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Resumen

La planificacién de la carrera en la Facultad de Ingenieria presenta desafios
significativos debido a la variedad de trayectorias posibles, los requisitos de
avance entre unidades curriculares y la dispersion de la informaciéon académica.
Las herramientas actuales no permiten visualizar de forma integrada el progreso
del estudiante ni anticipar planes de cursado viables, lo que dificulta la toma de
decisiones tanto para estudiantes como para personal de orientacién.

Este proyecto propone una plataforma web que centraliza y organiza la infor-
macién académica relevante, permitiendo generar planes de cursado personaliza-
dos que respetan las reglas de previaturas, la oferta semestral y las preferencias
del usuario. A través de una interfaz interactiva, los usuarios pueden visua-
lizar su avance, explorar unidades curriculares disponibles y simular distintas
trayectorias posibles.

El sistema se basa en una arquitectura modular compuesta por tres compo-
nentes desacoplados: un backend que implementa la légica central y los algorit-
mos de generacién de trayectorias; un frontend que ofrece una experiencia de
usuario accesible y visualmente clara; y un microservicio auxiliar que colabora
en el procesamiento de datos académicos. Los algoritmos principales estan cons-
truidos sobre modelos de grafos y ordenamientos topolégicos que garantizan la
validez de los planes propuestos.

Los resultados obtenidos evidencian mejoras en la claridad, eficiencia y con-
fiabilidad del proceso de planificacién académica, ofreciendo una herramienta
adaptable, escalable y de utilidad real para multiples actores dentro del sistema
educativo.

Palabras clave: Plataforma web, Planificacién académica, Curricula persona-
lizada, Web scraping, Algoritmo basado en grafos, Camino critico, Scheduling
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Glosario

Este glosario retne los términos clave utilizados a lo largo del documento,
proporcionando definiciones adaptadas al contexto del proyecto y de la Facul-
tad de Ingenieria. Su objetivo es garantizar una correcta comprension de los
conceptos académicos utilizados.

Unidad curricular: Asignatura incluida en el plan de estudios de una carrera,
que otorga créditos al ser aprobada.

Unidades curriculares obligatorias: Asignaturas que todos los estudiantes
deben aprobar para completar la carrera.

Unidades curriculares optativas: Asignaturas dictadas por la Facultad de
Ingenieria que el estudiante puede elegir cursar y suman créditos para
completar el plan de estudios.

Unidades curriculares electivas: Asignaturas dictadas por otras facultades
que el estudiante puede elegir cursar y suman créditos para completar el
plan de estudios.

Créditos: Unidad de medida que cuantifican la carga académica de una unidad
curricular. Se utilizan para evaluar el progreso académico y el cumplimien-
to de requisitos de la carrera.

Grupo: Conjunto de unidades curriculares agrupadas por area de formacion
(por ejemplo, Matematica, Programacion o Ingenieria de Software).

Previatura: Condicién o requisito que debe cumplirse antes de cursar una de-
terminada unidad curricular. Puede implicar la aprobaciéon de otras uni-
dades curriculares o la obtenciéon de un minimo de créditos.

Sistema de previaturas: Conjunto de reglas y condiciones que determinan si
un estudiante estd habilitado para cursar una unidad curricular.

XI






Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo tiene como propdsito contextualizar el problema abordado,
motivar su estudio y definir los objetivos perseguidos por el presente proyecto
de grado. En particular, se describe la situacién actual en relaciéon con la pla-
nificacién académica en carreras de ingenieria, las limitaciones de las soluciones
existentes, y la motivacion que dio origen al desarrollo de una plataforma digital
que automatiza y personaliza la construccién de trayectorias curriculares. Asi-
mismo, se presentan los resultados alcanzados y una vision general de la solucién
propuesta, sentando las bases para los capitulos subsiguientes, donde se detallan
los componentes técnicos, algoritmos y decisiones de diseio implementadas en
el sistema.

1.1. Contexto y motivacion

En el d&mbito universitario, la planificacién del cursado representa un desafio
recurrente para los estudiantes, en particular en carreras técnicas con estruc-
turas curriculares complejas como la de Ingenierfa. La existencia de multiples
restricciones, como los requisitos de aprobacién de unidades curriculares previas,
la oferta semestral de unidades curriculares y la carga académica recomendada
por periodo, dificulta la elaboracion de un plan de cursado.

Actualmente, esta planificacién suele realizarse de forma manual, mediante
una curricula sugerida que distribuye las unidades curriculares a lo largo de los
semestres. Cuando el estudiante comienza su carrera, es habitual que no siga
la trayectoria sugerida de forma exacta: puede no aprobar todas las asignatu-
ras del semestre, optar por no cursar alguna unidad curricular o modificar el
orden de cursado. Esto obliga a replanificar en funcién de las previaturas para
evitar bloqueos futuros. Ante esta realidad, surge la motivacién de desarrollar
una herramienta que acompane al estudiante en este proceso, brinddndole una
planificacién personalizada y dindmica, que tenga en cuenta lo que ya curso, las
unidades curriculares disponibles, las correlatividades y sus propios objetivos en
cuanto a carga horaria disponible.



Durante el desarrollo del proyecto, y a partir de la investigacion de la pro-
blemaética, se noté que este desafio no es exclusivo de los estudiantes. Directores
de carreras y personas que orientan académicamente también se enfrentan fre-
cuentemente a las dificultades de planificar trayectorias curriculares viables y
ajustadas a cada caso particular. El espacio de orientacion y consulta (EOC) ase-
sora a estudiantes de todas las carreras de la Facultad, lo que implica enfrentar
una gran variedad de casuisticas. Los directores de carrera, en cambio, suelen
atender estudiantes avanzados o casos particulares y poseen un conocimiento
mas profundo del plan de estudios correspondiente. Por eso, la herramienta fue
pensada no solo para ser usada directamente por estudiantes, sino también como
un apoyo para quienes los asisten en su planificacién. Los requisitos funcionales
y no funcionales fueron definidos considerando entrevistas realizadas con este
tipo de actores, ademds de nuestra propia experiencia como estudiantes de la
carrera.

El presente proyecto consiste en el desarrollo de una plataforma web que
permite a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria planificar el cursado su
carrera de manera interactiva. Para ello, se genera un grafo que representa
las unidades curriculares y calcula un camino critico que optimiza el recorrido
curricular segtin la carga académica (cantidad de créditos) que el usuario desea
asumir por semestre.

1.2. Objetivos

Disenar e implementar una herramienta que genere una planificacién académi-
ca personalizada a partir de la escolaridad del estudiante y el sistema de pre-
viaturas de la carrera.

Objetivos especificos:

= Facilitar la planificacién académica considerando las dependencias entre
unidades curriculares y la oferta semestral.

= Permitir que los usuarios definan restricciones personalizadas, como la
carga maxima de créditos por semestre.

= Ofrecer una visualizacién clara del recorrido curricular faltante y la manera
optima de cursarlo.

= Brindar soporte tanto a estudiantes como a referentes académicos en la
planificacién de su carrera.

= Promover una toma de decisiones mas informada respecto a la inscripcién
y organizacioén del cursado.

Este proyecto busca brindar una herramienta de apoyo para los distintos
actores mencionados, mejorando la toma de decisiones académicas y contribu-
yendo a optimizar la trayectoria de la carrera.



Cabe aclarar que, si bien la problemadtica y la motivacién abarcan a todas las
carreras de la Facultad de Ingenieria, en esta etapa del proyecto se trabajé ex-
clusivamente con el plan de estudios de Ingenieria en Computacién, por razones
de viabilidad y tiempo. El sistema fue disenado como un prototipo extensible al
resto de las carreras, lo que implica principalmente incorporar las previaturas y
cursos correspondientes, asi como ajustar ciertos casos especiales. Por ejemplo,
en Ingenieria en Computacién no existen perfiles, mientras que otras carreras,
como Ingenieria en Eléctrica, seria necesario contemplar esta légica en el sistema.
Mas alla de estos ajustes, los problemas técnicos centrales ya fueron resueltos,
por lo que la ampliacién seria mayormente un trabajo de incorporaciéon de datos
y adaptaciones menores.






Capitulo 2

Marco conceptual

En este capitulo se describen los elementos que fundamentan el desarrollo
del proyecto, tanto desde el punto de vista institucional como técnico. En la sec-
cion 2.1, se analizan los recursos actuales que ofrece la Facultad de Ingenieria
para la planificacion académica, asi como sus principales limitaciones. Luego,
en la seccion 2.2, se presentan los conceptos tedricos necesarios para modelar
el problema desde una perspectiva computacional, incluyendo estructuras de
grafos y algoritmos asociados. Finalmente, en las secciones 2.3 y 2.4, se revisan
trabajos previos y plataformas con objetivos similares, con el fin de identifi-
car diferencias, aprendizajes y aportes especificos del sistema desarrollado. Este
marco proporciona la base para las decisiones tomadas en las etapas de diseno
e implementacion.

2.1. Informacion institucional disponible

La planificacién del cursado de una carrera universitaria, especialmente en
un entorno complejo como el de la Facultad de Ingenieria, representa un desafio
para muchos estudiantes. Desde los primeros semestres, en los que deben adap-
tarse al ritmo académico y a las exigencias de la formacién profesional, hasta
las etapas mas avanzadas, donde entran en juego las restricciones del sistema de
previaturas y la necesidad de tomar decisiones estratégicas sobre unidades curri-
culares obligatorias u optativas, la organizacién académica requiere un proceso
de analisis y toma de decisiones cuidadoso.

En este contexto, esta seccién describe los principales recursos institucionales
que ofrece la Facultad para apoyar la planificacion académica, asi como las
limitaciones que presentan dichos recursos. En los apartados 2.1.1 y 2.1.2 se
detallan respectivamente los recursos disponibles actualmente y sus principales
restricciones, las cuales motivan la necesidad de soluciones complementarias
para facilitar la gestién académica.



