que empaqueta una aplicacién y todas sus
dependencias en una unidad aislada y reproducible llamada contenedor. A diferencia de ins-
talar el software directamente en el sistema operativo del servidor, un contenedor incluye
todo lo necesario para ejecutar la aplicacion: lenguaje de runtime, librerias del sistema y
configuracién de entorno. Esto elimina la clase de problemas en la que diferencias sutiles
entre el entorno de desarrollo y el de producciéon causan comportamientos inesperados.

Docker se eligié como plataforma de despliegue porque garantiza que el sistema se compor-
ta de manera idéntica en cualquier maquina con Docker instalado, sin importar el sistema
operativo subyacente.

3.8.2. Docker Compose

Docker Compose extiende Docker permitiendo definir y orquestar multiples contenedores en
un Unico archivo de configuracion (docker-compose.yml). Cada componente del sistema
se ejecuta en su propio contenedor aislado, y Compose gestiona el orden de arranque y las
dependencias entre servicios.

El orden de inicializacion del sistema es el siguiente: la base de datos (db) arranca primero y
expone un healthcheck que indica cuando esta lista. El contenedor de migraciones (migrate)
espera a que la base de datos esté disponible y aplica todas las migraciones pendientes; luego
se inicializa el back-end, y finalmente Nginx queda disponible para terminar el TLS, servir los
archivos estaticos de la SPA y enrutar el trafico hacia el back-end. Este orden garantiza que el
esquema de la base de datos siempre esté actualizado antes de que el back-end comience a
atender solicitudes, sin necesidad de intervencién manual en cada despliegue.

3.8.3. Nginx

Nginx es un servidor web de alto rendimiento utilizado como proxy inverso. Recibe todas las
solicitudes entrantes y las redirige al destino correcto: las solicitudes a la ruta /api/* son
enviadas al back-end Go (puerto 8080), mientras que el resto son respondidas sirviendo los
archivos estaticos del bundle de la SPA. En produccioén, Nginx también se encarga de la ter-
minacion TLS, descifrando las conexiones HTTPS antes de reenviarlas a los servicios internos
mediante HTTP plano dentro de la red privada de Docker. Adicionalmente, situar a Nginx al
frente del back-end permite absorber cargas de trafico elevadas sin saturar al servicio Go.
Nginx sirve directamente los archivos estaticos de la SPA, lo que descarga al back-end de ese
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trafico para que reserve sus recursos a las solicitudes de la API, aplica buffering de las cone-
xiones lentas de los clientes y puede limitar la tasa de solicitudes, de modo que los peaks
de concurrencia se gestionan en el proxy antes de alcanzar la l6gica de negocio. Esta arqui-
tectura centraliza en un Gnico punto la gestién de certificados, caché de archivos estaticos y
enrutamiento de solicitudes.

3.8.4. Topologia de despliegue

Lafigura ll:ll integra los elementos anteriores en la topologia de despliegue completa: los con-
tenedores que componen el sistema, la red privada que los comunica, los puertos expuestos
y el orden de arranque.

Cada componente del sistema corre en su propio contenedor y todos comparten una red
privada de Docker (app), de modo que solo Nginx publica puertos hacia el exterior (443 y 80);
el back-end (8080) y PostgreSQL (5432) permanecen inaccesibles desde fuera del servidor.
El contenedor migrate es de un solo uso: aplica las migraciones pendientes y termina, por
lo que no forma parte del sistema en régimen. El volumen pgdb-data desacopla los datos
de PostgreSQL del ciclo de vida del contenedor, permitiendo recrear o actualizar la imagen
de la base de datos sin perder la informacion persistida.

3.9. Diseno front-end

3.9.1. Decisiones tecnologicas

Las decisiones del front-end se rigen por los mismos criterios enunciados para el back-end,
con una diferencia de contexto que conviene explicitar: se tomaron desde fuera de la espe-
cialidad, de modo que aqui el criterio dominante es la convencién del ecosistema. Ante una
tecnologia que no se domina, seguir lo que la comunidad recomienda y adopta de forma
mayoritaria protege mejor al sistema que ejercer un criterio propio que no se tiene, porque
una pieza convencional estd documentada, sostenida y probada por otros antes que por este
proyecto, y porque es la que quien herede el sistema tiene mas probabilidad de conocer. A
ello se suman la facilidad de aprendizaje y la suficiencia para el problema, entendida como
que la pieza resuelva lo que el sistema necesita sin exigir a cambio que se organice a su al-
rededor. Ese criterio explica la mayoria de las elecciones que siguen y por eso no se repite
en cada una; se detallan, en cambio, las decisiones donde el sistema se aparté de la opcién
convencional, que es donde hubo algo que resolver.

Aplicacién de pagina unica. El front-end se construyd como una aplicacién de pagina Unica,
que es la forma convencional de una aplicacién web actual y la que sus usuarios esperan
encontrar: una interfaz que responde a cada interaccién sin recargar la pagina completa. El
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{ Usuarios }

Servidor - Docker Engine

HTTPS :443 (:80—301)

! migrate - one-shot
i aplica migraciones y termina
1

_______________________

Leyenda

® numero de orden de arranque
—> flujo en tiempo de ejecucion
- -> dependencia de arranque

Figura 11: Topologia de despliegue en contenedores Docker: servicios, red privaday puertos.
Los nimeros indican el orden de arranque (db — migrate — backend — nginx): db expone
un healthcheck (pg_isready) y los demas servicios esperan a que esté disponible. Nginx
publica los puertos 443 y 80 hacia el host, mientras que 8080 (backend) y 5432 (PostgreSQL)

permanecen internos a la red app.
Fuente: Elaboracién propia.
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calendario es donde esa expectativa pesa mas, porque el usuario cambia de semestre, fil-
tra por malla y semestre curricular, busca asignaturas y alterna entre la vista mensual y la
semanal, mientras la deteccion de sobrecarga se recalcula sobre la seleccion vigente (RF-7,
RF-8 y RF-9). Todas esas operaciones transforman datos que el navegador ya tiene, de modo
que resolver cada una con una recarga completa habria entregado una herramienta percep-
tiblemente mas lenta. El costo aceptado es el proceso de construccién, un segundo lenguaje
en el sistema, el volcado inicial de la aplicacién al navegador y un fallback de rutas en Nginx,
todo lo cual habria podido evitarse resolviendo las paginas en el servidor. El posicionamiento
en buscadores, objecion habitual a este enfoque, no aplica en este caso por tratarse de una
herramienta interna a la que se accede por su direccion conocida.

Framework: Vue 3. Vue es uno de los frameworks de mayor adopcion del ecosistemay el de
aprendizaje mas accesible entre ellos, lo que lo sitlla de lleno en el criterio con que se toma-
ron estas decisiones. La propiedad que el sistema aprovecha es su reactividad: los valores
derivados rastrean sus dependencias de forma automatica, algo pertinente en una pantalla
como el calendario, donde las alertas de sobrecarga dependen a la vez de la seleccién, de
los filtros y del semestre. El costo aceptado es un ecosistema de bibliotecas de terceros mas
acotado que el de la opcién mas difundida del mercado.

TypeScript. Como los componentes de archivo Gnico de Vue ya exigen un paso de compila-
cién, incorporar tipos no agrega practicamente costo y si un beneficio concreto: las respues-
tas de la API se consumen como tipos explicitos en la capa api/, de modo que un cambio en
un campo del back-end se manifiesta como un error de compilaciéon antes que como un valor
indefinido en pantalla frente a un usuario. El costo aceptado es que esos tipos se mantienen
a mano y duplican las estructuras del back-end, sin que nada garantice que no se desincro-
nicen; generarlos a partir de una especificacion de la APl queda como trabajo futuro.

Herramienta de construccion: Vite. Es la herramienta que el propio ecosistema de Vue re-
comienda y la que su documentacion asume, de manera que la decision venia tomada de
antemano y se consigna por completitud. Como beneficio adicional, acelera el ciclo de de-
sarrollo al servir los médulos nativos del navegador sin empaquetarlos previamente.

Componentes de interfaz: PrimeVue 4. El sistema necesita tablas con ordenamiento y pagi-
nacion, un selector de fechas restringido al rango del semestre activo, autocompletado para
la busqueda de usuarios, seleccion en cascada y didlogos de confirmacién. Son piezas resuel-
tas hace tiempo y de dificultad conocida, en las que un desarrollo propio habria consumido
un esfuerzo considerable sin aportar nada al problema de coordinacién, que es donde es-
te trabajo tiene algo que decir; por proporcionalidad, entonces, se adopté una biblioteca
de componentes. PrimeVue cubre ese catalogo, resuelve la consistencia visual mediante un
mecanismo Unico de temas en lugar de hojas de estilo dispersas y trae soporte de accesibi-
lidad, pertinente para la usabilidad exigida por el RNF-1. El costo aceptado es el peso que la
biblioteca agrega al paquete que se descarga y la friccion para personalizar un componente
mas alld de lo que el tema permite.

Vistas de calendario propias. Aqui el sistema se aparta de la opcién convencional, que habria
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sido incorporar una biblioteca de calendario. El calendario de este sistema no muestra even-
tos, sino carga académica: agrupa las evaluaciones por semana para clasificar la severidad de
esa carga, colorea por asignatura y reacciona a los filtros de malla y semestre curricular. Una
biblioteca genérica resuelve la grilla, que es la parte facil, y no la semantica, que es la que
da valor a la vista, de modo que adaptarla habria exigido mas trabajo de integracion, y mas
dependencia de sus puntos de extension, que escribir las dos vistas que el sistema necesita.
El costo aceptado es que cualquier vista adicional debera implementarse a mano.

Manejo de estado: composable propio. El sistema también se aparta aqui de la opcién con-
vencional, que habria sido adoptar la biblioteca de manejo de estado que el ecosistema
ofrece para este fin. El 4nico estado verdaderamente global de la aplicaciéon es la sesion del
usuario, mientras que el resto vive dentro de cada pagina, y un composable de pocas lineas
(stores/auth.ts) cubre ese caso sin sumar una dependencia ni una capa de abstraccién
para un unico consumidor. El costo aceptado es que, si mas adelante aparece estado com-
partido entre paginas, habra que sustituirlo por una solucion dedicada.

Ruteo: vue-router. Es la solucidon que el ecosistema de Vue provee para este fin, de modo
que lo relevante no fue adoptarla sino delimitar el alcance de sus navigation guards. En el
sistema distinguen tres niveles de acceso, ya que las rutas de gestién e importacién exigen
sesion activa y la de administracion exige ademas el privilegio de administrador global, pero
esa distincion es una comodidad de la interfaz antes que un control de seguridad: los guards
se ejecutan en el navegador, bajo el control del usuario, y por eso la autorizaciéon se verifica
siempre en el servidor, como se detalla en la seccién .

3.9.2. Estructura del SPA

El front-end se organiza en cuatro paginas principales, cada una correspondiente a una fun-
cionalidad central del sistema:

s Home - Calendario publico de evaluaciones, accesible sin autenticacion. Incluye se-
lector de semestre, panel de busqueda de asignaturas por nombre o cédigo, filtro por
mallay semestre curricular, vistas de calendario mensual y semanal, y alertas automa-
ticas de conflicto cuando dos o mas evaluaciones seleccionadas coinciden en el mismo
dia o semana.

m Gestion - Administracion de evaluaciones para usuarios autenticados. Muestra una
tabla filtrable de evaluaciones con opciones de creacion, edicién y eliminacién suave,
con retroalimentacion visual cuando se detecta tope de fechas.

m Cargas - Flujo de importacion masiva desde archivos Excel, disponible para jefes de ca-
rreray administrador global. Implementa las tres etapas del proceso: carga del archivo,
revision de filas agrupadas por asignatura, y confirmacién con validacion previa.
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= Administracion - Panel de administracion global con tres pestafas: Catalogo (depar-
tamentos, asignaturas, semestres, ofertas y paralelos), Usuarios (bisqueda, creacion,
edicién y asignacion de departamentos), y Programas (gestion de programas de estu-
dio y su malla curricular).

La capa de API (api/) contiene funciones tipadas que encapsulan las llamadas a cada grupo
de endpoints, todas configuradas con credentials: 'include' para enviar automatica-
mente la cookie de sesion. El estado de autenticacién se gestiona mediante un composa-
ble (stores/auth.ts) que hidrata los datos del usuario al cargar la pagina a través de GET
/api/auth/me, permitiendo que el estado de sesion persista entre navegaciones sin reque-
rir un nuevo login.

3.10. Diseno interfaz de usuario

Todas las paginas comparten una barra de navegacién persistente en la parte superior. Las
paginas de Gestion y Administracion utilizan un diseio de dos columnas: una barra lateral
de navegacion y el area de contenido principal. La pagina de inicio emplea un disefio de
ancho completo con paneles flotantes que se deslizan desde el lado derecho. La pagina de
importaciones usa un disefio de columna Unica centrada.

3.10.1. Calendario de evaluaciones

La pagina de inicio es la vista principal orientada al estudiante y no requiere autenticacién.
Presenta un selector de semestre, un panel de busqueda de asignaturas por nombre o cédi-
go, y un panel defiltro por mallay semestre curricular. El calendario ocupa el ancho completo
y puede alternarse entre una vista mensual y una semanal.