2.1.1. Recursos disponibles actualmente

Para apoyar este proceso, la Facultad de Ingenieria pone a disposicién ciertos
recursos institucionales. Entre los principales se encuentran:

= Trayectoria sugerida por semestre: publicada en el sitio web institu-
cional (Curricula Sugerida - Ingenieria en Computacion, s.f.), que presenta
una distribucién semestral estatica de las unidades curriculares recomen-
dadas. Si bien esta trayectoria sirve como una guia de referencia general,
su rigidez impide que se adapte a las particularidades de cada estudiante,
como escolaridades irregulares (por ejemplo, cuando un estudiante pierde
una unidad curricular que es un requisito previo de varias unidades curri-
culares en los semestres siguientes), periodos de inactividad, cambios de
ritmo, o distintas disponibilidades horarias y de dedicaciéon por semestre.

= Sistema de previaturas: accesible a través del portal de Bedelfas (Sistema
de previaturas de Ingenieria en Computacion, s.f.), el cual detalla las rela-
ciones de precedencia entre unidades curriculares. Esta informacién, aun-
que fundamental, no es trivial de interpretar, ya que muchas reglas de
precedencia se expresan en estructuras ldgicas anidadas (como conjuncio-
nes, disyunciones, requisitos de créditos por grupo o plan), dificultando su
comprensién por parte del estudiante.

= Informacién de unidades curriculares: el portal de Bedelias brinda
informacién individual sobre cada unidad curricular, como créditos otor-
gados, modalidad de cursado, y requisitos, pero su consulta no siempre
resulta agil para los estudiantes.

= Evaluar previas: el portal de Bedelias ofrece para los estudiantes una
funcionalidad que permite seleccionar una unidad curricular y verificar
automaticamente si el estudiante estd habilitado para cursarla o rendirla,
de acuerdo con el cumplimiento de sus previaturas y requisitos vigentes.

2.1.2. Limitaciones de los recursos actuales

Pese a su valor, estos recursos presentan limitaciones importantes. En pri-
mer lugar, la informacién que brindan es estatica y general, sin capacidad de
adaptarse autométicamente al progreso individual de cada estudiante. Esto im-
plica que dos estudiantes con trayectorias distintas reciben la misma propuesta,
independientemente de su avance real. Ademads, no ofrecen la posibilidad de ex-
plorar alternativas de planificacién en funcién de preferencias personales, como
la cantidad de créditos que se desea cursar por semestre o las dreas tematicas
de mayor interés.

A ello se suma que, por la forma en que estdn definidas, las previaturas pue-
den resultar complejas de interpretar para quienes no estan familiarizados con
la estructura curricular. Las reglas de precedencia suelen incluir combinaciones
l6gicas y requisitos de créditos que no siempre son intuitivos, lo que dificulta



la lectura y comprensién de la informacién. En conjunto, estas limitaciones im-
pactan especialmente en estudiantes con trayectorias irregulares, periodos de
inactividad o situaciones particulares que requieren ajustes en la secuencia de
cursado.

2.1.3. Apoyo institucional personalizado: el EOC y direc-
tores de carrera

Con el objetivo de cubrir necesidades que los recursos digitales no resuel-
ven, la Facultad cuenta con el Espacio de Orientacién y Consulta (EOC) y con
directores de carrera. El EOC atiende principalmente a estudiantes de los prime-
ros anos, brindando asesoramiento individualizado y generalista, mientras que
los directores de carrera suelen atender casos avanzados o particulares, con un
conocimiento mas especifico de las particularidades de cada plan de estudios.

Sin embargo, esta tarea requiere un esfuerzo significativo. Analizar caso a
caso implica recopilar y procesar manualmente la escolaridad del estudiante,
comprender el estado de avance, aplicar las reglas de previaturas vigentes y
proponer alternativas vélidas para el cursado, lo cual puede resultar ineficiente
y demandante en periodos de alta carga de trabajo.

Una limitacién adicional del EOC es que su funcionamiento no resulta escala-
ble. Actualmente opera de manera efectiva porque es utilizado por una fraccién
reducida de estudiantes, pero el incremento sostenido en el nimero de ingre-
sos en los ultimos anos sugiere que, ante una mayor demanda, su capacidad de
atencion podria saturarse rapidamente.

2.1.4. Aportes del sistema propuesto

Este proyecto busca complementar y potenciar los recursos existentes, abor-
dando sus limitaciones mediante una plataforma centralizada, interactiva y per-
sonalizable.

Para los estudiantes, la herramienta permite visualizar su avance académico,
consultar trayectorias factibles y generar planes personalizados que consideran
su progreso, disponibilidad horaria y preferencias. Por otro lado, para el EOC
y los directores de carrera, facilita la carga rapida de escolaridades, mostrando
de forma automadtica las unidades pendientes, las restricciones vigentes y cami-
nos alternativos de cursado. Esto aporta autonomia al estudiante y eficiencia
a la gestion institucional, promoviendo el trabajo conjunto entre estudiantes y
orientadores.

De esta forma, la plataforma no solo empodera al estudiante con autonomia
y claridad sobre su futuro académico, sino que también contribuye a una ges-
tién institucional maés eficiente y basada en datos estructurados, favoreciendo el
trabajo colaborativo entre estudiantes y orientadores.



2.2. Conceptos teodricos utilizados

El desarrollo del sistema se apoya en una serie de conceptos tedricos que se
describen a lo largo de este documento, los cuales permitieron abordar la pro-
blematica de planificacién curricular. Estos conceptos, que fueron fundamentales
para el diseno de la arquitectura como para la implementacién de las funciona-
lidades clave del sistema, abarcan desde el modelado mediante estructuras de
grafos y la aplicacién de algoritmos clasicos, hasta técnicas de extraccion auto-
matizada de datos desde sitios web. A continuacién, se describen las estructuras
y métodos mas relevantes, incluyendo sus definiciones, aplicaciones generales y
su uso especifico en este proyecto.

2.2.1. Grafo dirigido aciclico (DAG)

Un DAG (por su sigla en inglés: Directed Acyclic Graph) es una estructura
de datos compuesta por nodos y aristas dirigidas, donde no existen ciclos *.

Este tipo de grafos es utilizado para representar relaciones de dependencia,
como flujos de tareas, versiones de archivos o, en el caso de este trabajo, pre-
requisitos académicos. En este proyecto, el DAG constituye la estructura base
para representar las relaciones de precedencia entre unidades curriculares. Cada
nodo representa una unidad curricular, y las aristas indican dependencias de
cursado o examen. Esta representacion permitié construir algoritmos eficientes
que respeten las restricciones del plan de estudios.

2.2.2. Ordenamiento topolégico

Es un algoritmo que, aplicado a un DAG, genera una secuencia lineal de los
nodos tal que para cada arista dirigida de un nodo u a un nodo v, u aparece antes
que v en la secuencia. Este procedimiento es comtinmente usado en planificacion
de proyectos, compiladores, y resolucion de dependencias. En este caso, se aplicd
el algoritmo de ordenamiento topoldgico DFS (biisqueda en profundidad) sobre
el grafo de previaturas, como paso previo a la ejecucién del algoritmo de camino
critico, garantizando que las dependencias se respeten.

2.2.3. Camino critico

El andlisis del camino critico (Critical Path Method) es una técnica usada en
gestion de proyectos para determinar la secuencia de tareas que define la dura-
cién minima total. Permite identificar tareas criticas (sin holgura?) y optimizar
recursos. En este caso, el algoritmo fue adaptado para identificar las unidades
curriculares criticas dentro del plan de estudios del estudiante, es decir, aque-
llas que definen la duracién minima para cursado. Ademads, se calcularon fechas

LCiclo: es un camino en un grafo que comienza y termina en el mismo vértice, con al menos
una arista, y que no visita ningin otro vértice més de una vez (excepto el primero y el dltimo).

2Holgura: tiempo que una actividad puede retrasarse sin afectar la fecha de finalizacién del
proyecto ni el inicio de sus sucesoras.



de inicio mds tempranas y holguras (en semestres) asociadas a cada unidad
curricular, lo cual sirvié como base para decisiones de planificacién curricular.

2.2.4. Algoritmo de scheduling

FEl scheduling o planificacién consiste en asignar tareas a recursos en el tiem-
po, respetando restricciones de precedencia y capacidad. Se utiliza en contextos
como planificacién de produccién, asignacién de procesos en sistemas operati-
vos y cronogramas académicos. En este proyecto se desarrollé un algoritmo de
scheduling que, basdndose en el grafo de dependencias, distribuye las unida-
des curriculares a lo largo de semestres. El algoritmo respeta restricciones de
créditos maximos por semestre e intenta generar un plan de cursado equilibra-
do y factible para el estudiante, inspirdndose en estrategias de programacion
greedy para asignar cada unidad curricular de manera secuencial respetando las
restricciones.

2.2.5. Recursion

Es una técnica de programacion donde una funcion se llama a si misma pa-
ra resolver subproblemas de forma jerarquica. Es frecuentemente utilizada en
estructuras de arbol o problemas que requieren exploracién exhaustiva. En este
sistema, la recursién se utilizd principalmente en el procesamiento del sistema
de previaturas. La estructura jerdrquica y légica de las reglas (AND, OR, NOT,
SOME) fue representada como un arbol, donde cada nodo puede contener su-
breglas, y el cumplimiento de una previatura se evaliia recursivamente desde la
raiz hacia los nodos hoja.

2.2.6. Web scraping

Es una técnica que consiste en extraer informacién de sitios web de forma
automatizada, mediante scripts que simulan la navegacién de un usuario. Se
utiliza en mineria de datos, monitoreo de precios, agregadores de contenido,
entre otras. En el proyecto desarrollado, se aplicé web scraping sobre el por-
tal de Bedelias de la Facultad de Ingenieria, con el objetivo de obtener datos
estructurados sobre unidades curriculares, requisitos de previaturas, semestres
de dictado y grupos disponibles. Esta informacién fue clave para el correcto
funcionamiento del sistema y asegurar su actualizacién automatica.

2.2.7. JSON

JSON (JavaScript Object Notation) es un formato ligero y flexible de in-
tercambio de datos basado en texto, ampliamente utilizado por su legibilidad
y compatibilidad con multiples lenguajes de programacion. JSON permite es-
tructurar informacién jerdrquica mediante pares clave-valor y arreglos, siendo
especialmente 1til para representar estructuras como arboles. En el proyecto
desarrollado, JSON fue utilizado como método de persistencia y modelado del



sistema de previaturas de forma estructurada, transformando la informacion ta-
bular extraida del portal web de Bedelias en una representacién jerarquica que
refleja la logica interna del sistema. Esta eleccién permitié manipular y consul-
tar eficientemente las condiciones de cursado de cada unidad curricular, ademas
de facilitar la integracién con el backend de la aplicacién y su visualizaciéon en
el frontend.