A medida que el usuario agrega asignaturas, el sistema ejecuta la deteccién de conflictos
sobre el conjunto de evaluaciones seleccionadas y clasifica cada semana seguln la severidad:
tope de horario, mismo dia o misma semana. Esta clasificacion determina el color de una
barra en el margen izquierdo de cada fila del calendario, que va de amarillo a rojo segin
la gravedad. Al hacer clic en esa barra se abre un didlogo con el detalle de los conflictos
detectados en esa semana.

Severidad creciente

Misma semana Mismo dia Tope de horario

Figura 12: Escala de severidad usada para clasificar las semanas con conflictos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Detalle de la deteccion de conflictos. La deteccién trabaja sobre el conjunto de evaluaciones
de las asignaturas que el usuario ha seleccionado. De cada evaluacién interesan tres datos: su
fechay hora deinicio, su fechay hora de término, y la oferta de asignatura a la que pertenece,
es decir, la asignatura dictada en un semestre determinado. Se dice que dos evaluaciones se
cruzan en el horario cuando sus franjas horarias comparten algiin tramo de tiempo, es decir,
cuando una comienza antes de que la otra termine. Si dos evaluaciones apenas se tocan
en un Unico instante, por ejemplo cuando una termina justo cuando la otra empieza, no se
consideran en conflicto.

El sistema solo compara evaluaciones que pertenecen a ofertas de asignatura distintas, por-
gue el objetivo es visibilizar la carga que enfrenta un estudiante que cursa varias asignaturas
a la vez, y no las evaluaciones internas de una misma asignatura. A cada par de evaluacio-
nes de asignaturas distintas se le asigna una de tres severidades, excluyentes entre siy de
gravedad creciente (figura ):

= Tope de horario: las dos evaluaciones se cruzan en el horario. Es el caso mas grave,
porque resulta materialmente imposible rendir ambas.

= Mismo dia: las evaluaciones no se cruzan en el horario, pero caen en la misma fecha.

= Misma semana: las evaluaciones caen en dias distintos de una misma semana calen-
dario, de lunes a domingo.

Las evaluaciones se agrupan por semana calendario y, dentro de cada semana, el sistema
revisa todos los pares posibles de evaluaciones de asignaturas distintas. La severidad que se
atribuye a la semana es la mas grave encontrada entre esos pares. Para orientar la atencion
hacia las semanas mas criticas, cada semana recibe ademas un puntaje que suma sus con-
flictos dando mas peso a los topes de horario que a las coincidencias de dia o de semana.
Ese puntaje determina el color de la barra lateral del calendario, que va del amarillo al rojo
a medida que la semana concentra conflictos mas numerosos o mas graves.

Esta deteccién tiene un caracter informativo: resalta los conflictos para que el actor corres-
pondiente decida coémo actuar, pero no bloquea ninguna accion. Ese caracter es deliberado y
define el alcance del sistema: la sobrecarga entre asignaturas distintas (RF-8) es precisamen-
te lo que el sistema no puede impedir, porque resolverla exige acuerdos entre profesores
gue ninguna herramienta puede imponer, pero si puede anticiparla para que se resuelva a
tiempo. La Unica situaciéon que el sistema descarta de plano es distinta y mucho mas acota-
da: dos evaluaciones vigentes de un mismo paralelo cruzadas en el mismo horario, algo que
describe a los mismos estudiantes en dos lugares a la vez y que, mas que una decisién de
planificacién, corresponde a un error de registro. Se trata como una condicién de integridad
de los datos (RNF-6) y no como una regla de coordinacion.
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Conflictos de la semana

21JUN — 27 JUN

MISMO DIA - MIERCOLES, 24 JUN

INF129
INTRODUCCION A LA PROGRAMACION
Examen Final - 14:00-15:30 - Lab-1 - Par. 1

MAT060
ALGEBRA Y GEOMETRIA
Examen Final - 15:30-17:00 - B-202 - Par. 3

MAT070
INTRODUCCION AL CALCULO

Examen Final - domingo, 21 jun - 10:00-11:30 - A-101 - Par. 1
INF129

INTRODUCCION A LA PROGRAMACION

Examen Final - lunes, 22 jun - 10:00-11:30 - A-102.- Par. 3

Examen Final - martes, 23 jun - 08:30-09:30 - D401 - Par. 4

INF129
INTRODUCCION A LA PROGRAMACION
Examen Final - miércoles, 24 jun - 14:00-1530  Lab-1 - Par. 1

MAT070
INTRODUCCION AL CALCULO

MAT060
/ALGEBRA Y GEOMETRIA

Figura 13: Calendario publico de evaluaciones con detecciéon automatica de conflictos.
Fuente: Elaboracién propia.

3.10.2. Gestion de evaluaciones

La pagina de gestién presenta una tabla filtrable de evaluaciones del semestre activo. Los
usuarios autenticados pueden crear evaluaciones mediante un formulario modal, editar eva-
luaciones existentes y aplicar borrado suave desde la misma interfaz.
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AcadTrack Home (Gestion ) Cargas  Administracion

Gestion
2026-1 Informética INF246 — SISTEMA Mostrar eliminados

o 1 ignatr 1 -

INF246
ONNAIRE FAVRE XAVIER EMMANUEL OLIVIER
Certamen 1 SISTEMAS OPERATIVOS 30-03-2026 09:00 — 11:00 Par. 1+ BONNAIRE FAVRE XAVIER EMMAN !
INF246 BONNAIRE FAVRE XAVIER EMMANUEL OLIVIER
Certamen 2 SISTEMAS OPERATIVOS 13-05-2026 15:00 — 17:00 Par. 1+ BONNAIRE FAVRE XAVIER EMMANUEL OLIVIE
INF246
Examen Final SISTEMAS OPERATIVOS 13-06-2026 12:00 — 13:30

o -

Par. 1+ BONNAIRE FAVRE XAVIER EMMANUEL OLIVIER

Figura 14: Vista de gestion de evaluaciones para usuarios autenticados.
Fuente: Elaboracién propia.

3.10.3. Flujo de importacién masiva

La pagina de importaciones implementa el flujo por etapas: carga del archivo Excel, alma-
cenamiento en staging, revision de filas, validacion previa y confirmacion. Las filas se agru-
pan por asignatura, de modo que los campos a nivel de oferta (departamento, semestre,
identidad de la asignatura) se resuelven una vez por grupo y se propagan a todas sus filas,
reduciendo el trabajo de resolucién manual.

Resolucion de referencias mediante matching. El desafio central de la importacién es con-
vertir los valores de texto libre que trae la planilla en referencias a las entidades del catdlogo
del sistema. Para lograrlo, el sistema procesa cada fila con un algoritmo de matching que
resuelve las entidades en un orden que respeta sus dependencias. Primero identifica el se-
mestre y el departamento. Con el departamento ya conocido, busca la asignatura dentro de
ese departamento. Luego, a partir de la asignatura y el semestre, ubica la oferta de asignatu-
ra correspondiente, es decir, la asignatura dictada en ese semestre. Desde la oferta identifica
el paralelo, y por ultimo resuelve al profesor y al coordinador. Resolver en este orden aco-
ta la busqueda de cada entidad al ambito de las que ya fueron identificadas, por ejemplo
buscando una asignatura solo dentro de su departamento, lo que reduce las coincidencias
incorrectas.

Antes de comparar, el sistema normaliza cada valor de la planilla para absorber diferencias
superficiales de escritura. Convierte el texto a minUsculas y le quita los acentos, y en el caso
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de los codigos de asignatura descarta ademas los caracteres que no son letras ni nimeros,
de modo que INF-123, INF 123 e inf123 se tratan como el mismo cédigo. Una vez norma-
lizados los valores, el sistema busca en el catalogo las entidades que les corresponden.

Un aspecto importante del disefio es que todo lo que ocurre después depende solo de cuan-
tos candidatos se encontraron para cada campo, y no del criterio con que se compararon los
textos. Esa separacion deja el criterio de comparacién como un punto de extension aislado:
una versién posterior podria reemplazar la coincidencia exacta sobre el texto normalizado
por una comparacién aproximada por similitud, mas tolerante con erratas de escritura, sin
modificar el resto del flujo, ya que este reacciona al nimero de candidatos y no al método
por el que se obtuvieron. En concreto, el resultado de cada campo se reduce a tres casos.
Si se encuentra exactamente un candidato, el campo se resuelve de forma automatica. Si
se encuentran varios, el campo queda marcado como ambiguo y su resolucién se delega al
usuario, a quien se le ofrece la lista de candidatos para que elija. Si no se encuentra ninguna,
el campo queda sin resolver.

Estado de una fila. El estado de cada fila (figura ) se deduce del resultado de sus cam-
pos. Algunos campos son obligatorios para poder crear la evaluacion: el departamento, el
semestre, la asignatura y las fechas de inicio y término. Si alguno de estos campos obligato-
rios queda sin resolver, la fila pasa al estado blocked y no puede importarse hasta que el
usuario complete la informacién que falta. Si todos los campos obligatorios estan resueltos
pero alguno de ellos tiene varios candidatos posibles, la fila pasa al estado review, lo que
significa que puede importarse, pero solo después de que el usuario confirme cual candidato
es el correcto. Si todos los campos obligatorios estan resueltos y ninguno presenta ambigle-
dad, la fila queda en estado ready. El usuario puede promover manualmente una fila desde
review, completar los campos de una fila blocked para llevarla a ready, o descartar cual-
quier fila que todavia no haya sido importada. Solo las filas en estado ready se escriben en la
tabla de produccién cuando se confirma la carga. Este esquema refleja un patrén de trabajo
con intervencién humana: el sistema resuelve por su cuenta los casos en que la evidencia
es clara y le presenta al usuario Gnicamente aquellos que no puede decidir con seguridad,
evitando asi tanto la escritura de datos incorrectos como el trabajo manual sobre las filas
que si puede resolver solo.

Antes de confirmar, el sistema ejecuta una validaciéon y presenta un resumen con cuantas filas
se importaran exitosamente y cuales fallaran, permitiendo al usuario cancelar si el resultado
no es el esperado.

En la figura , las flechas discontinuas hacia discarded representan que el usuario puede
descartar una fila desde cualquiera de los estados de trabajo, es decir desde review, ready
o blocked, mientras la fila no haya sido importada.
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AcadTrack

pending

automatico

review

lCarga del archivo Excel

resoluciéon manual resoluciéon manual
ready blocked

Figura 15: Ciclo de vida de una fila de importacién.

Fuente: Elaboracion propia.

Home Gestion Administracion

Cargar Evaluaciones

SEMESTRE ARCHIVO EXCEL (XLSX / XLS)

Carga exitosa — 10 filas
v Carga del 28/05/2026 08:26  10flas
[ 0Olistas 4 Trevissr X 9bloqueadas @ Oimportadas
Seleccionar listas [ ISUER YO
> FIS245 — METODOS DE LA FiSICA MATEMATICA
v INF292 — OPTIMIZACION
DEPARTAMENTO SEMESTRE curso
Informética v 202617 Crear curso
[ Crear departamento () Crear semestre INF292
OPTIMIZACION
Estado Paralelo Evaluacion Inicio
O & Revisar 1 Certamen 2 03/05 10:00

> INF239 — BASES DE DATOS

» MAT043 — TEORIA DE PROBABILIDAD Y APLICACIONES

> QUIOTO — QUIMICA Y SOCIEDAD

» MATE25 — CALCULO DIFERENCIAL

> FIST1125 — FISICA GENERAL MECANICA

> INF266 — SISTEMAS DE GESTION

» PMQ303 — QUIMICA INORGANICA AVANZADA

Descartar todo

1 flas

1 flas

1 flas

1 filas

1 filas

1 flas

1 flas

1 flas

1 filas

Figura 16: Revision de filas en el flujo de importacién masiva desde Excel.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.10.4. Panel de administracion

El panel de administracién organiza sus funciones en tres pestafnas: Catdlogo (departamen-
tos, asignaturas, semestres, ofertas de asignaturay paralelos), Usuarios (bGsqueda, creacion,
ediciéon y asignacion de departamentos administrativos) y Programas (gestion de programas
de estudio y su malla curricular). Cada pestana carga su propio componente de gestion de
forma independiente.

Los jefes de carrera ven Unicamente los departamentos que tienen asignados; los adminis-
tradores globales ven todos. Este filtrado se aplica en el componente raiz del panel antes de
pasar los datos a cada subcomponente, de modo que los componentes internos no necesitan
conocer el rol del usuario activo.

AcadTrack Home  Gestion  Cargas

Administracién

‘Admin global

E Asignaturas

Ofertas y paralelos

= Mallas

codigo Profesor (opcional)
Asignatura .
INF20325 — ESTRUCTURA DE DATOS
Semestre
2, Usuarios 2026-1
Selecciona oferta existente

Nueva oferta

Asignatura coordinada
Coordinador (opcional)

r nombre.