2.3. Revision de antecedentes

Durante la etapa de andlisis preliminar del proyecto, se realizé una revision de
trabajos previos con el objetivo de identificar enfoques existentes que pudieran
servir como base o inspiraciéon para el desarrollo de esta solucién. En particular,
existe un proyecto de grado anterior que abordd el modelado del sistema de
previaturas para la carrera de Ingenieria en Computacién, utilizando Prolog®
como lenguaje para representar las restricciones entre unidades curriculares y
créditos.

Este enfoque resulta interesante desde el punto de vista formal, ya que Pro-
log permite expresar relaciones logicas y restricciones de manera declarativa,
lo que puede ser adecuado para representar grafos de dependencias como el de
previaturas. Sin embargo, al profundizar en su estructura y dindmica, se identi-
ficaron limitaciones importantes en términos de acoplamiento, complejidad del
modelo y dificultad de integracién con los objetivos funcionales y técnicos de
este proyecto. En particular, la representaciéon en Prolog implicaba una curva
de aprendizaje elevada y una escasa flexibilidad para integrarse con tecnologias
modernas de desarrollo web como Python, TypeScript* o JSON, fundamentales
en nuestra arquitectura.

Por otro lado, la estructura de dicho proyecto estaba fuertemente ligada a
un motor légico de ejecucidén, lo cual dificultaba su reutilizaciéon o extension.
Ademas, cualquier cambio en las previaturas requeria modificar directamente el
c6digo en Prolog, lo que implicaba un alto esfuerzo de mantenimiento.

Debido a estas consideraciones, se optd por descartar dicho enfoque y disenar
desde cero una solucién mas flexible, extensible y alineada con los requisitos fun-
cionales y no funcionales definidos en este documento. Para esto, se desarrollé
una estructura propia de representacion del sistema de previaturas basada en
un formato JSON jerarquico, que permite representar reglas légicas complejas
(AND, OR, NOT, SOME), asi como requisitos por créditos y cursos aproba-
dos, de forma clara y facilmente procesable en entornos web modernos. Esta
solucion sera descrita en detalle en las secciones correspondientes a diseno e
implementacion.

3Prolog (0 PROLOG), proveniente del francés PROgrammation en LOGique, es un len-
guaje de programacién légico e interpretado.
4Python y TypeScript: lenguajes de programacion.



2.4. Acercamientos similares

Existen diversas plataformas que ofrecen funcionalidades relacionadas con
la planificacién académica, destacando particularmente MiCarrera®. Esta pla-
taforma permite marcar el progreso académico, buscar informaciéon detallada
sobre unidades curriculares y grupos, y mantener un seguimiento activo del
avance académico del estudiante. Sin embargo, la principal diferencia con nues-
tra propuesta radica en el enfoque central. Mientras que MiCarrera se centra
en la gestién y seguimiento del progreso académico, la plataforma elaborada
en este proyecto permite planificar a mediano y largo plazo, generando planes
completos adaptados al estudiante.

Las funcionalidades comunes, como el marcado de unidades curriculares
aprobadas y la consulta de informacién sobre las mismas, son esenciales también
para nuestra aplicacion, ya que constituyen la base necesaria para la generaciéon
de planes efectivos. Ademads, nuestra solucién presenta una ventaja adicional re-
levante: la posibilidad de cargar autométicamente una escolaridad como punto
de partida. Esta funcionalidad es particularmente 1til para directores de carre-
ra y EOC, ya que agiliza el proceso evitando el marcado manual de unidades
curriculares.

Asimismo, otras iniciativas similares como Materias-computacion® y Tra-
yectoria” comparten algunas funcionalidades con nuestra propuesta, pero igual-
mente carecen del objetivo central y especifico que aporta el sistema desarro-
llado: la creacion personalizada y dindamica de planes académicos adaptados a
las circunstancias individuales de cada estudiante. En conclusién, nuestra pla-
taforma complementa y adopta un enfoque diferente con el fin de proporcionar
herramientas avanzadas de planificacién curricular enfocadas directamente en
optimizar la trayectoria académica.

5MiCarrera: https://micarrera.uy/
6Materias-computacion: https://materias-computacion.netlify.app/
"Trayectoria: https://trayectoria.fely.dev/


https://micarrera.uy/
https://materias-computacion.netlify.app/
https://trayectoria.fely.dev/




Capitulo 3

Relevamiento de requisitos

En este capitulo se presenta el proceso seguido para identificar, especificar y
validar los requisitos del sistema. El objetivo de esta etapa fue garantizar que la
solucién responda efectivamente a las necesidades reales de los distintos actores
involucrados en la planificacién académica.

El relevamiento se basé en entrevistas semiestructuradas y exploracion de
herramientas existentes, lo cual permitié comprender el contexto institucional,
caracterizar los procesos actuales y detectar problematicas comunes. A partir de
esta instancia, se identificaron los perfiles de usuarios relevantes y se analizaron
sus necesidades especificas.

Se detallan a continuacién los actores clave, junto con la especificacién de los
requisitos funcionales y no funcionales priorizados segin su impacto en el siste-
ma. Finalmente, se incluye una discusion general sobre los hallazgos obtenidos,
los cuales guiaron decisiones de diseno y arquitectura en las etapas posteriores
del desarrollo.

3.1. Metodologia

Para la recoleccion de requisitos, se utilizé una metodologia basada en entre-
vistas semiestructuradas y exploratorias. Las entrevistas se realizaron de manera
remota con actores clave vinculados al funcionamiento y orientaciéon académica
de la carrera, entre ellos: directores de las carreras de Computacién y Eléctrica,
personal del espacio de orientacién y consulta, y un estudiante egresado que
desarrollé un proyecto similar como parte de su trabajo de grado.

El objetivo de estas entrevistas fue comprender el contexto institucional,
identificar las principales dificultades que enfrentan los estudiantes al planificar
su trayecto académico, y relevar necesidades especificas que una herramienta
digital podria abordar. Las entrevistas también permitieron captar experiencias
previas, como intentos anteriores de automatizar parte del proceso de planifica-
cién académica.

Para cada perfil entrevistado se elaboré una guia de preguntas orientada a
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su rol particular y al tipo de informacién que podia aportar. Se consulté sobre
escenarios frecuentes, dificultades al interpretar o aplicar las reglas de previas,
requerimientos para la elaboracion de un perfil de egreso, y las funcionalidades
que considerarfan mas valiosas para una herramienta de apoyo académico.

3.2. Actores identificados

Durante el proceso de relevamiento se identificaron los principales actores in-
volucrados en el uso y desarrollo del sistema. Estos actores representan distintos
perfiles de usuarios o partes interesadas que interactuaran directa o indirecta-
mente con la plataforma. A continuacién, se presentan en detalle los actores
clave, su rol y las formas en que el sistema busca dar respuesta a sus necesida-
des.

3.2.1. Estudiantes

Los estudiantes son los usuarios principales y destinatarios finales de la pla-
taforma. En la actualidad, enfrentan diversas dificultades al organizar su trayec-
toria académica: la informacién institucional se encuentra dispersa en multiples
fuentes (como el sitio web de la Facultad de Ingenieria, Bedelias y EVA), las
curriculas sugeridas no consideran casos reales de avances irregulares (estdan di-
sefiadas considerando una trayectoria estudiantil que va al dfa con la carrera),
y la planificacion personalizada requiere un esfuerzo significativo.

El sistema tiene como objetivo central asistir a los estudiantes en la gene-
raciéon de planes de cursado adaptados a sus caracteristicas individuales. Para
ello, debe ofrecer las siguientes funcionalidades:

= Carga automaética de escolaridades en PDF para importar el avance académi-
co.

= Visualizacion del estado actual del estudiante en el plan de estudios, indi-
cando asignaturas aprobadas y créditos faltantes.

= Generacion de trayectorias académicas sugeridas ajustadas a su ritmo de-
seado.

= Verificacién automatica del cumplimiento de requisitos para egreso.

Al brindar una herramienta intuitiva, interactiva y basada en su propio avan-
ce, se espera reducir la incertidumbre, minimizar errores de planificacién y for-
talecer al estudiante en su proceso formativo.

3.2.2. Espacio de Orientacién y Consulta

El EOC cumple un rol fundamental en el acompanamiento de los estudiantes,
especialmente durante los primeros anos de carrera. En la actualidad, su tarea de



orientaciéon demanda un importante esfuerzo de interpretacién de trayectorias
académicas, lo cual puede ser ineficiente y susceptible a errores.
La plataforma debe ofrecer al EOC herramientas que permiten:

= Visualizar y analizar trayectorias completas de estudiantes a partir de su
escolaridad.

= Detectar posibles caminos alternativos de cursado.
= Sugerir estrategias de planificacién académica personalizadas y realistas.

= Reducir la carga operativa vinculada a la lectura manual de escolaridades.

De esta forma, el EOC puede concentrarse en aspectos més cualitativos del
acompanamiento, mientras delega en la plataforma tareas operativas y repetiti-
vas.

3.2.3. Directores de carrera

Los directores de carrera son responsables de la gestion académica de los dis-
tintos planes de estudio ofrecidos por la Facultad. Entre sus tareas se encuentra
el andlisis de solicitudes de excepciones (por ejemplo, levantado de previas, que
permite a un estudiante cursar una unidad curricular aunque no cumpla con los
requisitos previos), el seguimiento de cohortes y el asesoramiento a estudiantes
en situaciones especiales.

Fl sistema facilita el trabajo de los directores mediante:

= Generacion automatizada de informes académicos por estudiante, expor-
tables en formatos legibles.

= Comprobacion automética del cumplimiento de requisitos para cursar o
rendir asignaturas.

= Visualizacion estructurada del progreso del estudiante, incluyendo unida-
des aprobadas y créditos pendientes.