Figura 17: Panel de administracion del sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

3.11. Consideraciones de seguridad

La seguridad del sistema (RNF-3) no reside en un componente concreto, sino en decisiones
repartidas entre el navegador, el proxy inverso, el back-end y la base de datos. Esta seccion
las consolida como un modelo de amenazas: primero delimita qué se protege y de quién,
luego enumera las amenazas consideradas y su mitigacion, y finalmente expone los trade-
offs asumidos en el disefno.

Activos y superficie de ataque. Los activos a proteger son cuatro: las credenciales de los
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usuarios, las sesiones activas, la integridad de las fechas de evaluacién y la disponibilidad del
servicio. La integridad merece atencién particular: el dano de una escritura no autorizada no
es la exposicion de un dato sensible, sino una fecha de evaluacion falsa o alterada que una
parte del estudiantado tomaria por oficial, con consecuencias académicas concretas. La su-
perficie expuesta es deliberadamente estrecha. El sistema se despliega en un Unico servidor,
donde el proxy inverso es el inico componente con puertos publicados a Internet: atiende
en el puerto 443 y redirige el 80 hacia él. El back-end y la base de datos son alcanzables solo
desde la red interna de contenedores, de modo que ninguna solicitud llega al back-end sin
atravesar antes el proxy, que aplica la terminacion TLS y el limite de tasa por direccién IP.
Sobre esa superficie se consideran tres actores de amenaza: un atacante anénimo desde In-
ternet, que tiene acceso legitimo al calendario publico (RNF-7) y por lo tanto a parte de la
API; un usuario autenticado que intenta operar fuera del alcance que le corresponde; y un
atacante situado en la red entre el navegador y el servidor. Quedan fuera del alcance la se-
guridad fisica del servidor, el compromiso del proveedor de infraestructura y los ataques de
denegacion de servicio distribuidos a gran escala, que exceden lo que una aplicaciéon puede
mitigar por si sola.

Latabla B resume las amenazas consideradas, el vector por el que se materializan y el control
que las mitiga.

Autorizacion en el servidor. La verificacion de permisos merece subrayarse porque es donde
una aplicacion web suele fallar. El sistema trata la interfaz como una comodidad y no como
una barrera: los navigation guards de vue-router y los botones que se ocultan segun el rol
solo evitan que el usuario navegue hacia donde no le sirve. Toda decisidon de autorizaciéon
se toma nuevamente en el servidor, en cada solicitud, a partir de los claims del token y de
una consulta de alcance, porque el cliente esta bajo el control de quien lo usa y la API es
alcanzable sin pasar por él.

Trade-off: sesiones sin estado y revocacion. Firmar la sesién en un token en lugar de guar-
darla en el servidor evita mantener estado de sesion, pero tiene una consecuencia directa:
el servidor no puede invalidar un token ya emitido. El cierre de sesién borra la cookie del
navegador, aunque el token siga siendo valido hasta que expire, de modo que una copia ob-
tenida antes seguiria sirviendo durante ese lapso. El tiempo de expiracion configurable acota
esa ventana. Las alternativas evaluadas fueron mantener una lista de revocacion, que rein-
troduce el estado que la decision buscaba evitar, y emitir tokens de vida muy corta con un
mecanismo de renovacion, que agrega complejidad al cliente. Se acepté la limitacién porque
los usuarios son internos y conocidos, y el activo en juego es la integridad de un calendario
académico y no datos financieros. Si el sistema creciera en alcance, la renovacién con tokens
de vida corta seria el siguiente paso.

Trade-off: SameSite en lugar de un token anti-falsificacion. La proteccién contra la falsifi-
cacion de solicitudes entre sitios descansa en el atributo SameSite=Lax de la cookie y no en
un token dedicado por formulario. El atributo impide que un sitio de terceros envie la cookie
en solicitudes que no sean una navegacién de primer nivel, y como todas las escrituras del
sistema usan POST, PUT, PATCH o DELETE, quedan cubiertas. El limite conocido es que Lax si
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Amenaza

Vector

Mitigacion

Fuerza bruta de cre-
denciales

Filtracién de contrase-
nas
Robo de sesidon desde

el navegador

Robo de sesion en tran-
sito

Falsificacion de solici-
tudes entre sitios

Inyeccion SQL

Falsificacion del token

Escalada de privilegios

Fuga de informacién
técnica

Agotamiento de recur-
o

Intentos de inicio de sesion repe-
tidos

Acceso a la base de datos 0 a un
respaldo

Script inyectado que intenta leer
el token

Escucha de la red

Sitio de terceros que dispara una
escritura con la sesién de la vic-
tima

Texto del usuario en filtros, bus-
quedas o importaciones

Alterar los claims para declarar-
se administrador

Invocar la APl directamente,
omitiendo la interfaz

Provocar errores para inferir el
esquema

Cargas voluminosas o solicitudes
lentas

Limite de cinco intentos por minuto y por direc-
cion IP en el back-end, sobre el limite general
de tasa del proxy; respuesta genérica que no
revela si el correo existe

Almacenamiento como hash bcrypt con factor
de costo, nunca en texto plano ni de forma re-
versible

Cookie httpOnly, inaccesible desde JavaS-
cript; Vue escapa por defecto el contenido in-
terpolado

TLS terminado en el proxy, redireccion de HTTP
a HTTPS y cookie con atributo Secure

Cookie con SameSite=Lax y escrituras restrin-
gidas a métodos distintos de GET

Consultas parametrizadas generadas por bun,
sin concatenacién de entrada en el SQL

Firma HMAC-SHA256 verificada con compara-
cion en tiempo constante; secreto inyectado
por variable de entorno

Middlewares RequireAuth y RequireAdmin
mas verificacion del alcance (departamento o
paralelo) en cada solicitud

Errores tipados traducidos a mensajes genéri-
cos; el detalle va solo al log del servidor

Limite de tamano en la carga de archivos, ti-
meouts por operacion, recuperacion ante pa-
nics y limite de tasa en el proxy

Tabla 6: Modelo de amenazas: amenazas consideradas y controles que las mitigan.
Fuente: Elaboracién propia.
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permite navegaciones GET, lo que resulta inocuo aqui porque ningiin GET modifica datos y la
lectura del calendario es publica por diseno. Un token anti-falsificacién habria agregado una
capa independiente del comportamiento del navegador, al costo de sincronizarlo en cada
formulario.

Gestion del secreto de firma. El secreto que firma los tokens se inyecta como variable de
entorno y no reside en el repositorio, ya que quien lo conozca puede emitir tokens validos
con privilegios arbitrarios y ninglin otro control lo detendria. Por la misma razén, el desplie-
gue debe fallar de forma ruidosa si el secreto no esta definido, en vez de continuar con un
valor por defecto: un valor por defecto que funciona es un modo de falla silencioso, porque
el sistema opera con normalidad mientras su autenticacion es trivialmente falsificable. La
misma consideracién aplica a las credenciales de la base de datos.

3.12. Nuevo proceso de planificacion de evaluaciones

Con el sistema en operacion, el proceso de programacion de evaluaciones cambia de manera
significativa para cada actor involucrado. Ademas de centralizar la carga de evaluaciones, el
sistema detecta automaticamente conflictos de horario y semanas con sobrecarga de eva-
luaciones, y los resalta visualmente en el calendario para que cualquiera de los tres actores
pueda identificarlos e intervenir de forma preventiva antes de que el semestre esté en curso.

Los jefes de carrera cargan las evaluaciones de las asignaturas coordinadas y las asignaturas
externas al inicio del semestre, utilizando el flujo de importacién masiva desde Excel o me-
diante la creacién individual en la interfaz de gestidn. Estas fechas quedan inmediatamente
disponibles en el calendario centralizado para todos los usuarios. Cuando el jefe de carrera
consulta el calendario y selecciona las asignaturas a su cargo, el sistema resalta los conflictos
de horario y las semanas con sobrecarga de evaluaciones detectados, permitiéndole reor-
ganizar dichas evaluaciones antes de que el semestre esté en curso, de forma proactiva en
lugar de reactiva.

Los profesores consultan el calendario centralizado antes de definir las fechas de sus propias
evaluaciones, visualizando la carga existente para cada semana del semestre. Las fechas con-
firmadas quedan registradas y son visibles de inmediato para todos los usuarios del sistema.
Si al consultar el calendario el profesor observa que una de sus evaluaciones queda marcada
con un conflicto de horario, puede reprogramarla si atn es posible, en lugar de enterarse del
problema solo cuando un estudiante se acerca a negociar un cambio.

Los estudiantes pueden consultar su calendario personalizado en cualquier momento del se-
mestre, filtrando por su malla y semestre curricular para ver Unicamente las asignaturas re-
levantes a su situacion, o también seleccionando asignaturas especificas que esta tomando.
El sistema resalta visualmente las semanas en que dos o més evaluaciones de las asignaturas
seleccionadas coinciden en el mismo dia o en la misma semana, permitiendo a los estudian-
tes prepararse con anticipacién o solicitar un ajuste antes de que la sobrecarga seainevitable.
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Este nuevo proceso transforma la coordinacién de evaluaciones de una actividad descentra-
lizada, dependiente de la memoria individual y sin visibilidad compartida, a un proceso cen-
tralizado donde jefes de carrera, profesores y estudiantes consultan la misma informacién
en tiempo real y pueden identificar visualmente un conflicto y actuar de forma preventiva,
en lugar de reaccionar una vez que el problema ya afecta a los estudiantes.

0
(3
13 .. .z
] Consultar calendario Definir fechas de Ver alerta al Reprogramar su evaluacién
“é existente sus evaluaciones consultar calendario si es posible
a
g o Cargar evaluaciones . .
E 3 SE Ver alerta al Reorganizar evaluaciones
3 = de asignaturas .
% 3 : consultar calendario a su cargo
= © coordinadas
«©
£ Mantener el calendario i Conflicto o Programar evaluaciones
i} centralizado en tiempo real sobrecarga? (sin conflicto)
(%]
0
3
& Consultar calendario Ver alerta al Prepararse con anticipacién
3 personalizado consultar calendario o solicitar ajuste
2
%
w

Leyenda: - Inicio del flujo - Actividad de un actor - Accién del sistema ‘ Decisién ’

Figura 18: Nuevo proceso de planificacion de evaluaciones con el sistema de coordinacion.

Cada carril representa un actor; las cajas son actividades y los rombos, decisiones.
Fuente: Elaboracién propia.

Pagina 56 de ﬂ




DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

CAPITULO 4
VALIDACION DE LA SOLUCION

4.1. Metodologia de validacion

La validacién del sistema se organiza en niveles complementarios, ordenados segln su cer-
cania al cédigo. En la base estan las pruebas automatizadas, que verifican el comportamiento
de la APl y de las reglas de autorizacion e integridad contra una base de datos real, y que el
desarrollador ejecuta durante el desarrollo cada vez que introduce un cambio de fondo. So-
bre ellas, los escenarios funcionales ejecutados por el desarrollador verifican los flujos com-
pletos de cada funcionalidad, de la interfaz a la base de datos, sobre un conjunto de datos
representativo. En la cUspide, una evaluacion de aceptacion con usuarios mide lo que ningln
nivel anterior puede observar: la usabilidad percibida por quienes ejercen los roles a los que
el sistema se dirige. Cada nivel cubre asi una clase de defecto distinta, y los tres en conjunto
permiten trazar cada requerimiento del capitulo 3 a la evidencia de su cumplimiento.

La distribucién de responsabilidades entre niveles es una decisién metodoldgica. El trabajo
administrativo, como crear usuarios, definir mallas curriculares o mantener el catalogo, no
forma parte de la interaccién cotidiana con el sistema: se realiza pocas veces por semestre
y por un numero reducido de personas. Ese trabajo se valida en el nivel automatizado, que
puede ejercitar los caminos administrativos de forma repetible e incluir los casos limite que
una sesién con usuarios dificilmente produce. La evaluacién con usuarios se reserva para
los flujos de uso frecuente, que son el calendario publico, la gestion de evaluaciones y la
importacién masiva.

Los escenarios funcionales se ejecutan sobre un conjunto de datos construido a partir de
informacion real del Departamento de Informatica: las asignaturas, los paralelos, los profe-
sores y las mallas curriculares son reales, y las evaluaciones fueron generadas para poblar
los semestres de prueba con la estructura habitual de certdmenes y exdmenes. Esto permite
ejercitar el sistema con el volumen y la forma de los datos que enfrentaria en produccion,
sin depender de las planillas histéricas de los departamentos.