= Posibilidad de evaluar escenarios hipotéticos al levantar una previatura,
lo cual agiliza la toma de decisiones.

Esto permite optimizar tiempos, reducir errores humanos en el analisis y
tomar decisiones basadas en datos objetivos.
3.3. Requisitos funcionales

Para guiar el desarrollo de la aplicacién, se definieron distintos requerimien-
tos funcionales escritos como historias de usuario y fueron categorizados segin
su nivel de prioridad, se clasificé los requerimientos en tres niveles de prioridad:



alta, media y baja. Esta clasificacién permite enfocar los esfuerzos en las funcio-
nalidades mas relevantes para el funcionamiento inicial del sistema, sin perder
de vista futuras mejoras.

A continuacion, se listan los requisitos funcionales que fueron implementados
en esta versién. Para una descripcién detallada de las historias de usuario, ver
Anexo A.

3.3.1. Alta prioridad

= Marcado manual de unidades curriculares aprobadas: Los usuarios
deben poder marcar manualmente las asignaturas que han aprobado, de
forma que la aplicacion pueda generar propuestas de planificacién ajusta-
das a su progreso real.

= Exportacién de unidades curriculares aprobadas: La aplicacién de-
be permitir generar un archivo (por ejemplo, PDF o CSV) con las asig-
naturas aprobadas, para facilitar su presentacién ante funcionarios de la
facultad.

= Visualizacion de informacién académica: Al consultar una unidad
curricular, el usuario debe poder ver informacién relevante como su cdodigo,
créditos otorgados, requisitos previos y, si estd disponible, el enlace a EVA.

= Curricula sugerida para toda la carrera: También debe estar dis-
ponible una propuesta de cursado de largo plazo que indique qué unida-
des curriculares tomar en cada semestre restante, adaptada a la situacién
académica del usuario.

= Importacién de unidades curriculares aprobadas: Los usuarios de-
ben poder cargar un archivo con sus asignaturas aprobadas para que el
sistema las registre y utilice como base para la planificacion.

3.3.2. Media prioridad

= Subida de escolaridad en PDF': Los usuarios deben poder subir su
escolaridad en formato PDF para que el sistema registre automaticamente
las unidades curriculares aprobadas.

= Persistencia local de datos: La aplicacién debe guardar los datos del
usuario localmente en el navegador, de forma que no se pierdan al cerrar
o recargar la pagina.

= Consulta de unidades curriculares del préximo semestre: El sis-
tema debe permitir ver las unidades curriculares que se dictardn en el
siguiente semestre, con su informacién basica y filtros por créditos.

= Rango de créditos por semestre: El usuario debe poder definir un ran-
go de créditos que desea cursar por semestre, y el sistema debe considerar
esa preferencia al generar las propuestas de planificacién.



= Verificacion de requisitos para egreso: El sistema debe verificar si el
conjunto de unidades curriculares aprobadas por el usuario cumple con los
requisitos necesarios para recibirse, mostrando qué falta en caso contrario.

3.4. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales definen criterios de calidad que el sistema de-
be cumplir méas alla de sus funcionalidades. Incluyen aspectos clave como la
usabilidad, seguridad, compatibilidad y mantenibilidad. Aunque no describen
comportamientos observables directos, estos requisitos son determinantes para
la adopcién, escalabilidad y sostenibilidad del sistema.

3.4.1. Usabilidad

= Interfaz centrada en el usuario: La plataforma debe ser intuitiva,
clara y accesible para estudiantes con distintos niveles de familiaridad
tecnolégica. Se aplicaran principios de disefio UX que aseguren navegacion
fluida, retroalimentacién inmediata y jerarquia visual coherente.

= Compatibilidad con navegadores modernos: El sistema debe funcio-
nar correctamente en al menos las tres versiones estables mas recientes de
Chrome, Firefox, Safari y Edge.

3.4.2. Compatibilidad e interoperabilidad

= Integracion futura con sistemas institucionales: La arquitectura de-
be permitir integraciones con plataformas como el SGAE, mediante el uso
de APIs RESTful, formatos abiertos (JSON) y principios de modularidad.

= Soporte a multiples planes de estudio: El sistema debe ser capaz
de representar distintas versiones de planes de estudio sin necesidad de
rediseno, modelando dindmicamente previaturas, perfiles y requisitos por
area.

3.4.3. Mantenibilidad

= Cddigo limpio y modular: El desarrollo debe seguir buenas préacticas de
ingenieria (principios SOLID, separacién de responsabilidades, convencio-
nes de estilo). Se deben utilizar herramientas de linting y andlisis estético.

= Documentacién técnica: Cada componente del sistema debe contar con
documentacién clara: endpoints, diagramas de arquitectura, guias de ins-
talacién y mantenimiento.

= Testing automatizado: El sistema debe contar con pruebas automati-
zadas para la l4gica interna (unit tests), permitiendo validacién continua
y facilitando futuros cambios sin introducir errores.






Capitulo 4

Diseno e implementacion

Este capitulo describe en profundidad la aplicacién desarrollada durante
el proyecto de grado, abordando las decisiones técnicas adoptadas y el diseno
arquitecténico del sistema. Se presenta una vision integral de la solucién im-
plementada, detallando la composicion y responsabilidades de cada uno de los
modulos que la integran, asi como las tecnologias empleadas para su construc-
cion.

A lo largo del capitulo se analizan los aspectos clave de la arquitectura del
sistema, incluyendo los mecanismos de comunicacién entre componentes, la or-
ganizacion interna del backend, el microservicio de procesamiento y la interfaz
web. Asimismo, se describe la infraestructura utilizada para el despliegue en pro-
duccion, junto con las decisiones tomadas en términos de seguridad, rendimiento
y mantenibilidad.

4.1. Descripcion general de la solucion

El sistema esta disenado para gestionar y planificar la trayectoria académica
de estudiantes de la Facultad de Ingenieria, proporcionando una herramienta
web que automatiza la carga y procesamiento de escolaridades. Ademaés genera
planes de cursado personalizados teniendo en cuenta prerrequisitos y el avance
académico.

El sistema se compone de tres médulos principales que seran luego detallados
a fondo en la seccién de arquitectura del sistema:

= Frontend: desarrollado con React y TypeScript, es la interfaz con la que
interactian estudiantes y funcionarios. Permite cargar escolaridades en
PDF, visualizar el avance académico y generar planes de estudio de forma
interactiva.

= Backend principal: desarrollado con Node.js y Ezpress, contiene la 16gi-
ca de negocio, incluyendo la generacion de planes de cursado, validaciéon
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de previaturas y gestion de datos académicos. Expone una API REST
consumida por el frontend y el microservicio.

= Microservicio de scraping y procesamiento: desarrollado con Python
y FastAPI, se encarga de extraer informacién académica desde el portal
institucional (web scraping) y procesar archivos PDF de escolaridad. De-
vuelve el progreso del estudiante en formato estructurado (JSON).

Flujo de funcionamiento

El funcionamiento general del sistema se puede resumir en los siguientes
pasos:

1. El usuario carga su escolaridad en formato PDF a través del frontend.

2. El archivo es enviado al backend, el cual lo deriva al microservicio de
procesamiento.

3. El microservicio extrae las unidades curriculares aprobadas y transforma
la informacién en un objeto JSON estructurado.

4. El backend utiliza esta informacién para construir un grafo de dependen-
cias entre unidades curriculares (previaturas) y calcular una propuesta de
plan de cursado.

5. El plan generado es devuelto al frontend, donde se visualiza de forma
interactiva. El usuario puede ajustar parametros como la carga académica
maxima por semestre.

Todos los médulos se comunican a través del protocolo HTTP y utilizan
JSON como formato estandar para el intercambio de datos, lo que permite una
arquitectura distribuida, modular y escalable.

4.2. Arquitectura del sistema

Esta seccién describe la arquitectura del sistema, detallando los componen-
tes que lo conforman, sus responsabilidades y las interacciones que permiten
su funcionamiento como una solucién integrada. La descripcion arquitecténica
tiene como propdsito proporcionar una visién clara y coherente de la estructura
del sistema, que sirva como base para su desarrollo, mantenimiento y evolucion.

Se abordan aspectos clave como la organizacién de los servicios, las tec-
nologias empleadas, los contratos de comunicacién entre componentes, y los
criterios arquitecténicos adoptados en términos de escalabilidad, modularidad
y robustez.

La soluciéon contempla un backend principal, un microservicio de scraping
y procesamiento, y una interfaz web que permite la interaccién con el sistema.
Ademas, se incluye una descripcién general de los mecanismos de comunicacion
entre servicios y un resumen de los requerimientos no funcionales mas relevantes
(como seguridad, rendimiento y disponibilidad).



4.2.1. Vision general

La arquitectura del sistema se basa en una estructura modular distribuida,
compuesta por tres componentes principales: el frontend, el backend principal
y un microservicio de scraping y procesamiento. Estos mddulos se comunican
entre si mediante APIs RESTful, utilizando el protocolo HTTP y el formato
JSON para el intercambio de datos.

La Figura 4.1 presenta un diagrama de alto nivel que resume la arquitectura
general del sistema. A continuacién, se describen los roles de cada componente
y los flujos de informacion mas relevantes:

= Frontend (React): permite a los usuarios interactuar con la aplicacién
a través de una interfaz web. Realiza solicitudes al backend utilizando
llamadas HTTP con datos en formato JSON.

= Backend principal (Node.js/Express): concentra la l6gica de negocio
del sistema, gestiona los datos académicos y coordina la comunicacién con
el microservicio.

= Microservicio (Python/FastAPI): se encarga de obtener datos desde
fuentes institucionales mediante técnicas de scraping, y de procesar archi-
vos PDF de escolaridad, retornando los datos en formato estructurado.

Flujos principales

= Procesamiento de escolaridad (ver Figura 4.2): el usuario carga un
archivo PDF con su escolaridad. Este archivo es enviado al backend, que a
su vez solicita al microservicio su procesamiento. El microservicio devuelve
un JSON con el progreso académico del estudiante.

= Generacién de plan de cursado (ver Figura 4.3): una vez procesado
el avance, el backend construye un grafo de dependencias curriculares y
aplica algoritmos de planificacion. El plan resultante es devuelto al fron-
tend para su visualizacién.