La tabla [ﬂ indica el nivel en que se valida cada requerimiento y la seccion de este capitulo
gue documenta la evidencia correspondiente. La reproducibilidad del despliegue (RNF-4)
no aparece en la tabla porque su evidencia es la puesta en producciéon misma: el sistema
desplegado se construye y ejecuta con las mismas definiciones de contenedores utilizadas
durante el desarrollo. La mantenibilidad (RNF-5) tampoco se valida empiricamente en este
trabajo; descansa en las decisiones de disefo y organizacion del cédigo documentadas en el
capitulo 3.
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Requerimiento Nivel de validacion Evidencia

RF-1 (autenticacién) Automatizada Seccion 4.2

RF-2, RF-3 (catalogo y usuarios) Automatizada Seccion @

RF-4 (mallas curriculares) Automatizada Seccion @

RF-5 (gestion individual) Funcional y aceptacion Secciones % @
RF-6 (importacion masiva) Funcional y aceptacion Secciones @ y @
RF-7, RF-9 (calendario y vistas) Funcional y aceptacion Secciones @ y @
RF-8 (deteccion de sobrecarga) Funcional y aceptacion Secciones @ y
RF-10 (registro historico) Funcional Seccion

RNF-1 (usabilidad) Aceptacion Seccion @

RNF-2 (rendimiento) Carga y concurrencia Seccién @

RNF-3 (seguridad) Automatizada y disefo Secciones @ % m
RNF-6 (integridad) Automatizada y esquema Secciones @ y E
RNF-7 (acceso publico) Funcional Seccion @

Tabla 7: Requerimientos y nivel de validacién que aporta su evidencia.
Fuente: Elaboracién propia.

Las secciones siguientes documentan cada nivel: las pruebas automatizadas, los escenarios
funcionales con la entrada utilizada y el comportamiento observado, la evaluacion de usabili-
dad con usuarios y los hallazgos que la validacion produjo sobre el propio sistema. El manual
de usuario del sistema, organizado por rol, se incluye en el anexo A.

4.2. Pruebas automatizadas

El back-end cuenta con dos capas de pruebas automatizadas. Las pruebas unitarias verifican
la l6gica que no depende de la base de datos, concentrada en la normalizacién y el matching
del flujo de importacién y en la carga de configuracion del servicio. Las pruebas de inte-
gracioén levantan el enrutador completo de la API contra una instancia real de PostgreSQL y
ejercitan los endpoints como lo haria un cliente HTTP, incluidas la autenticacién por cookie,
la autorizacién por rol y las restricciones declaradas en el esquema. Probar contra el motor
real, en lugar de sustituirlo por una imitacion en memoria, es deliberado: buena parte de las
garantias del sistema reside en el esquema, y una prueba que no pasa por el motor no las
observa.

La suite de integracion cubre la autenticacion y el ciclo de sesién (RF-1); el mantenimiento
del catalogo académico (RF-2) y la administracion de usuarios (RF-3); la definicion de mallas
curriculares (RF-4); la creacidon de evaluaciones, incluido el rechazo de dos evaluaciones de
un mismo paralelo que se cruzan en el horario (RNF-6); y el flujo de importacion completo.
Una parte de estos casos ejercita el sistema de forma adversa, en linea con el modelo de
amenazas de la seccion : se verifica que un Jefe de Carrera no pueda leer ni modificar
recursos de un departamento que no administra, aunque construya las solicitudes a mano,
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y que la importacién no pueda escribir en un departamento distinto del autorizado aunque
el cuerpo de la solicitud lo nombre (RNF-3).

En conjunto, la suite automatizada supera los cien casos de prueba y cubre cerca de un tercio
de las sentencias del cédigo del back-end. La cobertura se concentré deliberadamente en
los caminos de escritura y en las reglas de autorizacion e integridad, donde un defecto es
silencioso y su costo se descubre tarde, antes que en los caminos de lectura, cuya falla es
visible de inmediato en la interfaz.

4.3. Importacion masiva de evaluaciones

Este escenario valida que el sistema permita cargar las evaluaciones de un semestre com-
pleto a partir de un archivo Excel entregado por un departamento, con revisién asistida y
validacion previa a la confirmacion (RF-6).

4.3.1. Carga del archivo

Se sube un archivo .x1sx con las evaluaciones del Departamento de Informatica para el
semestre 2026-2 (figura @). El sistema procesa el archivo, normaliza las celdas de fecha y
hora, y almacena cada fila en la tabla de importaciones con estado pending, agrupadas bajo
un mismo identificador de carga. El resultado se confirma de inmediato al usuario con un
resumen de cuantas filas fueron reconocidas (figura @).

Cargar Evaluaciones

SEMESTRE ARCHIVO EXCEL (.XLSX / .XLS)

oY, Descargar plantilla

Carga exitosa — 138 filas

Figura 20: Confirmacion de carga exitosa con el numero de filas reconocidas.
Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2. Revision de filas

Las filas almacenadas se agrupan por asignatura, y para cada una el sistema ejecuta el algorit-
mo de matching automatico sobre departamento, semestre, asignatura, paralelo y profesor.
Cada fila queda con un estado visible (Lista, Revisar o Bloqueada) segln el resultado de esa
coincidencia (figura El]).
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AcadTrack

Cargar Evaluaciones

20262

Figura 19: Seleccion del archivo Excel y semestre de destino para la carga.
Fuente: Elaboracién propia.

Para una fila bloqueada por falta de la asignatura, se observa que el sistema indica explici-
tamente el campo faltante (Falta: asignatura)y expone un formulario para resolverlo
manualmente en este caso, marcando la opcién de crear la asignatura y el paralelo junto
con los datos ya reconocidos del profesor y la sala (figura @). Esto demuestra que ninguna
fila ambigua se importa sin intervencién humana, y que la intervencién requerida es minima
cuando los datos crudos son parcialmente reconocibles.

Pagina 60 de [91



DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

AcadTrack

Home  Gestion Administracién

Seleccionar listas [N ()

v INF446 — ALGORITMOS MULTIOBJETIVO

DEPARTAMENTO SEMESTRE

Informética v — seleccionar —
Estado Paralelo Evaluacion
Blsta 1 Certamen 1
0 @ista 1 Certamen 2
O @it 1 Examen Final
v INF221 — ALGORITMOS Y COMPLEJIDAD
DEPARTAMENTO SEMESTRE
Informética v | — seleccionar —
Estado Paralelo Evaluacion
O ' 1 Certamen 1
0 1 Certamen 2
O 1 Examen Final

v INF236 — ANALISIS Y DISENO DE SOFTWARE

DEPARTAMENTO SEMESTRE
Informética v
Estado Paralelo Evaluacion
X Bloqueada 1 Certamen 1
O X Bloqueada 1 Certamen 2
O Xebloquesda 1 Examen Final

¥ INF245 — ARQUITECTURA Y ORGANIZACION DE COMPUTADORES
DEPARTAMENTO SEMESTRE

Informatica v

CURSO
¥ INF446 — ALGORITMOS ...

[ Crear curso

Inicio Fin
02/04 16:00 02/04 17:30
08/05 15:00 08/05 16:59
26/06 16:59 26/06 18:29
CURsO

INF221 — ALGORITMOS Y ...

[ Crear curso

Inicio Fin
25/03 10:59 25/0312:29
11/05 16:00 11/05 18:00
19/06 15:00 19/06 1630
CURSO
¥ —seleccionar —

O Crear curso

Inicio Fin

21/03 1659 21/03 18:00
18/05 10559 18/05 1229
11/06 10:59 11/06 12:00

CURsO

3 filas

3 filas

3 filas

4filas

Figura 21: Filas de importacion agrupadas por asignatura, con su estado de resolucion.
Fuente: Elaboracién propia.

¥ INF245 — ARQUITECTURA Y ORGANIZACIGON DE COMPUTADORES

DEPARTAMENTO

Informatica

Estado Paralelo

X Bloqueada 1

Falta: curso
PARALELO
Crear paralelo

SEMESTRE

v | 20261 (activo)

Evaluacién

Certamen 1

EVALUACION
Certamen 1

Raw: Certamen 1

PROFESOR

Cuenta del sistema (opcional)

— Sin vincular a cuenta —

CANAS ROBLES JAVIER HERNAN

CURSO
— seleccionar —
[ Crear curso
Inicio

25/04 10:59

INICIO

84/725/2826, 18:59 AM ]

Raw: 25/04 10:59

COORDINADOR
Evaluacién coordinada

Cuenta del sistema (opcional)

— Sin vincular a cuenta — v

CARAS ROBLES JAVIER HERNAN

4 filas
Fin
25/04 12:29 A
FIN
©4/25/2826, 12:29 PM [

Figura 22: Resolucién manual de una fila bloqueada por falta de coincidencia de asignatura.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. Commit y validacién previa

Antes de escribir cualquier dato en las tablas de produccién, el usuario selecciona las filas a
importar y el sistema ejecuta una validaciéon. El resultado muestra cuantas filas se importaran
correctamente y cuales fallaran, junto con la razén de cada falla, incluyendo, en este caso,
evaluaciones cuyas fechas quedan fuera del rango del semestre seleccionado (figura @). Esto
permite al usuario corregir o descartar filas problematicas antes de confirmar, evitando que
errores de origen en el archivo lleguen al calendario publico.

Al confirmar, el commit puede terminar en tres resultados observados: éxito total, cuando
todas las filas seleccionadas se procesan sin error (figura @); éxito parcial, cuando algunas
filas fallan pero el resto se importa igualmente (figura @); o falla, cuando ninguna fila pudo
procesarse (figura @). En todos los casos el sistema reporta el detalle por fila y solo las filas
exitosas pasan a estado imported, lo que confirma que el flujo de importacién es seguro
frente a datos parcialmente invalidos.

| Confirmar importacion (X ) |

E4 133 filas se importaran correctamente

Cancelar Confirmar

Figura 23: Resumen de validacion previa al commit, con filas que se importaran vy filas que
fallaran.

Fuente: Elaboracién propia.

v Importacién completada X

4 evaluaciones importadas correctamente.

Figura 24: Resultado de un commit exitoso.
Fuente: Elaboracién propia.

Pagina 62 de [p1



DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

133 evaluaciones importadas correctamente, 5
con errores.

Figura 25: Resultado de un commit parcialmente exitoso.
Fuente: Elaboracion propia.

® Importacion fallida X

1 evaluacion falld al importar.

Figura 26: Resultado de un commit fallido.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Gestion individual de evaluaciones

Este escenario valida la capacidad del sistema para crear, editar y eliminar evaluaciones de
forma individual (RF-5), el mecanismo que complementa la carga masiva durante el semestre
en curso.

La pagina de gestiodn lista las evaluaciones del semestre activo con filtros por departamento,
asignatura y estado de eliminacién (figura @). Al crear una nueva evaluacién mediante el
formulario modal, se ingresan el nombre, las fechas de inicio y fin, la sala y notas opcionales
para la oferta de asignatura seleccionada, entendida como una asignatura dictada en un se-
mestre determinado (figura @); el mismo formulario se reutiliza para editar una evaluacién
existente.

Al intentar crear una evaluacioén que se cruza en el horario con otra ya registrada para la mis-
ma oferta y paralelo, el sistema rechaza la operaciéon y muestra el mensaje correspondiente
sin cerrar el formulario, permitiendo corregir el horario antes de reintentar (figura @). Este
rechazo proviene de la restriccion de integridad declarada en el esquema (RNF-6), por lo que
rige por igual en la edicion individual y en la importacion masiva; la seccion @ documenta
como la validacién con usuarios motivé ese disefio.

La eliminacién de una evaluacién pide confirmacién explicita antes de aplicar el borrado sua-
ve (figura @). Activando el filtro Mostrar eliminados, la evaluacion eliminada permanece vi-
sible en la tabla marcada como Eliminado, junto con la opcion de restaurarla (figura @), lo
que evita la pérdida irreversible de datos ante un borrado accidental.
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2026-1 Informatica INF134 — ESTRUCT... Mostrar eliminados 4
o 1 J— paseto /sl

INFI34
Prueba1 Compartido ESTRUCTURAS DE DATOS 23-06-2026 14:30 — 15:00 To‘dfs Editar  Eliminar
N4 Par. 1 CAZORLA SANTANA JOSE MIGUEL
Examen Final ESTRUCTURAS DE DATOS 15-06-2026 10:00 — 11:30 - SANTA e Editar  Eliminar
INF134 - .
Examen Final ESTRUCTURAS DE DATOS 15-06-2026 06:00 — 07:30 Far. T CAZORLA SANTANA JOSE MIGUEL Editar  Eliminar
i Par. 1 CAZORLA SANTANA JOSE MIGUEL
Certamen 2 ESTRUCTURAS DE DATOS 11-05-2026 17:00 — 19:00 A SANIA e Editar  Eliminar
it Par. 1- CAZORLA SANTANA JOSE MIGUEL
Certamen 2 ESTRUCTURAS DE DATOS 11-05-2026 12:59 — 14:59 s SANIA e Editar  Eliminar
i Par. 1 CAZORLA SANTANA JOSE MIGUEL
Certamen 1 ESTRUCTURAS DE DATOS 01-04-2026 10:00 — 11:30 s SARIA e Editar  Eliminar
INF134
Par. 1 CAZORLA SANTANA JOSE MIGUEL - )
itar  Elimina

Certamen 1 ESTRUCTURAS DE DATOS 01-04-2026 07:00 — 08:30

o -

301

Figura 27: Listado filtrable de evaluaciones en la pagina de gestion.
Fuente: Elaboracion propia.