Estos flujos permiten automatizar y personalizar la planificacion académica,
combinando la escolaridad individual del estudiante con las restricciones del
plan de estudios y la oferta semestral vigente.

4.2.2. Componentes del sistema

Esta seccién describe en detalle los tres componentes principales que con-
forman la arquitectura del sistema: el backend principal, el microservicio de
scraping y procesamiento, y el frontend web. Para cada uno se presentan sus
responsabilidades, organizacion interna, tecnologias utilizadas y estrategias de
pruebas.
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Backend principal (Node.js/Express)

El backend constituye el ntcleo de la légica de negocio del sistema. Su arqui-
tectura esta organizada en capas que separan responsabilidades, lo que favorece
la mantenibilidad y escalabilidad del cédigo.

Las principales responsabilidades funcionales del backend se organizan en
los siguientes aspectos clave:

= Gestion de unidades curriculares: Se encarga, en colaboracién con
el microservicio, de obtener y mantener actualizado un listado completo
de unidades curriculares. Expone endpoints para retornar dichas unidades
ordenadas segun la trayectoria académica sugerida, ademas de permitir
busquedas y filtrados especificos por cédigo, nombre, rango de créditos,
semestres de dictado, estado de habilitacién de cursado y grupo académico.

= Manejo de previaturas: En coordinacién con el microservicio, almacena
una estructura completa que refleja las previaturas de todas las unidades
curriculares. Provee endpoints para consultar las previaturas de una uni-
dad curricular especifica, asi como para validar si un estudiante cumple
con dichos prerrequisitos antes de cursar o rendir una unidad curricular.

= Procesamiento de escolaridades: Se encarga, con apoyo del microser-
vicio, de procesar los datos de escolaridades recibidos, asignando a cada
unidad curricular su cédigo (ya que el microservicio entrega solo los nom-
bres).

= Generacion de planes de cursado: Aqui se concentra todo el flujo
relacionado con la planificacién académica, desde la generacién inicial del
listado de unidades curriculares y la construccién del grafo de previaturas,
hasta la ejecucién del algoritmo de scheduling que asigna cada unidad
curricular a un semestre especifico. Todo este proceso es expuesto mediante
un endpoint dedicado.

= Autenticacién: Se implementa un mecanismo seguro mediante API keys
para proteger las solicitudes realizadas al servicio, restringiendo el acceso
tUnicamente a usuarios autorizados y previniendo peticiones maliciosas.

= Gestion de errores y registros: El backend implementa manejo de erro-
res utilizando un middleware para la captura centralizada de excepciones.
Adems4s, incorpora un sistema de logging doble (por consola para entornos
de desarrollo y por archivos para entornos productivos), permitiendo un
diagnostico y seguimiento eficiente del comportamiento del sistema.

El backend del sistema sigue un diseno modular basado en una arquitectura
organizada por capas. Esto facilita la mantenibilidad, mejora la escalabilidad
del sistema y favorece la incorporaciéon de nuevas funcionalidades sin afectar a
las ya existentes. La organizacién interna estd compuesta principalmente por
tres capas:



= Capa de rutas (Routes): Actia como punto de entrada del sistema,
exponiendo los distintos endpoints mediante los cuales se reciben solici-
tudes desde los clientes externos. Cada ruta delega la responsabilidad de
manejar las solicitudes recibidas a un controlador especifico.

= Capa de controladores (Controllers): Cada controlador estd vincula-
do directamente a una ruta, gestionando la recepcion y validacién inicial
de las solicitudes entrantes, asi como el envio estructurado de respuestas
al cliente. Los controladores no implementan légica de negocio compleja,
su rol principal es intermediar entre la capa de rutas y la capa de servicios.

= Capa de servicios (Services): Contiene toda la légica de negocio esen-
cial del sistema, implementando los algoritmos y procedimientos internos
necesarios para responder a las solicitudes provenientes de los controlado-
res. Esta capa es la encargada de interactuar con otras capas del sistema,
garantizando una separacion clara y estructurada de las responsabilidades.

La persistencia de datos se realiza mediante archivos . json, los cuales son
cargados en memoria al iniciar el servidor. Estos archivos incluyen la informacion
estructurada sobre unidades curriculares, previaturas, oferta semestral, escola-
ridades utilizadas para testeo y trayectoria sugerida por facultad. La decisién de
utilizar esta forma de persistencia se fundamenta por la naturaleza estatica de
los datos, ya que esta informacién no sufre modificaciones frecuentes; y por otro
lado, la reduccién de la complejidad del sistema, dado que al prescindir de una
base de datos tradicional se simplifica considerablemente la arquitectura. Esta
simplificacién permite reducir la cantidad de componentes. Se pueden consultar
mas detalles de estos archivos en el Anexo C.

La estrategia de pruebas adoptada para el backend consiste en la imple-
mentaciéon de pruebas unitarias, cuyo objetivo principal es verificar de forma
individual y aislada cada una de las funcionalidades y métodos desarrollados.
Mediante estas pruebas se busca garantizar el correcto funcionamiento del siste-
ma, asegurar la robustez de la l6gica de negocio y facilitar la deteccion temprana
de errores, simplificando asi el mantenimiento y futuras modificaciones. Actual-
mente no se realizan pruebas de integracion, dejando estas como una posible
mejora a incorporar en trabajos futuros.

Microservicio de scraping y procesamiento (Python/FastAPI)

El microservicio complementa al backend mediante la ejecucién de dos ta-
reas fundamentales: el procesamiento de archivos PDF de escolaridades y la
extraccion de datos desde el portal institucional de Bedelias. Este componente
estd implementado en Python, utilizando el framework FastAPI para exponer
una interfaz HTTP con endpoints internos, consumidos exclusivamente por el
backend.

Las responsabilidades clave del microservicio son:

= Extraccion de datos desde el portal de Bedelias: Utilizando técnicas
de scraping automatizado, el microservicio accede a distintas secciones del



sitio web de Bedelias, desde donde obtiene informacién sobre las unidades
curriculares, grupos, oferta semestral actual y el sistema de previaturas.
Para ello, se apoya en Selenium como webdriver! para automatizar la nave-
gacién y en BeautifulSoup para la extraccion de datos desde el HTML. La
informacién recolectada es transformada y almacenada en archivos JSON
que posteriormente estan disponibles para ser consultados por el backend
principal.

= Procesamiento de escolaridades en PDF: A partir de los archivos
PDF de escolaridades cargados por los usuarios, el microservicio extrae
el contenido textual mediante la biblioteca PyPDF. Luego, interpreta la
informacién contenida (como nombres de asignaturas y créditos) para ge-
nerar un objeto estructurado en formato JSON que representa el avance
académico del estudiante. Esta informacion es enviada al backend, que
se encarga de completarla asignando los cédigos correspondientes a cada
unidad curricular.

En cuanto a su organizacién interna, el microservicio se estructura en car-
petas funcionales:

= Rutas y controladores (routers): La carpeta routers unifica tanto las
definiciones de rutas como sus manejadores (controladores). Aqui se defi-
nen los endpoints que exponen las funcionalidades del microservicio y se
gestionan las solicitudes entrantes.

= Servicios (services): Contiene la 16gica principal de scraping y proce-
samiento. En esta capa se implementan los procesos que automatizan la
recoleccién de datos desde el portal de Bedelias, asi como la extraccién de
informacion desde los archivos PDF de escolaridades.

= Modelos (models), constantes (constants) y utilidades (utils):
Las estructuras de datos, constantes utilizadas en distintos puntos del
microservicio y funciones auxiliares estan organizadas en carpetas inde-
pendientes (models, constants, utils) para promover la modularidad.

= Datos persistidos (data): La informacién extraida mediante scraping
se almacena en archivos JSON dentro de la carpeta data, disponibles para
ser consumidos por el backend principal.

= Scripts de scraping (scripts): Scripts independientes responsables de
ejecutar los procesos de scraping. Se encargan de obtener y transformar
los datos del portal, y de generar los archivos JSON de salida.

Por otro lado, las librerias clave utilizadas para lograr los fines deseados
fueron:

1Un webdriver es una interfaz que permite automatizar navegadores web, posibilitando la
interaccién programatica con paginas como si lo hiciera un usuario real.



= Selenium: Utilizado como web driver para automatizar la navegacién
por el portal de Bedelias, permitiendo acceder dindmicamente a secciones
protegidas por interacciéon JavaScript o navegacion estructurada.

= BeautifulSoup: Empleado para analizar el contenido HTML obtenido
por Selenium y extraer los datos relevantes sobre unidades curriculares,
grupos y previaturas.

= PyPDF: Utilizado para la lectura y extraccién de texto desde los archi-
vos PDF de escolaridades, a partir de los cuales se obtiene el progreso
académico del estudiante.

Para mas detalles sobre como funciona el microservicio se puede consultar
el Anexo D.

Para las pruebas se implementaron pruebas unitarias, enfocadas en validar
el comportamiento correcto de las funciones que componen la légica de scraping
y procesamiento. Estas pruebas buscan asegurar que, dadas entradas contro-
ladas, las funciones produzcan salidas esperadas, detectando errores en etapas
tempranas del desarrollo. No se hicieron pruebas de integracién ni de extremo
a extremo, aunque su incorporacion se considera una posible mejora futura.

Frontend (React/Typescript)

El frontend del sistema es el componente responsable de proporcionar la
interfaz grafica con la que interactian los usuarios, tanto estudiantes como fun-
cionarios. Desarrollado utilizando React y TypeScript, este médulo consume
la API REST del backend y presenta los datos de forma clara, estructurada y
navegable. Ademds de facilitar la interaccién con las funcionalidades principa-
les del sistema, el frontend se encarga de gestionar la experiencia de usuario,
el enrutamiento de vistas y el estado de la aplicacién. Las responsabilidades
principales del frontend son:

= Carga y procesamiento de escolaridades: permite a los usuarios su-
bir una escolaridad en formato PDF y visualizar el progreso académico
extraido.

= Visualizacién de unidades curriculares: presenta el listado de uni-
dades curriculares disponibles, con opciones de busqueda y filtrado por
nombre, cédigo, créditos, grupo, semestre y habilitacién para cursado.