Nuevo examen X
Oferta de curso *
INF134 — ESTRUCTURAS DE DATOS - 2026-1

Paralelo

Examen compartido (todos los paralelos)

Nombre del examen *

Prueba 1
Fecha inicio * Hora inicio *
23/06/2026 (] 02:30 PM
Fecha fin * Hora fin *
23/06/2026 B 03:00 PM
Sala
F-123
Notas

Prueba Corta 1

Cancelar Crear examen

Figura 28: Formulario de creacion de una nueva evaluacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Pagina 64 de 91



DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

Nuevo examen X
Oferta de curso *
INF134 — ESTRUCTURAS DE DATOS - 2026-1

Paralelo

Examen compartido (todos los paralelos)

Nombre del examen *

Prueba 3
Fecha inicio * Hora inicio *
23/06/2026 & 02:30 PM
Fecha fin * Hora fin *
23/06/2026 B 03:00 PM
Sala
F-123
Notas

Indicaciones adicionales...

Ya existe un examen que se superpone en ese horario para esta

oferta.
Cancelar Crear examen

Figura 29: Rechazo de una evaluacién que se cruza en el horario con otra existente.
Fuente: Elaboracién propia.

Confirmar eliminacion X

A ;Eliminar "Prueba 1" de INF134?
d

Figura 30: Confirmacion previa al borrado suave de una evaluacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Pagina 65 de ﬂ



DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

2026-1 Informatica INF134 — ESTRUCT... (8 Mostrar eliminados <
oo 1 ignaara 1 Hrari puseo /sl cionss
INFi34 od
Pruebal Compartido ESTRUCTURAS DE DATOS 23-06-2026 14:30 — 15:00 Fif Editar  Eliminar
INF134 od
Prueba2 Eliminado Compartido ESTRUCTURAS DE DATOS 23-06-2026 02:30 — 02:45 e Editar  Restaura
INF134 e .
Examen Final ESTRUCTURAS DE DATOS 15-06-2026 10:00 — 11:30 Far. 11 CAZORLA SANTANAJOSE MIGUEL Editar  Eliminar
INF1s4 Par. 1- CAZORLA SANTANA JOSE MIGUEL
Examen Final ESTRUCTURAS DE DATOS 15-06-2026 06:00 — 07:30 i ASANIANA v Editar  Eliminar
i Par. 1 - CAZORLA SANTANA JOSE MIGUEL
Certamen 2 ESTRUCTURAS DE DATOS 11-05-2026 17:00 — 19:00 e ASANIANA v Editar  Eliminar
i Par. 1- CAZORLA SANTANA JOSE MIGUEL
Certamen 2 ESTRUCTURAS DE DATOS 11-05-2026 12:59 — 14559 et A SATIARA N Editar  Eliminar
InFse Par. 1- CAZORLA SANTANA JOSE MIGUEL
Certamen 1 ESTRUCTURAS DE DATOS 01-04-2026 10:00 — 11:30 o Ao - v Editar  Eliminar
. Par. 1- CAZORLA SANTANA JOSE MIGUEL
Certamen 1 ESTRUCTURAS DE DATOS 01-04-2026 07:00 — 08:30 s A SANIANA y Editar  Eliminar
o -

Figura 31: Listado con evaluaciones eliminadas visibles y opcion de restauracion.
Fuente: Elaboracién propia.

4.5. Calendario publico y deteccion de conflictos

Este escenario valida la vista global semestral de las evaluaciones, accesible sin autenticacién
(RF-7, RNF-7), sus vistas mensual y semanal (RF-9), la deteccion de semanas de alta carga
(RF-8) y la consulta de semestres anteriores como registro histérico (RF-10).

Un visitante no autenticado puede explorar el calendario publico agregando asignaturas de
interés, sin necesidad de iniciar sesion (figura @). El selector de semestre permite alternar
entre los semestres disponibles sin perder las asignaturas ya seleccionadas (figura @), lo
gue ademas da acceso a los semestres pasados como registro histérico consultable, y la vista
semanal muestra el detalle de horario y sala de cada evaluacién del conjunto seleccionado
(figura @). Adicionalmente, el panel de mallas permite seleccionar todas las asignaturas de
un semestre curricular de una malla especifica con un solo paso, en vez de buscarlas una por

una (figura @).

Sobre el conjunto de asignaturas seleccionadas, el sistema ejecuta la deteccion de conflictos
y agrupa los resultados por semana, distinguiendo entre evaluaciones que caen el mismo
diay evaluaciones que caen en la misma semana (figura @). Esta alerta es la materializacion
directa del objetivo de detectar de manera proactiva la alta carga académica de los estudian-
tes, permitiendo identificar semanas criticas antes de que el semestre esté en curso.
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Figura 32: Calendario publico de evaluaciones, accesible sin autenticacion.

Fuente: Elaboracién propia.

AcadTrack
[ 2026-1 ] Mes Semana
2026-2
2026-1 Todos los par... X o]
|

Figura 33: Selector de semestre del calendario publico.

Fuente: Elaboracién propia.

30 Mar - 5 Abr 2026

MATO70
Certamen 1

INF129
Certamen 1

05 los pa X @ INF129 INTRODUCCION A LA PR.

”
* FISI00- 0900

Figura 34: Vista semanal del calendario con el detalle de horario y sala de cada evaluacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 35: Seleccion de asignaturas por malla y semestre curricular.
Fuente: Elaboracién propia.

Conflictos de la semana [ % )

29 MAR — 4 ABR

MISMO DiA - MIERCOLES, 1 ABR

MATO060
ALGEBRA ¥ GEOMETRIA
Certamen 1. 14:00-15:30 . C-301 - Par. 3

INF129

INTRODUCCION A LA PROGRAMACION
Certamen 1. 17:00-18:30 . Aula Magna - Par. 3

MISMA SEMANA

FIS100
INTRODUCCION A LA FISICA

Certamen 1. domingo, 29 mar . 10:00-11:30 . F-123 . Par. 3

MATO060

ALGEBRA ¥ GEOMETRIA
Certamen 1. miércoles, 1 abr . 14:00-15:30 . C-301 . Par. 3

INF129
INTRODUCCION A LA PROGRAMACIONM
Certamen 1 - miércoles, 1abr - 17:00-18:30 - Aula Magna - Par. 3

MATO70
INTRODUCCION AL CALCULO

Figura 36: Detalle de conflictos de la semana, agrupados por severidad.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6. Prueba de cargay concurrencia

El requerimiento RNF-2 exige que el sistema atienda accesos concurrentes al calendario sin
una degradacion significativa del tiempo de respuesta. El escenario de mayor carga se su-
pone conocido de antemano: el calendario publico es el Gnico punto del sistema expuesto
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a un namero de clientes que la institucién no controla, pues no requiere autenticacién, y
cabe esperar que las consultas se concentren al inicio del semestre y en los dias previos a
las semanas de mayor concentracion de evaluaciones, cuando el interés por consultarlo es
mayor. El supuesto sigue el patron habitual de este tipo de servicios y es el que define el peor
caso al que conviene dimensionar; la prueba se diseia, por lo tanto, sobre los endpoints de
consulta del calendario.

El escenario somete la consulta de evaluaciones de un semestre, con el conjunto de datos
descrito en la metodologia cargado, a niveles crecientes de solicitudes concurrentes, y re-
gistra para cada nivel el rendimiento en solicitudes por segundo, la latencia en su mediana
y sus percentiles 95 y 99, y la tasa de error, hasta identificar el punto en que la latencia se
degrada. De forma complementaria, una prueba de concurrencia sobre la creacién de eva-
luaciones verifica que la restriccién de integridad del esquema mantiene la invariante bajo
solicitudes simultaneas, que es justamente el caso que una comprobacion realizada por la
aplicacién antes de escribir no puede garantizar.

La prueba se ejecuté con la herramienta de medicién ApacheBench, version 2.3, sobre dos
entornos distintos, porque la capacidad de la aplicacién y la capacidad del servidor contrata-
do para alojarla son dos preguntas separadas y conviene no confundirlas. El primer entorno
es un equipo de desarrollo con procesador Intel Core i5-10300H de cuatro nicleos y 16 GB
de memoria, con la base de datos PostgreSQL ejecutandose en un contenedor de la misma
maquinay las solicitudes cursadas por la interfaz de red local; mide lo que la aplicacién entre-
ga cuando el hardware no la limita. El segundo repite el escenario integro sobre un servidor
pequeno, simulado con las restricciones de recursos de Docker: el contenedor del back-end
se limitd a un nucleo y 1 GB de memoria, que es lo que ofrece el plan del servidor donde el
sistema esta efectivamente desplegado. En ambos casos cada solicitud recorre el back-end
y la base de datos completos y recibe el conjunto de datos integro del semestre de prueba,
cerca de 0,55 MB de JSON con sus mas de 600 evaluaciones, sin caché ni compresién de
por medio. Las cifras no incluyen la latencia de red ni la terminacién TLS del despliegue real,
que agregan un costo por solicitud pero no alteran la capacidad de servicio medida aqui. Las
tablas 8 y [ resumen ambas corridas.

Clientes concurrentes Solicitudes/s p50(ms) p95(ms) p99(ms) Errores

1 91,6 11 12 13 0
10 294.8 29 48 229 0
25 317,2 72 114 269 0
50 327,6 146 220 313 0

100 330,8 286 473 579 0
200 334,0 563 984 1213 0

Tabla 8: Resultados de la prueba de carga sobre la consulta del calendario publico, en el

equipo de desarrollo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Clientes concurrentes Solicitudes/s p50(ms) p95(ms) p99(ms) Errores

1 20,4 47 57 245 0
10 25,8 383 592 697 0
25 27,0 899 1298 1502 0
50 28,1 1710 2469 2798 0

100 28,9 3218 5100 5264 68
200 41,4 4998 5221 5327 449

Tabla 9: Resultados de la misma prueba con el back-end limitado a un nucleo y 1 GB de
memoria, los recursos del servidor donde el sistema esta desplegado. La columna de errores

cuenta las solicitudes de cada nivel, sobre mil, que no obtuvieron una respuesta correcta.
Fuente: Elaboracion propia.

En el equipo de desarrollo los resultados muestran la curva de saturacion esperable en un
servicio limitado por procesamiento. El rendimiento crece hasta estabilizarse en torno a las
330 solicitudes por segundo a partir de los 25 clientes concurrentes, y desde ese punto la
concurrencia adicional se traduce en tiempo de espera en cola: la latencia crece de forma
aproximadamente proporcional al nimero de clientes, mientras la tasa de error se mantiene
en cero en todos los niveles, incluido el de 200 clientes simultaneos, donde el percentil 99
alcanza 1,2 segundos. La aplicacién, por lo tanto, no impone por si misma un techo cercano
a la demanda del problema.

Sobre el servidor pequeno el cuadro cambia de forma sustantiva, y esa diferencia es el resul-
tado mas informativo de la seccién. El rendimiento se estabiliza en torno a las 28 solicitudes
por segundo, un orden de magnitud por debajo, y a partir de los 100 clientes concurrentes
aparecen errores: un 7 % de las solicitudes a ese nivel y un 45 % a los 200. Todos responden
a un mismo mecanismo, que el registro del servicio identifica sin ambigliedad: el plazo ma-
ximo por operacién, fijado en cinco segundos, vence mientras la consulta sigue en curso, de
modo que la solicitud se cancela y el servicio responde con un error antes que esperar inde-
finidamente. Los errores no sefialan entonces un agotamiento del servidor, sino la decisiéon
deliberada de descartar el trabajo que excede ese plazo.

El alza aparente de rendimiento a los 200 clientes conviene leerla con cuidado, porque no
indica una mejora. Al vencer el plazo, las solicitudes canceladas liberan el procesador antes
de completarse, de manera que el sistema descarta trabajo y con ello atiende antes lo que
queda. Descontando las respuestas fallidas, el rendimiento Gtil desciende de unas 27 solici-
tudes por segundo a los 100 clientes a unas 23 a los 200: pasado el punto de saturacion, el
sistema deja de degradarse de forma benigna y empieza a perder solicitudes.

Puestas en la escala del problema, las 28 solicitudes por segundo del servidor de despliegue
equivalen a unas 1 700 cargas completas del calendario por minuto, cifra que deja un mar-
gen amplio sobre la demanda que puede producir un departamento, aunque no el margen
holgado que sugiere la primera corrida. Dos precisiones acotan el alcance de la segunda. La
restriccién se aplicé al contenedor del back-end, mientras la base de datos siguié disponien-
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do de los recursos del equipo de desarrollo; en el servidor real ambos comparten el mismo
nulcleo, junto con el proxy inverso, de modo que las cifras medidas son una cota superior de
lo que ese servidor entrega. Y el escenario se ejecuta sin compresién, que el proxy podria
aplicar sobre una respuesta de este tamafno con un efecto que aqui no se midié.

La prueba de concurrencia sobre la escritura reprodujo el caso que la seccién @ identifica
como imposible de garantizar mediante una comprobacién en la aplicacién: veinte solicitu-
des idénticas y simultaneas de creaciéon de una evaluacién para el mismo paralelo y horario.
El resultado fue exactamente el esperado: una solicitud creé la evaluacién, las diecinueve
restantes recibieron la respuesta HTTP 409 y en la base de datos quedo registrada una Unica
fila. La invariante se sostiene bajo concurrencia porque la verifica el motor en la escritura
misma, que es lo que la prueba se propuso demostrar (RNF-6).