= Visualizacion de previaturas: permite consultar las previaturas asocia-
das a cada unidad curricular y validar si se cumplen los requisitos académi-
cos para cursarlas.

= Generacion y visualizacién de plan de cursado: facilita la genera-
ciéon de trayectorias académicas personalizadas, indicando qué unidades
curriculares cursar en cada semestre en base al avance del estudiante.



= Gestion del flujo general de uso: orquesta las diferentes pantallas del
sistema (inicio, carga de escolaridad, exploracién de unidades, generacién
de plan) y administra la navegacién entre ellas.

En términos de organizacién del cédigo, la aplicacion estd estructurada en
componentes reutilizables:

= api: contiene la configuracion base del cliente Axios y las funciones encar-
gadas de realizar las llamadas asincrénicas al backend.

= components: agrupa todos los componentes reutilizables de la interfaz,
incluyendo inputs, dropdowns, botones, entre otros.

= contexts: define contextos de React utilizados para manejar estado com-
partido en pantallas especificas.

= layouts: contiene los layouts base sobre los que se estructuran las distintas
vistas del sistema.

= models: incluye constantes y tipos TypeScript utilizados en la aplicaciéon
para asegurar tipado fuerte.

= router: configura las rutas del sistema mediante React Router DOM.

= screens: contiene las pantallas principales de la aplicacién, como inicio,
exploracién de unidades curriculares y generacién de plan.

= store: centraliza el estado global utilizando la libreria Zustand.

= utils: funciones auxiliares reutilizadas en distintos componentes o proce-
S0s.

El frontend implementa un enfoque mixto para la gestién del estado. Para
el manejo de estado asincrénico vinculado a la API, se utiliza TanStack Query
(React Query), lo que permite el cacheo de datos, la revalidacién automadtica, el
control de estados de carga y el manejo centralizado de errores. El estado global
local se gestiona con Zustand, una soluciéon ligera empleada principalmente para
almacenar el progreso académico del estudiante. En los casos en que el estado
es relevante unicamente dentro de partes especificas de la interfaz, se definen
contextos React locales en el médulo contexts. La comunicacién con APIs se
realiza mediante un cliente Axios preconfigurado, que centraliza la configura-
cién de encabezados, la base URL y el control de errores comunes. Todas las
funciones de interaccién con endpoints se agrupan dentro del médulo api. En
cuanto al diseno de la interfaz, se emplea la libreria shadcn/ui para utilizar
componentes accesibles y estilizados, junto con Tailwind CSS como solucién
para la composicion de estilos responsiva, flexible y moderna, asegurando una
experiencia de usuario consistente, visualmente cuidada y agil de desarrollar.

La interfaz del sistema fue disenada cuidadosamente con foco en la expe-
riencia de usuario (UX), priorizando la claridad, simplicidad y fluidez en la



navegacion. Todo el diseno fue previamente trabajado en Figma, donde se de-
finieron los flujos de interaccién, jerarquia visual y disposicién de componentes
antes de su implementacién en c6digo. Esto permitié validar decisiones de diseno
y mantener coherencia visual en todas las pantallas. Durante el desarrollo, se
adoptaron buenas précticas de disenio accesible, empleando componentes acce-
sibles provistos por la librerfa shaden/ui y aplicando estilos mediante Tailwind
CSS, lo cual permitié construir una interfaz consistente y responsiva. También
se presto atencion a contrastes de color, etiquetas seméanticas y estados interac-
tivos, asegurando que la plataforma sea utilizable para una amplia variedad de
usuarios y dispositivos. En conjunto, el disenio de la Ul se alinea con los objetivos
funcionales del sistema, facilitando la comprension y el uso de sus principales
funcionalidades desde el primer ingreso.

4.2.3. Integracién y comunicacion

Esta seccion describe de forma concisa cémo se integran los distintos com-
ponentes del sistema, qué contratos de comunicacién existen entre ellos y cémo
se maneja el control de errores de manera uniforme. El objetivo es garantizar
un entendimiento comiin sobre cémo fluye la informacién entre servicios y cémo
se preserva la consistencia en el intercambio de datos.

Contratos de API y llamadas entre servicios

La arquitectura del sistema esta basada en un modelo cliente-servidor donde
los componentes se comunican a través de API RESTful utilizando el formato
JSON y el protocolo HTTP. Se definen dos vinculos principales de integracion:

= Frontend :: Backend principal: El frontend realiza llamadas al backend
utilizando Axios y React Query, consumiendo endpoints REST. Todas las
respuestas se devuelven en formato JSON y los cédigos de estado HTTP
se utilizan para reflejar el resultado de la operacién (éxito, error de cliente,
error del servidor, etc.).

= Backend principal :: Microservicio de scraping y procesamiento:
El backend actia como cliente del microservicio, realizando solicitudes
HTTP a sus endpoints internos. Esta comunicacién también utiliza JSON
como formato de intercambio, y no incluye mecanismos de autenticacién,
ya que el microservicio no esta expuesto publicamente. Los contratos son
simples y enfocados exclusivamente en transmitir datos estructurados.

Ambas interfaces siguen convenciones REST, manteniendo independencia
entre componentes y facilitando su mantenimiento y evolucion.
Manejo basico de errores

Fl sistema implementa un manejo de errores sencillo y consistente entre sus
distintos componentes, con el objetivo de garantizar una experiencia de usuario



clara y facilitar el diagnodstico de fallos durante el desarrollo y despliegue. En
el backend, los errores se gestionan de forma centralizada mediante un middle-
ware que captura todas las excepciones generadas en las rutas, devolviendo una
respuesta con el cédigo HTTP correspondiente (como 400, 404 o 500) y un ob-
jeto JSON con un tnico campo de mensaje descriptivo. Este formato uniforme
permite una interpretacién sencilla desde el frontend y evita exponer detalles
internos del sistema. El microservicio adopta el mismo esquema: ante errores
como fallos en la lectura de archivos PDF o durante el proceso de scraping, res-
ponde con un mensaje JSON estructurado que el backend interpreta y reenvia
al frontend. Por su parte, el frontend consume estos mensajes y los presenta al
usuario mediante componentes visuales (generalmente toasts®), informando de
forma clara qué ocurrié y cémo proceder, sin exponer informacién técnica ni
detalles sensibles del error. Este enfoque minimalista pero coherente mantiene
una interfaz de comunicacion clara entre servicios y garantiza una experiencia
de usuario adecuada, sin sobrecargar la capa de presentacién con informacién
innecesaria.

4.2.4. Atributos de calidad

Esta seccion describe los requisitos no funcionales implementados del siste-
ma, es decir, aquellos atributos de calidad que no estédn relacionados directa-
mente con las funcionalidades del mismo, pero que son esenciales para su co-
rrecto funcionamiento, mantenimiento y evolucién. A continuacién, se detallan
los aspectos més relevantes en cuanto a seguridad, rendimiento, disponibilidad,
usabilidad y mantenimiento.

Seguridad

Fl sistema incorpora mecanismos basicos de seguridad orientados a prote-
ger los servicios expuestos frente a accesos no autorizados y posibles abusos.
En primer lugar, el backend principal implementa un esquema de autentica-
cién mediante claves API, que permite restringir el uso de la API tnicamente
a clientes autorizados. Las claves deben ser incluidas en el encabezado de cada
solicitud, lo que evita el uso indiscriminado de los servicios. Ademés, se incor-
por6 un limitador de solicitudes (rate limiter) que previene comportamientos
abusivos por parte de clientes que realicen un nimero excesivo de peticiones
en un corto periodo de tiempo. Este mecanismo contribuye a mitigar posibles
ataques de denegacién de servicio (DoS por su sigla en inglés) y garantiza un
uso responsable de los recursos disponibles.

Rendimiento

Aunque el sistema no esté orientado a altos volimenes de trafico en su version
actual, se aplicaron buenas practicas que permiten alcanzar un rendimiento ade-

2Un toast es una notificacién breve y temporal que aparece en la interfaz para informar al
usuario.



cuado para el contexto de uso previsto. Las respuestas del backend se optimizan
para entregarse en formato JSON limpio, sin informacién redundante, reducien-
do asi el tamano de los mensajes transmitidos. En el frontend, se aprovechan
mecanismos de almacenamiento local, como localStorage, para evitar solicitudes
innecesarias al servidor y acelerar la carga de informacién. Asimismo, se utiliza
la libreria React Query, que permite cachear respuestas de forma inteligente y
minimizar la latencia durante la navegacion del usuario por la aplicacién.

Disponibilidad y monitoreo

El sistema fue disenado para ejecutarse en entornos controlados, consideran-
do principios basicos de disponibilidad, trazabilidad y tolerancia a fallos. Una
de las decisiones clave fue la separacién de responsabilidades entre el backend
principal y el microservicio de scraping y procesamiento, lo que permite que
el primero contintie operativo incluso ante errores temporales en la obtencién
o andlisis de datos académicos. Adicionalmente, se implementaron mecanismos
de registro de eventos en ambos servicios. Estos registros se adaptan segtun el
entorno: salida por consola durante el desarrollo y escritura en archivos de log en
produccién. Esta estrategia facilita el rastreo de errores, advertencias y eventos
relevantes. Ante fallos esperables, el sistema responde con mensajes estructura-
dos y claros, minimizando el impacto sobre la experiencia del usuario y evitando
interrupciones inesperadas.

Usabilidad

La interfaz de usuario fue disenada en Figma siguiendo principios modernos
de experiencia de usuario (UX), priorizando la claridad visual, la jerarquia in-
formativa y la simplicidad en la navegacion. Esto se traduce en una experiencia
fluida y accesible, incluso para usuarios sin conocimientos técnicos. La aplica-
cién es plenamente compatible con los principales navegadores del mercado,
incluyendo Chrome, Firefox, Safari y Edge, lo que garantiza su correcto funcio-
namiento en diversos entornos. Ademas, el disefio es completamente responsivo,
gracias al uso de Tailwind CSS, lo que permite su adecuada visualizacién tanto
en computadoras de escritorio como en dispositivos méviles y tabletas.