La lectura conjunta de ambas corridas delimita el cumplimiento de RNF-2 mejor que cual-
quiera por separado. El requerimiento se cumple para la demanda que el escenario supone:
el servidor de despliegue atiende sin errores hasta los cincuenta clientes concurrentes, con
una degradacién progresiva de la latencia, y su techo cubre con margen las consultas que
un departamento puede generar. Lo que la segunda corrida precisa es dénde esta el limite
y de qué depende. No lo fija el disefo de la aplicacion, que en hardware holgado atiende un
orden de magnitud mas, sino el plan del servidor contratado, y el punto en que la degrada-
cion deja de ser benigna queda determinado por el plazo de cinco segundos por operacion.
Ese plazo, la compresion de la respuesta en el proxy y el tamano del conjunto de datos que
el calendario devuelve son los tres pardmetros sobre los que actuar si la demanda llegara a
acercarse a ese punto, y ninguno exige redisenar el sistema.

4.7. Evaluacion de usabilidad (SUS)

Esta seccion corresponde al nivel de aceptacion de la metodologia: mide con usuarios el re-
guerimiento no funcional de usabilidad (RNF-1), que exige que el sistema pueda ser utilizado
por personal sin formacion técnica con una capacitacion minima.

La System Usability Scale (SUS) es un cuestionario estandarizado de diez afirmaciones, cada
una evaluada en una escala Likert de 1 a 5, cuyas respuestas se combinan en un puntaje
Unico de 0 a 100 que mide la usabilidad percibida de un sistema [Brooke, 1994]. Las afirma-
ciones alternan entre formulaciones positivas y negativas, lo que obliga a leer cada una con
atencion antes de responder y reduce el riesgo de respuestas mecéanicas. Se eligié este ins-
trumento por ser el estandar de facto en evaluacion de usabilidad: es breve, independiente
de la tecnologia o dominio del sistema evaluado, y produce un puntaje numérico que per-
mite comparar la usabilidad percibida entre distintos grupos de usuarios del sistema. Como
criterio de aceptacién se fijé de antemano el punto de referencia de 68 puntos, que corres-
ponde al promedio agregado entre los estudios que utilizan el instrumento: un puntaje sobre
ese umbral indica una usabilidad percibida superior a la mitad de los sistemas evaluados con
SUS en la literatura [Sauro, 2011].
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4.7.1. Protocolo de prueba

El cuestionario se administro a tres grupos de participantes: uno con el rol de Jefe de Carrera
y dos con el rol de personal académico. El primero lo componen docentes del propio Depar-
tamento de Informatica, que son quienes hoy realizan la coordinacién de evaluaciones; los
otros dos relinen a personas que ejercen los roles de ayudante y de profesor fuera del de-
partamento, incorporadas como representantes del perfil de uso antes que como usuarios
actuales. Los dos grupos de personal académico se evaluaron en sesiones independientes y
se distinguen por el alcance de la tarea que realizaron, segln se detalla méas adelante.

Un primer grupo, de tres participantes, realizé la prueba utilizando cuentas de prueba con
el rol de Jefe de Carrera. El grupo estuvo compuesto por tres docentes del Departamento de
Informatica, todos mayores de 45 anos: dos profesoras que ejercen como coordinadoras de
asignaturas y un profesor con dedicacién parcial. El perfil es representativo del rol: son quie-
nes hoy realizan la coordinacién de evaluaciones por los canales descritos en el capitulo 1,y
ninguno particip6 en el desarrollo del sistema. Se les entregé una guia escrita con tres tareas
secuenciales: crear una oferta de asignatura para el semestre de prueba, crear un examen
individual para dicha oferta, y realizar una importacién masiva de evaluaciones mediante
un archivo Excel, resolviendo los conflictos que el sistema senalara durante la revision. Al
finalizar las tareas, cada participante complet6 el cuestionario SUS.

4.7.2. Resultados: Jefes de Carrera

Los puntajes SUS individuales, calculados seglin el método estandar, fueron 85,0, 67,5y 67,5,
lo que da un promedio de 73,3 sobre 100 con una desviacion estandar de 10,1 puntos. El
promedio supera el criterio de aceptacion de 68 fijado a prioriy se ubica en la banda “Bueno”
de la escala de adjetivos correspondiente [Bangor et al., 2009], aunque la dispersién merece
nota: el promedio se sostiene en un puntaje individual alto acompafnado de dos puntajes que
quedan justo bajo el umbral, por lo que el resultado se lee como una aceptacién positiva pero
no unanime.

Al observar las respuestas agrupadas por categoria tematica del cuestionario se aprecian
patrones consistentes entre los tres participantes.

= Aprendizaje: los tres coincidieron unanimemente, con el puntaje maximo, en que la
mayoria de las personas aprenderia a usar el sistema rapidamente, y las respuestas
sobre la necesidad de apoyo técnico y de aprender muchas cosas antes de poder usarlo
fueron uniformemente bajas, lo que sugiere una curva de aprendizaje baja.

s Facilidad de uso y complejidad: las respuestas fueron mayoritariamente positivas aun-
gue menos unanimes; los tres coincidieron en que el sistema era facil de usar, pero uno
de los participantes lo calific6 como comparativamente mas complicado que los otros
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dos, lo cual es consistente con el puntaje SUS mas bajo de ese mismo participante y
con la retroalimentacion cualitativa descrita a continuacion.

= Integracién y consistencia: se observaron las respuestas comparativamente mas mo-
deradas; si bien ningun participante reporté inconsistencia severa, el grado de acuerdo
con que las distintas funcionalidades estaban bien integradas fue menor que en el res-
to de las categorias, posiciondndola como la dimensién con mayor margen de mejora
relativo dentro de un resultado globalmente positivo.

= Frecuencia de uso y confianza: los participantes reportaron sentirse seguros usando la
plataforma y expresaron disposicién a usarla con frecuencia, lo que indica una buena
aceptacion general del sistema por parte de este rol.

4.7.3. Resultados: Personal Académico (ayudantes)

Se aplicé el mismo instrumento a un segundo grupo, de cuatro participantes, con el rol de
personal académico. A diferencia del anterior, su perfil de uso se concentra en una sola ta-
rea: crear evaluaciones individuales para una asignatura y paralelo previamente configura-
dos por un administrador, sin gestionar ofertas de asignatura ni importaciones masivas. El
grupo estuvo compuesto por cuatro ayudantes de asignatura, todos mayores de 25 afos: dos
mujeres, una estudiante de pregrado y una ingeniera, y dos hombres, ambos estudiantes de
pregrado. Ninguno ejerce en el Departamento de Informatica ni participé en el desarrollo
del sistema. Se les entregd una guia acotada a la tarea de crear una o mas evaluaciones para
el paralelo asignado, seguida del mismo cuestionario SUS.

Los puntajes SUS individuales de los cuatro participantes fueron 87,5, 90,0, 92,5y 95,0, lo que
da un promedio de 91,25 sobre 100 con una desviacion estandar de 3,2 puntos. Los cuatro
superan el criterio de aceptacion de 68 con amplitud y el promedio se ubica en la banda
“Excelente” de la escala de adjetivos correspondiente [Bangor et al., 2009]. La dispersion es
baja, lo que indica una aceptacion homogénea dentro del grupo.

Al observar las respuestas agrupadas por categoria tematica, el patrén es uniformemente
positivo, consistente con lo acotado de |a tarea.

= Aprendizaje: los cuatro coincidieron en que la mayoria de las personas aprenderia a
usar el sistema rapidamente, y las respuestas sobre la necesidad de apoyo técnico y
sobre tener que aprender muchas cosas antes de usarlo fueron uniformemente bajas,
lo que sugiere una curva de aprendizaje muy baja para esta tarea.

» Facilidad de uso y complejidad: el acuerdo con que el sistema es facil de usar fue
unanime y maximo, y ninguno lo consideré innecesariamente complejo ni complicado
de usar.

Pagina 73 de [p1



DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

= Integracion y consistencia: el grado de acuerdo con que las funcionalidades estaban
bien integradas fue alto y la percepcién de inconsistencia, baja.

= Frecuencia de uso y confianza: los participantes se sintieron seguros usando la plata-
forma y expresaron disposicién a usarla con frecuencia.

4.7.4. Resultados: Personal Académico (profesores)

Un tercer grupo, también con el rol de personal académico, repitié la evaluacién en una
sesion posterior con una variante en la tarea. Ademas de crear evaluaciones para su paralelo
asignado, se les pidié consultar el calendario para localizar las evaluaciones recién creadas,
de modo que la sesion ejercita en el nivel de aceptacion tanto la creacién de evaluaciones
(RF-5) como la consulta del calendario y sus vistas (RF-7, RF-9) y las alertas de sobrecarga
(RF-8), que hasta aqui contaban solo con validacién funcional. El grupo estuvo compuesto
por cuatro participantes: dos mujeres mayores de 40 anos, ambas con dedicaciéon docente, y
dos hombres mayores de 30 anos, un ingeniero con experiencia previa como ayudante y un
ingeniero con dedicacion docente parcial. Ninguno ejerce en el Departamento de Informética
ni participé en el desarrollo del sistema.

Los puntajes SUS individuales fueron 87,5, 92,5, 97,5y 100,0, con un promedio de 94,4 sobre
100 y una desviacion estandar de 5,5 puntos. Los cuatro superan el umbral con amplitud y
el promedio se ubica también en la banda “Excelente”. El patrén por categoria reprodujo el
del grupo de ayudantes: acuerdo unanime y maximo en que la mayoria aprenderia a usar el
sistema con rapidez, alta facilidad de uso sin percepcién de complejidad, buena integracion
con inconsistencia percibida casi nula, y disposicion a usarlo con frecuencia.

La parte de la tarea dedicada al calendario dejé una observacion cualitativa relevante. Una
vez ubicado el punto de acceso, los participantes localizaron sin dificultad las evaluaciones
en la vista, pero varios no dieron de inmediato con el selector de asignatura ubicado a un cos-
tado de la pantalla, de modo que al principio no encontraban las evaluaciones que acababan
de crear. Los participantes describieron el obstaculo sin proponer una solucién; incorporar
una guia en pantalla, analoga a la que acompana la importacién, es la respuesta que de él
se desprende. El puntaje alto convive asi con un obstaculo concreto de navegacién, que se
recoge entre las mejoras de la seccion 4.8,

4.7.5. Lectura conjunta de los resultados

Los tres grupos superan el criterio de aceptacion fijado a priori, con promedios de 73,3 para
los Jefes de Carrera, 91,25 para el grupo de ayudantes y 94,4 para el de profesores. Los dos
grupos de personal académico, cuya prueba se concentrd en la creacion de evaluaciones,
calificaron el sistema notablemente mas alto que los Jefes de Carrera. Dos lecturas admite
esa diferencia y los datos no permiten separarlas. La primera atiende al alcance de la tarea:
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el protocolo de los Jefes de Carrera recorrié la mayor superficie de la aplicacion, incluidas
la creacidon de ofertas y la importacion masiva con resoluciéon de conflictos, mientras que el
personal académico ejercié una tarea acotada, de modo que a mayor porcion del sistema
ejercida, mas pesd su complejidad sobre la usabilidad percibida. La segunda es que las fun-
ciones que solo el Jefe de Carrera utiliza sean efectivamente mas dificiles de usar, en cuyo
caso el desfase senala dénde el sistema debe mejorar. Ambas apuntan al mismo lugar, y las
mejoras que la seccién @ recoge se concentran justamente ahi. El alcance de la evidencia
conviene precisarlo. Con tres, cuatro y cuatro participantes por grupo, el instrumento en-
trega un indicador de aceptacién, no una estimacién del puntaje poblacional. Ademas, solo
el grupo de Jefes de Carrera estd compuesto por integrantes del departamento donde el
sistema se implantaria; los otros dos ejercen sus roles fuera de él y participaron como re-
presentantes del perfil, de manera que su puntaje habla de la usabilidad de la tarea y no de
la adopcidn por parte del departamento. Dentro de ese alcance, los tres grupos superan el
umbral en su promedio y nueve de los once participantes lo superan individualmente. Los
dos que no lo alcanzan pertenecen al grupo de Jefes de Carrera, que es a la vez el mas peque-
no, el de tarea mas amplia y el Unico formado por usuarios del departamento, por lo que su
resultado, positivo pero ajustado, es el que conviene leer con mas cuidado: el requerimiento
de usabilidad (RNF-1) se cumple, y el margen con que lo hace es estrecho precisamente en
el rol que mas superficie del sistema utiliza.