Mantenimiento

Desde el punto de vista del mantenimiento, el sistema fue desarrollado con
un enfoque modular y una organizacion del cédigo clara y coherente. Se respetan
principios de separacién de responsabilidades y se emplea una estructura por
capas y carpetas basadas en funcionalidades, lo que facilita la lectura, exten-
sién y depuracién del cédigo. Ademds, se cuenta con documentacién técnica que
describe las funcionalidades principales del sistema, incluyendo los endpoints de
las APIs, los tipos de datos utilizados y los contratos de respuesta esperados.
Finalmente, tanto el backend como el microservicio disponen de pruebas unita-
rias que cubren los casos de uso mas relevantes. Como trabajo futuro, se prevé



ampliar la suite de pruebas mediante la incorporacion de pruebas de integra-
cién y pruebas de sistema, con el objetivo de aumentar la cobertura y robustez
general de la solucién.

4.2.5. Infraestructura y despliegue

El presente apartado describe la infraestructura utilizada para ejecutar la
aplicacién, asi como el proceso de despliegue definido para facilitar su manteni-
miento y actualizacién. Se detallan los entornos definidos, la estrategia de conte-
nerizacion adoptada, la plataforma de alojamiento seleccionada, y el mecanismo
de automatizacién implementado para garantizar una puesta en produccién efi-
ciente y segura.

Entornos definidos

Se definieron dos entornos diferenciados para el despliegue y ejecucién del
sistema, cada uno adaptado a sus necesidades particulares:

= Entorno de desarrollo: este entorno estd orientado a facilitar el tra-
bajo del equipo de desarrollo. Se ejecuta localmente en las estaciones de
trabajo y permite implementar nuevas funcionalidades, realizar pruebas
y depurar errores. Incluye mecanismos de hot reload® para una experien-
cia de desarrollo més 4gil y expone los servicios (frontend, backend y
procesor-scraper) en puertos locales accesibles.

= Entorno de produccion: disenado para el uso real por parte de los
usuarios finales, este entorno elimina funcionalidades propias del desarrollo
(como el hot reload) y agrega componentes necesarios para garantizar
seguridad y disponibilidad. Se incluye el servicio de Certbot, encargado de
gestionar automaticamente la provision y renovacién de certificados SSL,
y Nginz, que se encarga de servir la aplicaciéon web de manera segura sobre
HTTPS en el puerto correspondiente.

La diferenciacion entre entornos se logra manteniendo archivos especificos
para cada uno: un Dockerfile y un archivo docker-compose.yml adaptados a
las caracteristicas y requerimientos de desarrollo y produccién respectivamente.
Esto permite garantizar entornos controlados, replicables y acordes a su propdsi-
to.

Contenerizacién con Docker

La aplicacién se encuentra completamente contenerizada mediante Docker,
lo que permite garantizar portabilidad, reproducibilidad y aislamiento entre
entornos. Se definieron configuraciones especificas para los entornos de desarrollo

3El hot reload permite aplicar cambios en el cédigo y reflejarlos de inmediato en la aplica-
cién en ejecucién, sin necesidad de reiniciarla.



y produccién, manteniendo archivos independientes tanto para los Dockerfile
como para los archivos docker-compose.yml.

En el entorno de desarrollo, los servicios se ejecutan con volimenes montados
que permiten reflejar en tiempo real los cambios realizados en el cédigo fuente.
Ademas, se utilizan herramientas de hot reload que agilizan el ciclo de desarrollo.
Los servicios definidos incluyen:

= Frontend: aplicaciéon web desarrollada con React y Vite, expuesta local-
mente en el puerto 5173.

= Backend: servidor principal construido con Node.js y Express, expuesto
en el puerto 3000.

= Processor-scraper: microservicio desarrollado en Python con FastAPI,
encargado del procesamiento de escolaridades, expuesto en el puerto 8000.

En el entorno de produccion, los servicios son optimizados para su ejecucién
estable y segura. El frontend se construye en una etapa previa (multi-stage build)
y es servido mediante Nginx. Adicionalmente, se incorpora un contenedor basado
en Certbot para la provisiéon y renovacién automaética de certificados SSL. Los
servicios se exponen en los puertos 80 (HTTP) y 443 (HTTPS), y se definen
volimenes persistentes para el almacenamiento de certificados.

Esta separacién clara entre entornos permite garantizar una experiencia de
desarrollo 4gil y eficiente, mientras que en produccién se priorizan la seguridad,
el rendimiento y la disponibilidad del sistema.

Plataforma de infraestructura

La infraestructura de produccién fue desplegada en la nube publica Elas-
ticloud, un servicio provisto por ANTEL. Esta eleccién se vio favorecida por
una alianza institucional con la Facultad de Ingenieria, la cual permitié acceder
a un crédito mensual de $5000 pesos uruguayos para utilizar recursos de dicha
plataforma.

Se aprovisiond una instancia virtual con Docker Engine preinstalado, sobre
la cual se ejecuta todo el entorno de produccién. La instancia fue configurada
con un escalado vertical de hasta 12 cloudlets, garantizando asi la disponibilidad
de recursos suficientes ante eventuales picos de carga.

Las tareas de mantenimiento y despliegue se realizan mediante conexién
remota utilizando SSH, lo que permite gestionar el sistema de forma segura.
Desde la propia instancia se clona el repositorio del sistema, se actualiza la
rama main y se reconstruyen los servicios de produccién utilizando los archivos
Dockerfile.prod y docker-compose.prod.yml.

Gracias a esta infraestructura, se logré un entorno seguro y escalable, capaz
de alojar la aplicacién web y exponerla piblicamente con cifrado HTTPS y
disponibilidad permanente.



Despliegue continuo

Con el objetivo de reducir la intervencién manual, minimizar errores huma-
nos y acelerar el ciclo de entrega, se implement6 un pipeline de despliegue
continuo (CD) utilizando GitHub Actions.

El pipeline de despliegue se activa autométicamente cada vez que se reali-
za un push a la rama main del repositorio. El flujo automatizado ejecuta los
siguientes pasos:

1. Establece una conexiéon SSH segura con la instancia de produccién en
Elasticloud.

2. Clona o actualiza el c6digo desde la rama principal del repositorio.

3. Reconstruye y reinicia los servicios mediante docker-compose, utilizando
los archivos de configuraciéon productiva.

Para proteger la informacion sensible, como la clave privada de acceso SSH y
otros parametros de conexion, se configuraron secretos cifrados en el repositorio
de GitHub. Estos secretos son referenciados durante la ejecucién del workflow,
garantizando la seguridad del entorno de produccién.

Esta estrategia permite que cualquier cambio validado en la rama main se
despliegue automaticamente en produccién, asegurando que la aplicacién esté
siempre actualizada sin comprometer su estabilidad operativa.

Conclusiones y posibles mejoras

La arquitectura de infraestructura y despliegue fue disenada con el objeti-
vo de ser simple, reproducible y segura, contemplando las necesidades actuales
del proyecto y las capacidades técnicas disponibles. La contenerizaciéon median-
te Docker garantiza entornos coherentes entre desarrollo y produccién; y la
utilizaciéon de Elasticloud como proveedor de infraestructura permite aprove-
char una solucién escalable y confiable, fruto de una alianza institucional con
ANTEL.

El proceso de despliegue continuo implementado mediante GitHub Ac-
tions automatiza la puesta en produccién, asegurando que cada actualizaciéon
validada en la rama principal sea publicada de forma segura, sin intervencién
manual y con minimos tiempos de inactividad.

A pesar de los logros obtenidos, existen oportunidades claras de mejora que
podrian incorporarse en futuras iteraciones del sistema:

= Escalado horizontal automatico, con multiples réplicas de los servicios
desplegados para mejorar la disponibilidad ante altas cargas de usuarios.

= Incorporacion de balanceadores de carga para distribuir el trafico
de manera eficiente entre multiples instancias.



= Orquestacion de contenedores con Kubernetes, que permitiria ges-
tionar multiples servicios, replicacién, monitoreo y escalado automaético
de forma mas robusta.

= Monitoreo y alertas en tiempo real, integrando herramientas como
Prometheus y Grafana para supervisar métricas del sistema y anticiparse
a fallos.

Estas mejoras permitirian robustecer la solucién en vistas a una eventual
apertura institucional o uso masivo por parte de estudiantes y funcionarios,
consolidando una herramienta confiable y escalable en el ecosistema de servicios
académicos.



Capitulo 5

Extraccion y representacion
de datos

Este capitulo describe el proceso mediante el cual se obtiene, transforma y
estructura la informacién académica utilizada por el sistema. En particular, se
aborda la extraccién de datos esenciales para el funcionamiento del sistema como
son unidades curriculares, grupos y el sistema de previaturas, todos elementos
esenciales para el funcionamiento del sistema de generacién de trayectorias per-
sonalizadas.

Se presenta la evolucién del enfoque original, basado en consultas a una co-
pia de la base de datos del Sistema de Gestién Administrativa de la Ensenanza
(SGAE), hacia una solucién automatizada mediante técnicas de web scraping,
detallando los motivos de esta transicién y los beneficios obtenidos. Asimismo,
se explican los mecanismos actuales implementados para mantener actualizada
esta informacion, asi como la légica empleada para representar jerarquicamente
las previaturas mediante estructuras JSON. Estas estructuras permiten veri-
ficar el cumplimiento de requisitos académicos de forma eficiente y escalable,
facilitando el analisis y la validacion de planes de estudio sugeridos por la plata-
forma. Finalmente, se incluyen recomendaciones para el mantenimiento futuro
del sistema de datos.

5.1. Obtencion de datos

Fl sistema desarrollado requiere informaciéon precisa y actualizada sobre las
unidades curriculares, sus relaciones de previatura y los grupos de formacion
asociados. Esta informacion constituye la base para la generacién de planes de
cursado realistas y personalizados. En esta seccién se describe el proceso me-
diante el cual se obtiene dicha informacién, abarcando tanto el enfoque original
como el actual, basado en técnicas de web scraping.
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5.1.1. Enfoque original: acceso a base de datos

Durante las primeras etapas del desarrollo del sistema, la informacién académi-
ca era obtenida mediante consultas SQL ejecutadas sobre una copia local de la
base de datos institucional del Sistema de Gestién Administrativa de la En-
senanza (SGAE). Como resultado de estas consultas se generaba un archivo
CSV que contenia datos tabulares sobre unidades curriculares, previaturas y
grupos.