4.8. Hallazgos de la validacion

4.8.1. Un defecto expuesto por el uso real

El aporte mas valioso de la validacién con usuarios no salié del cuestionario. Al revisar des-
pués de las sesiones los datos que los participantes habian creado, se encontraron evalua-
ciones de un mismo paralelo cruzadas en el horario, un estado que el sistema debia rechazar
y que nadie advirti6 mientras lo producia. La condicién se comprobaba entonces desde la
aplicacién antes de escribir, de manera que quedaba sin efecto por dos vias: un camino de
escritura que no la invocara, como ocurria en la importacién masiva, y dos solicitudes simul-
taneas que la superaran ambas antes de que cualquiera insertara. La correccién declaré la
invariante como una restriccion de exclusién de PostgreSQL, que el motor verifica en toda es-
critura y que ningin camino de codigo puede omitir; la aplicacién traduce su violacién a una
respuesta HTTP 409, y a un error legible por fila en la importacién. Después del cambio, el
estado observado en las sesiones dejo de ser registrable por ninguno de los caminos. El epi-
sodio precisa ademas el aporte de cada nivel de la metodologia: las pruebas automatizadas
y los escenarios funcionales verificaban el rechazo alli donde la comprobacion se ejecutaba,
y fue el uso real, con datos creados fuera del guion de una prueba, el que expuso los caminos
donde no ocurria.

Pagina 75 de [p1



DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

4.8.2. Mejoras de usabilidad detectadas

Uno de los participantes del grupo de Jefes de Carrera complementd el cuestionario con
retroalimentacion cualitativa, y la observacion de las sesiones, junto con los comentarios del
personal académico, aporté puntos adicionales. En conjunto, se identificaron las siguientes
mejoras:

m Consultd si el sistema podria integrarse con SIGA, dado que gran parte de la informa-
cion gestionada (asignaturas, paralelos, profesores) también existe en dicho sistema
institucional.

= En la pantalla de inicio, al seleccionar muchas asignaturas estas se agrupan en la parte
superior ocupando espacio considerable; sugirié reemplazar esta agrupacion por una
lista desplegable.

= Enla misma pantalla, sugirié destacar con un color distintivo los eventos del calendario
correspondientes a la asignatura seleccionada, para facilitar su ubicacién visual.

» En la vista de calendario, varios participantes del personal académico no ubicaron de
inmediato el selector de asignatura que permite filtrar y localizar las evaluaciones pro-
pias, por lo que al principio no encontraban las que acababan de crear. De esa dificul-
tad se desprende la conveniencia de incorporar una guia en pantalla, analoga a la que
acompana la importacion.

» En la gestion de exdmenes coordinados, no resultd evidente cdmo registrar las salas
de todos los paralelos. La observaciéon de las sesiones precisé la causa: un examen
coordinado admite una Unica sala, cuando en la practica se rinde en varias a la vez. Se
propuso ademas evaluar una lista de aulas administrable desde el sistema.

m Las evaluaciones periddicas, como los controles quincenales, deben crearse una a una;
se planteé incorporar un mecanismo de recurrencia o de duplicacion.

= Un examen coordinado, por aplicar a todos los paralelos de la asignatura, deberia se-
nalarse en cruce con una evaluacion registrada para un paralelo especifico de la misma
asignatura, cosa que el calendario no hacia. La advertencia se incorporé después de
las sesiones.

= En el flujo de importacion, solicité una explicacién mas detallada de la plantilla Excel,
campo por campo.

= En administracién, sugirié controlar el largo de los nombres y siglas de las asignaturas.

= No encontré dénde visualizar las mallas curriculares de los programas, aun cuando el
sistema permite configurarlas como parametro.
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Estos puntos no invalidan los resultados cuantitativos del cuestionario: delimitan el trabajo
futuro con la precisién que solo el uso real produce. Varios de ellos, en particular los relati-
vos a los exdmenes coordinados, tienen su raiz en un mismo limite del modelo de datos, el
registro del examen coordinado como una Unica evaluacion, que el capitulo 5 recoge entre
los limites del sistema.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

5.1. Resumen del trabajo realizado

Esta memoria abordé el problema de la planificacién de evaluaciones académicas en el De-
partamento de Informatica de la UTFSM, caracterizado por su naturaleza descentralizada y
la ausencia de visibilidad compartida entre los actores involucrados. La falta de un registro
unificado derivaba en semanas con alta concentracidén de evaluaciones, dificultad de inter-
vencién por parte de los jefes de carrera e imposibilidad de coordinacién a la escala del
departamento.

Para resolver este problema se diseno, desarrollé e implementé un sistema de coordinacion
de evaluaciones accesible como aplicacion web. El sistema centraliza la informacion de eva-
luaciones de todas las asignaturas activas en un semestre y la expone a través de una vista
de calendario unificada, accesible sin autenticacion para los estudiantes. Se definieron cua-
tro roles de usuario con distintos niveles de acceso: administrador global, jefe de carrera,
personal académico y usuario publico no autenticado.

El desarrollo abarcé el disenio de una base de datos relacional con doce tablas que modelan
el dominio académico, un back-end desarrollado en Go con autenticacién basada en JWT
y cookies httpOnly, una APl REST organizada en grupos de rutas segun el nivel de auten-
ticacion que requieren, una infraestructura de despliegue reproducible basada en Docker
Compose, y una interfaz web desarrollada con Vue 3 y TypeScript. Se incluyé ademas un flu-
jo de importaciéon masiva de evaluaciones desde archivos Excel, con una etapa de revision y
resolucion asistida por matching automatico, orientado a reducir el trabajo manual de carga
al inicio de cada semestre.

5.2. Objetivos realizados

Objetivo general. Se disend, desarrollé e implementd un sistema de coordinacién que pro-
porciona una vista global semestral unificada de la carga académica de los estudiantes del
Departamento de Informatica de la UTFSM. El sistema opera sobre el catdlogo académico
real del departamento; las evaluaciones con las que se ejercité fueron generadas para po-
blar los semestres de prueba, seglin se detalla en el capitulo 4.

Objetivo especifico 1. El proceso actual de planificacion de evaluaciones fue investigado y
documentado, identificando los actores involucrados, las dos modalidades de coordinacién
existentes y los problemas recurrentes que el sistema debe resolver.
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Objetivo especifico 2. Se implementé la carga de las evaluaciones de las asignaturas impar-
tidas cada semestre mediante tres mecanismos complementarios: creacion individual me-
diante formulario, importacién masiva desde archivos Excel con revisién asistida, y admi-
nistracion del catdlogo académico desde el panel de administracion. Sobre las evaluaciones
cargadas, el sistema detecta y sefiala automaticamente los periodos de alta carga académi-
ca, clasificando cada coincidencia segun su severidad (tope de horario, mismo dia o misma
semana) y presentando el detalle al usuario al interactuar con la alerta.

Objetivo especifico 3. Se implemento una vista global de evaluaciones accesible sin autenti-
cacioén, con vistas mensual y semanal y filtros por semestre, malla y semestre curricular, que
permite a estudiantes y profesores consultar en un solo lugar las evaluaciones del conjunto
de asignaturas que seleccionen, provengan o no de un mismo plan de estudio.

Mas alla de los objetivos, el capitulo 4 traza cada requerimiento del sistema al nivel de valida-
cion que aporta su evidencia. La usabilidad exigida por el requerimiento RNF-1 se evalué con
usuarios mediante el cuestionario System Usability Scale, en tres grupos que promediaron
73,3 puntos sobre 100 los Jefes de Carrera, y 91,25 y 94,4 los dos grupos de personal acadé-
mico, los tres por sobre el criterio de aceptacion de 68 fijado de antemano. Solo el primer
grupo lo integran docentes del propio departamento; los otros dos ejercen esos roles fuera
de él y participaron como representantes del perfil de uso, segin se detalla en el capitulo 4.
La misma validacion identific6 mejoras concretas de usabilidad y expuso un defecto de inte-
gridad que las pruebas del desarrollador no habian encontrado, cuya correccién, trasladar la
invariante al esquema de la base de datos, quedé documentada en ese capitulo.

5.3. Limites

Ausencia de integracion con el sistema universitario. El sistema no tiene conexién con el
Sistema de Informacion y Gestion Académica (SIGA) de la universidad. Esto significa que la
asignacion de asignaturas a estudiantes no se obtiene automaticamente: los calendarios per-
sonalizados dependen de la seleccion manual del propio usuario, y la carga de asignaturas
al sistema requiere importacién desde archivos externos o ingreso manual al inicio de cada
semestre.

Alcance departamental. El sistema fue disefiado y validado en el contexto del Departamento
de Informéatica. Su extensién a otros departamentos requeriria la adopciéon administrativa
correspondiente y la configuracion del catdlogo para cada unidad, pero la arquitectura del
sistema no impone restricciones técnicas para ello.

Deteccion de conflictos basada en seleccion manual. La deteccion de conflictos opera sobre
las asignaturas que el estudiante selecciona explicitamente en el calendario, no sobre su
matricula real. Un estudiante que no conozca todas sus asignaturas activas o no las haya
seleccionado no recibira alertas completas.

Pagina 79 de [p1



DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

Registro de cruces entre un examen coordinado y evaluaciones de paralelo. Un examen
coordinado se registra como una Unica evaluacién sin paralelo asociado, y la restriccién del
esquema compara los paralelos por igualdad, de modo que no impide registrar a la misma
hora un examen coordinado y una evaluacion de un paralelo de la misma asignatura. El calen-
dario si advierte del cruce, sefialamiento que la validacién motivo y que se incorporé después
de las sesiones, por lo que el caso queda a la vista de quien consulta aunque el registro lo
admita.

Resolucién manual en importaciones ambiguas. El algoritmo de matching automatico en el
flujo de importacién reduce significativamente el trabajo manual, pero no elimina la necesi-
dad de intervenciéon humana cuando los datos del archivo fuente son ambiguos o inconsis-
tentes con el catalogo del sistema.

5.4. Trabajo futuro

Integracién con SIGA. La mejora de mayor impacto seria integrar el sistema con SIGA para
obtener automaticamente los datos de matricula de los estudiantes. Esto permitiria generar
calendarios personalizados basados en la inscripcion real de asignaturas, eliminar la necesi-
dad de seleccién manual y ofrecer alertas precisas sin intervenciéon del usuario.

Notificaciones de cambios. Implementar un sistema de notificaciones que alerte a los usua-
rios cuando se agreguen, modifiquen o eliminen evaluaciones en las asignaturas de su inte-
rés. Esto reduciria la necesidad de revisar activamente el calendario para mantenerse infor-
mado de cambios de ultima hora.

Notificaciones push de alertas de conflicto. Actualmente las alertas de conflicto y sobrecarga
son visuales: el sistema las resalta en el calendario, pero solo se hacen visibles cuando el
usuario lo consulta activamente. Una extension natural seria incorporar notificaciones push,
por correo electrénico o al teléfono, que avisen proactivamente a jefes de carrera, profesores
y estudiantes apenas el sistema detecte un conflicto o una semana de sobrecarga, sin que
estos deban revisar el calendario manualmente para enterarse.

Ponderacion de evaluaciones segin su peso académico real. El sistema actual trata todas
las evaluaciones como equivalentes al momento de determinar la severidad de una semana
de alta carga, sin considerar que no todas representan el mismo esfuerzo o impacto para el
estudiante. Una extensién futura podria calcular un peso para cada evaluacion a partir de
los créditos SCT (Sistema de Créditos Transferibles) de la asignatura y el porcentaje que esa
evaluacion representa de la nota final de la asignatura, permitiendo distinguir entre semanas
con varias evaluaciones de bajo impacto y semanas con pocas evaluaciones de alto impacto
académico, y priorizar las alertas en consecuencia.

Analisis histérico de carga académica. Con el registro acumulado de evaluaciones de multi-
ples semestres, el sistema podria ofrecer visualizaciones histéricas que permitan a los jefes
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de carrera identificar semanas de alta carga recurrentes, fundamentando decisiones de po-
litica académica con datos concretos en lugar de percepciones.

Extension a otros departamentos. Generalizar la adopcion del sistema a otros departamen-
tos de la universidad que enfrentan el mismo problema de coordinacién, en particular aque-
llos cuyas asignaturas son cursadas simultaneamente por estudiantes de multiples progra-
mas.

5.5. Reflexion final

Este capitulo cierra con una lista de trabajo futuro, y conviene precisar qué significa que la
tenga. El software rara vez alcanza un estado terminal en el que no quede nada por mejorar:
mientras un sistema se usa, el uso sigue mostrando aristas que ningun disefio anticipa por
completo, y cada mejora que se incorpora abre a su vez la posibilidad de la siguiente. Las
mejoras de usabilidad y las funcionalidades que la validacion dejé a la vista, recogidas en la
seccién @ no son por lo tanto defectos que la construccién pasara por alto, sino el resultado
esperable de poner el sistema frente a quienes habrian de usarlo. Un proyecto que no las
produjera diria menos sobre la calidad de lo construido que sobre lo poco que se lo expuso
al uso real.

Ese es, enrigor, el ciclo que esta memoria documenta. Se caracterizé un problema a partir de
como se planifican hoy las evaluaciones, se derivaron requerimientos de ese diagndstico, se
construyé un sistema sobre ellos, se lo puso en manos de usuarios y se corrigié aquello que
el contacto con el uso revelé, incluido un defecto de integridad que ninguna prueba escrita
por el desarrollador habia encontrado. Lo que queda al final no es un producto cerrado, sino
uno en condiciones de seguir evolucionando: con su problema entendido, sus decisiones
justificadas y sus limites conocidos y escritos, que es la forma en que el software sostiene su
utilidad mas alla del momento en que se entrega.

Para quien lo desarrolld, el trabajo fue ademas un ejercicio de ingenieria antes que uno de
programacion. Obligd a decidir con informacién incompleta, a justificar cada eleccién técnica
frente a alternativas razonables y a hacerse cargo de sus costos, a distinguir lo que el siste-
ma garantiza de lo que simplemente no ha fallado todavia, y sobre todo a constatar que la
distancia entre un sistema que funciona en el equipo de quien lo escribe y uno que funciona
en manos de otras personas solo se recorre poniéndolo en esas manos.
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ANEXO A: MANUAL DE USUARIO

Este anexo describe el uso del sistema organizado por rol, desde el perfil de menor al de
mayor alcance. Las capacidades son acumulativas: el personal académico puede hacer todo
lo que hace el usuario publico, y el Jefe de Carrera todo lo que hace el personal académico,
restringido a los departamentos que administra.

A.1 Acceso al sistema

El calendario de evaluaciones es publico: consultarlo no requiere cuenta ni inicio de sesion.
Las cuentas existen solo para quienes registran informacion en el sistema (personal académi-
co, jefes de carrera y administradores) y las crea un administrador; no hay registro auténomo
de usuarios.

El sistema esta desplegado como una instalacién de prueba, a la que se accede por la direc-
cién IP del servidor en el navegador: no se le asign6 un nombre de dominio, de modo que
la direccién la entrega el administrador junto con las credenciales. Al abrirla sin una sesién
iniciada se llega al calendario publico; el enlace de inicio de sesidon conduce al formulario de
la figura @ donde se ingresan el correo y la contrasena asignados. La sesiéon queda activa
en el navegador hasta cerrarla desde el menu de usuario o hasta su expiracion automatica,
tras lo cual el sistema vuelve a pedir las credenciales.

AcadTrack

Sistema de gestion académica - UTFSM
Email

suario@usm.c

Contrasefia

Iniciar sesion

Figura 37: Formulario de inicio de sesion.
Fuente: Elaboracién propia.
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A.2 Consulta del calendario (usuario publico)

Al abrir el sistema se muestra el calendario del semestre activo (figura @). La consulta habi-
tual sigue estos pasos:

1. Elegir el semestre. El selector de semestre (figura @) permite cambiar entre los se-
mestres visibles; las asignaturas ya seleccionadas se conservan al cambiar.

2. Seleccionar asignaturas. El buscador permite agregar asignaturas por nombre o sigla.
Cada asignatura agregada incorpora sus evaluaciones al calendario.

3. Seleccionar por malla. El panel de mallas (figura @) agrega de una vez todas las asig-
naturas de un semestre curricular de una malla, que es la forma recomendada para un
estudiante de obtener su semestre completo en un paso.

4. Leer el calendario. La vista mensual muestra las evaluaciones del conjunto seleccio-
nado; la vista semanal (figura @) agrega el detalle de horario y sala de cada una.

5. Interpretar las alertas. Las semanas con acumulacién de evaluaciones quedan sefa-
ladas en el propio calendario. Al abrir el detalle de una semana (figura @), las coinci-
dencias aparecen agrupadas por severidad: evaluaciones que se cruzan en el horario,
evaluaciones el mismo dia y evaluaciones en la misma semana.

A.3 Registro de evaluaciones (personal académico)

El personal académico crea y mantiene las evaluaciones de los paralelos que tiene asignados,
desde la pagina Gestion.

1. Ubicar el paralelo. La pagina lista las evaluaciones del semestre activo y ofrece filtros
por departamento, asignatura y estado de eliminacion (figura @).

2. Crear una evaluacion. El boton de creacidn abre un formulario (figura @) que pide el
nombre de la evaluacién, la fecha y hora de inicio y de término, y opcionalmente la
sala y notas. Las fechas deben caer dentro del semestre correspondiente; el selector
de fechas ya acota el rango.

3. Si el sistema rechaza el horario. Cuando la evaluacién se cruza en el horario con otra
ya registrada para el mismo paralelo, el sistema no la guarda y lo indica sin cerrar el
formulario (figura @); basta corregir el horario y reintentar.

4. Editar o eliminar. Cada evaluacion del listado puede editarse con el mismo formulario
o eliminarse previa confirmacién (figura @). La eliminacién es reversible: activando el
filtro Mostrar eliminados, la evaluacién aparece marcada y puede restaurarse (figura

B1).

Pagina 86 de [p1



DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

A.4 Gestion de un departamento (Jefe de Carrera)

El Jefe de Carrera administra el catadlogo de su departamento y dispone de la carga masiva
de evaluaciones.

A.4.1 Ofertas de asignatura y paralelos

Antes de registrar evaluaciones, la asignatura debe estar ofertada en el semestre: la pestana
Ofertas del panel permite crear la oferta de una asignatura para un semestre, agregar sus
paralelos y asignar al coordinador y a los profesores (figura @). La oferta se define eligiendo
departamento, asignatura y semestre; el panel derecho agrega los paralelos, cada uno con
su cédigo y su profesor. Los campos de coordinador y profesor aceptan texto libre, de modo
que puede registrarse a docentes que no tienen cuenta en el sistema.

Nueva oferta

Ofertas de asi

Departamento Agregar paralelo

Informatica

Asignatura

INF285 — COMPUTACION CIENTIFICA

Semestre

2026-2 (Prueba)
selecciona oferta existente

Nueva oferta

Asignatura coordinada

Coordinador (opcional)

Buscar por nombre

Figura 38: Creacién de una oferta de asignatura y de sus paralelos.
Fuente: Elaboracién propia.

A.4.2 Importacion masiva desde Excel

La carga de un semestre completo se realiza importando un archivo Excel con una fila por
evaluacion. La tabla [1J describe las columnas de la plantilla.
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Columna Obligatoria  Contenido

Semestre Si Semestre de destino, por ejemplo 2026-1.

Departamento Si Nombre del departamento que dicta la asigna-
tura.

Nombre de Asignatura Si” Nombre oficial de la asignatura.

Cédigo de Asignatura Si° Sigla oficial de la asignatura.

Paralelo No Cédigo del paralelo; vacio para una evaluacion
coordinada de todos los paralelos.

Coordinador No Nombre del coordinador de la asignatura.

Profesor No Nombre del profesor del paralelo.

Nombre Evaluacidn No Por ejemplo Certamen 1.

Fecha Evaluacidn Si Fecha de la evaluacion.

Hora Evaluacién Si Hora de inicio.

Duracién de Evaluacidn Si Duracién; determina la hora de término.

(min)

Sala (opcional) No Sala o modalidad.

Comentario/Nota No Nota libre.

(opcional)

Tabla 10: Columnas de la plantilla de importacion, en el orden de la plantilla oficial. El anali-
zador normaliza mayuUsculas y tildes al leer el encabezado, de modo que admite variantes en
su escritura. ‘Basta uno de los dos identificadores de la asignatura, aunque se recomienda

incluir ambos.
Fuente: Elaboracién propia.

El flujo de importacion tiene tres etapas:

1. Carga. Seleccionar el archivo y el semestre de destino (figura [19). El sistema confirma
cuantas filas reconocio (figura @); ninguna se escribe todavia en el calendario.

2. Revision. Las filas quedan agrupadas por asignatura, cada una con un estado (figura
@): Lista cuando todos sus datos coinciden con el catalogo, Revisar cuando hay mas de
una coincidencia posible y hay que elegir, y Bloqueada cuando falta un dato, indican-
do cual. Una fila bloqueada se resuelve desde su formulario (figura @), gque permite
completar el dato faltante o crear en el acto la asignatura o el paralelo ausentes del
catalogo.

3. Confirmacidn. Al seleccionar las filas e importar, el sistema valida primero el conjunto
y reporta cudles se importaran y cudles fallarian y por qué (figura @), lo que permite
corregir o descartar antes de escribir. El resultado final indica el detalle por fila (figuras
@, @y @); solo las filas exitosas pasan al calendario, y unafila fallida puede corregirse
y confirmarse después sin repetir la carga del archivo.

Pagina 88 de [p1



DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA LA COORDINACION DE EVALUACIONES EN
EL DEPARTAMENTO DE INFORMATICA.

A.5 Administracion global

El administrador global mantiene los objetos comunes a toda la instituciéon desde el panel
de administracion:

» Usuarios: creacion de cuentas y asignacion de departamentos a los jefes de carrera
(figura @). El buscador ubica una cuenta existente para editarla; el formulario crea
una nueva con una contrasefa temporal y marca si es administrador global o personal
académico. Los departamentos se asignan seleccionandolos de la lista, y un usuario
puede administrar mas de uno.

= Semestres: creacion del semestre con las fechas de inicio y término que acotan las
evaluaciones (figura [4d). EI semestre activo es el que el calendario plblico muestra
por omisién, y uno oculto deja de ofrecerse en el selector.

= Departamentos: mantencion del catalogo de departamentos y de sus codigos (figura
[1]). Un departamento puede tener mas de un cédigo, que es lo que permite recono-
cerlo en las siglas de asignatura durante la importacién.

= Mallas curriculares: definicién de los programas de estudio y de las asignaturas que
componen cada semestre curricular, que alimentan el panel de mallas del calendario
publico. El listado (figura ) muestra las mallas registradas con su cédigo, departa-
mento, nimero de semestres y visibilidad; Editar modifica esos datos y Cursos abre la
asignacion de asignaturas (figura @). Cada fila de esa asignacién une una asignatura
del catalogo con el niumero de semestre que le corresponde dentro de la malla, y es
esa correspondencia la que permite al calendario publico agregar de una vez todas las
asignaturas de un semestre curricular.

i . Limpiar
Gestiona usuarios B
Busca, edita o crea Usuarios y asi
Buscar por nombre o email Nombre completo

Profesor Test Informatica 1 Buscar Nombre y apellido

profesor Test Informatica 1 el
rofesor Test Informatica Académico

prof.inf1 @sus-test.cl usuario@dominio.c
Contraseia
Contrasefia temporal
‘Administrador global Profesor / TA
DEPARTAMENTOS
Elusuario podré gestio

aciones en estos departamentos.
Defider Direccién General de Docencia Estudios Humanisticos Fisica Industrias Informatica
Ingenieria Comercial Ingenieria Eléctrica Ingenieria Mecénica Ingenieria Quimica y Ambiental

Matematica Obras Civiles Quimica

Crear usuario

Figura 39: Administracién de usuarios y asignacién de departamentos.
Fuente: Elaboracién propia.
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SEMESTRES

" Nuevo semestre
Gestion de semestres
Creay edita los semestres disponibles.

Selecciona semestre.
Nombre

2025-1, 20252

Nuevo semestre Inicio Término
2026-2 (Prueba) mm/dd/yyyy (] mm/dd/yyyy uu]
20261 (Ejemplo) Activo Oculto

Crear semestre

Figura 40: Gestion de semestres.
Fuente: Elaboracién propia.

DEPARTAMENTOS

. Nuevo departamento
Registro de departamentos B
Crea departamentos y administra sus cdigos.

Selecciona existente Nombre del departamento

v Informatica, Matematicas..

Nueve departamento Agregar c4digo (INF, MAT....)
Defider

Agregar
Direccién General de Docencia

Estudios Humanisticos Crear departamento

Fisica
Industrias
Figura 41: Registro de departamentos y de sus cédigos.
Fuente: Elaboracion propia.

Gestion de mallas
Crea y edita mallas curriculares y sus asignaturas por semestre.
Cadigo Nombre Departamento Semestres  Estado Acciones
IC Ing. Civil Obras Civiles 10 Visible Editar  Cursos
ICI Ing. Civil Informdtica Informética 10 Visible Editar  Cursos
ICI-ANT Ing. Civil Informatica (antiguo) Informatica 1 Visible Editar  Cursos
ICIND Ing. Civil Industrial Industrias 10 Visible Editar  Cursos
Ic™ Ing. Civil Mecanica Ingenierfa Mecénica 10 Visible Editar  Cursos
ICQ Ing. Civil Quimica Ingenierfa Quimica y Ambiental 10 Visible Editar  Cursos

Figura 42: Listado de mallas curriculares registradas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Cursos — ICI-ANT

Asigna cursos al programa especificando el semestre en la malla.

SEMESTRE ASIGNATURA

1 DEW100 — EDUCACION FISICA | (DAMAS Y VARONES)
FIST00 — INTRODUCCION A LA FISICA
IWI131 — PROGRAMACION
MAT021 — MATEMATICA |
DEW101 — EDUCACION FISICA Il (DAMAS Y VARONES)
FIS110— FISICA GENERAL |
IWG101 — INTRODUCCION A LA INGENIERIA
MAT022 — MATEMATICA I
QUIOT0 — QUIMICAY SOCIEDAD
FIS130— FISICA GENERAL I
INF134 —ESTRUCTURAS DE DATOS
INF152 —ESTRUCTURAS DISCRETAS

INF260 — TEORIA DE SISTEMAS

@
o)
@
@
@
W
@
@
)
@
o)
@
@
@

MATO023 — MATEMATICAS I

FIS120 — FISICA GENERAL Il o

Cancelar Guardar cursos

Figura 43: Asignacién de asignaturas a los semestres curriculares de una malla.
Fuente: Elaboracién propia.
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