Posteriormente, estos datos eran transformados a un formato jerdrquico en
archivos JSON, utilizando un conjunto de reglas que permitian estructurar logi-
camente las previaturas. Esta representacién jerarquica era esencial para que
el backend pudiera verificar autométicamente el cumplimiento de requisitos
académicos.

5.1.2. Limitaciones del enfoque original

El enfoque basado en la consulta a una copia local de la base de datos
institucional present6 diversas limitaciones que comprometian su confiabilidad y
mantenimiento. En primer lugar, el proceso carecia de mecanismos automaticos
de actualizacion: cualquier cambio realizado en el portal oficial de bedelias no
se reflejaba de forma inmediata en el sistema, ya que la obtenciéon de datos
dependia de solicitudes puntuales al equipo de la facultad. Esta dependencia
resultaba especialmente critica, dado que solo una persona contaba con acceso
y conocimiento para generar la exportacion, lo que dificultaba la coordinacién
y ralentizaba el flujo de trabajo.

Ademis, el listado extraido presentaba errores y omisiones, entre ellos pre-
viaturas mal estructuradas o unidades curriculares faltantes, lo cual afectaba la
calidad de las trayectorias generadas. Por ejemplo, en el caso de la unidad cu-
rricular “Programacion 3”7, la representacién extraida inicialmente no reflejaba
correctamente las condiciones requeridas para su inscripcién. Estas inconsisten-
cias, sumadas a la necesidad de intervencién manual para cada actualizacion,
motivaron la busqueda de una solucién mas robusta y automatizada.

5.1.3. Extraccién actual mediante web scraping

Con el objetivo de resolver las limitaciones del enfoque anterior, se desarroll$
un microservicio especializado que automatiza por completo la extraccion de in-
formacion académica directamente desde el portal piiblico de bedelias, utilizando
técnicas de web scraping. Este servicio, implementado en Python utilizando el
framework FastAPI, permite obtener de forma estructurada y programatica las
relaciones de previaturas entre unidades curriculares, un listado completo de
unidades curriculares disponibles para la carrera y sus respectivos grupos.

Una de las principales ventajas de este nuevo enfoque es que elimina la
dependencia de procesos manuales e intervencién de terceros. En concreto, per-
mite que el equipo de desarrollo o cualquier persona encargada de la tarea pueda
ejecutar la extraccion de datos de manera automatica. Esto no solo mejora la



integridad de los datos (en el sentido de mantener una estructura interna cohe-
rente, completa y utilizable por el sistema), sino también su confiabilidad, al
asegurar que la informacién se obtiene directamente desde la fuente oficial pu-
blicada por bedelias. Esto dltimo permite reducir sustancialmente el riesgo de
desactualizaciones o errores humanos.

Los datos extraidos por el microservicio son almacenados en archivos JSON
con una estructura predefinida, listos para ser transformados y consumidos por el
backend principal del sistema. Este proceso automatizado representa un compo-
nente clave para asegurar la mantenibilidad del sistema a medida que evoluciona
la oferta académica.

La adopcién de técnicas de web scraping como estrategia principal para la
extraccion de datos respondié a la necesidad de contar con un mecanismo mas
robusto, auténomo y alineado con la fuente oficial de informacién académica. Es-
ta solucién garantiza una mayor fidelidad a los datos publicados en el portal de
bedelias, asegurando que la informacién procesada por el sistema sea coherente
con la que consultan estudiantes y funcionarios. Ademaés, permite una actualiza-
cién automatica de los datos, eliminando la necesidad de solicitar manualmente
archivos institucionales o coordinar exportaciones con personal especifico. Otro
aspecto relevante es que ofrece una cobertura completa y actualizada del estado
real de la oferta académica, lo cual es fundamental para generar trayectorias
vélidas y precisas. Finalmente, el uso de scripts versionados y comandos estan-
darizados facilita la reproducibilidad del proceso y su mantenimiento a lo largo
del tiempo, permitiendo adaptar el sistema de forma &gil ante cambios en la
estructura de los planes de estudio o en el propio portal de bedelias.

5.1.4. Proceso actual de extraccién y actualizacién

El proceso actual de recoleccién y estructuraciéon de datos académicos se
encuentra completamente automatizado y estd basado en la ejecucion de co-
mandos sobre contenedores Docker que encapsulan los distintos microservicios
del sistema. Este flujo garantiza que la informacién extraida desde bedelias se
transforme de forma controlada y consistente en los formatos requeridos por el
backend de la aplicacion.

El microservicio responsable de la extraccién, denominado processor-scra-
per, se ejecuta como un contenedor independiente y concentra toda la légica
de scraping y procesamiento de datos. Esta desarrollado en Python utilizando
el framework FastAPI, y su orquestacién se realiza mediante docker-compose.
Su funcién principal es recolectar directamente desde el portal de bedelias las
relaciones de previaturas, la asociacién entre grupos de formacion y unidades
curriculares, y el listado completo de unidades curriculares por plan de estudios.
Esta tarea se lleva a cabo mediante la ejecucién de los siguientes comandos:



1. docker-compose exec processor-scraper python -m
scripts.scrape_previatures

2. docker-compose exec processor-scraper python -m
scripts.scrape_groups_and_subjects

3. docker-compose exec processor-scraper python -m
scripts.scrape_first_semester_subjects

4. docker-compose exec processor-scraper python -m
scripts.scrape_second_semester_subjects

La ejecucién de estos comandos genera archivos intermedios en formato
JSON, los cuales son posteriormente procesados por el backend principal del
sistema. Para transformar estos archivos y adaptarlos a la estructura interna
utilizada por el sistema, se utilizan los siguientes comandos:

1. docker-compose exec backend pnpm generate:previaturas

2. docker-compose exec backend pnpm
generate:ucs-primer-semestre

3. docker-compose exec backend pnpm
generate:ucs-segundo-semestre

4. docker-compose exec backend pnpm
generate:unidades-curriculares

5. docker-compose exec backend pnpm generate:ucs-grupos

6. docker-compose exec backend pnpm
generate:ucs-grupos-actuales

Cada uno de estos pasos permite transformar y consolidar la informacién ob-
tenida, garantizando que esté lista para ser consumida por los distintos mdédulos
de la plataforma de planificaciéon académica. Esto asegura la coherencia estruc-
tural de los datos, su disponibilidad inmediata y su alineaciéon con la fuente
oficial.

Actualmente, la ejecucion de este flujo de actualizacién se realiza de forma
manual al inicio de cada semestre o ante la detecciéon de cambios relevantes en
la oferta académica. No obstante, se prevé automatizar este proceso en futuras
versiones del proyecto, con el objetivo de mantener la sincronizaciéon continua
entre el sistema y el portal de bedelias, minimizando la intervencién humana y
reduciendo los posibles errores operativos.



5.2. Sistema de previaturas

En esta seccién se detalla la forma en que el sistema representa las reglas de
previaturas de las unidades curriculares, utilizando una estructura jerarquica en
formato JSON. Este modelo permite expresar tanto condiciones simples como
estructuras légicas complejas de forma estructurada y evaluable, facilitando el
analisis automatico del cumplimiento de requisitos por parte del estudiante.

El sistema de previaturas se representa como un arbol 1égico, donde cada no-
do corresponde a una regla (por ejemplo, AND, OR, NOT o SOME) o a un caso base
(como una unidad curricular especifica o un minimo de créditos). Esta organi-
zacion recursiva permite modelar relaciones de dependencia entre asignaturas y
requisitos curriculares de manera flexible y extensible.

5.2.1. Estructura del JSON

El archivo JSON estd organizado como un objeto global donde cada clave
representa el nombre de una unidad curricular. Cada entrada contiene un objeto
con la regla raiz de previatura asociada y sus condiciones anidadas. El acceso a
esta informacion es directo, utilizando una estructura de clave-valor (hashmap),
lo que permite consultas eficientes por parte del sistema.

A continuacién, se describen las distintas reglas disponibles, junto con ejem-
plos representativos que ilustran su sintaxis y funcién:

UC Es una condicién base que indica que el estudiante debe haber aprobado
una unidad curricular especifica. Se representa mediante su codigo, nombre y
tipo de instancia (C = curso, E = examen). Por ejemplo:

{
"regla": "UC",
"codigo": "1323",
"nombre": "PROGRAMACION 3",
"tipoInstancia": "E"

by

CREDITOS_PLAN Requiere haber alcanzado un minimo de créditos dentro del
plan de estudios. Por ejemplo:

{
"regla": "CREDITOS_PLAN",
"cantidad": 140




CREDITOS_GRUPO Exige un minimo de créditos aprobados dentro de un grupo
especifico de unidades curriculares. Por ejemplo:

{
"regla": "CREDITOS_GRUPO",
"codigo": 4083,
"nombre": "MATEMATICA",
"cantidad": 70

¥

AND Requiere que todas las condiciones dentro de la regla se cumplan para
acceder a la unidad curricular. En el ejemplo se indican que el curso de PRO-
GRAMACION 3 y haber alcanzado un minimo de 300 créditos dentro del plan
de estudios son previas de PROYECTO DE GRADO.

.

"PROYECTO DE GRADO": {

"regla": "AND",
"previas": [
{

|Ireglall . IlUCIl s
"codigo": "1323",
"nombre": "PROGRAMACION 3",

"tipoInstancia": "C"

3,

{
"regla": "CREDITOS_PLAN",
"cantidad": 300

}

]
X

OR Permite que el estudiante cumpla con al menos una de las condiciones lista-
das. En el ejemplo se indican que el curso de INVESTIGACION OPERATIVA
I o de INVESTIGACION OPERATIVA 1I son previas de INTRODUCCION A
LA ROBOTICA.



"INTRODUCCION A LA ROBOTICA": {

llreglall . |IORII s
"previas": [
{

"regla": "UC",

"codigo": "1650",

"nombre": "INVESTIGACION OPERATIVA I",
"tipoInstancia": "C"

"regla": "UC",

"codigo": "1610",

"nombre": "INVESTIGACION OPERATIVA II",
"tipoInstancia": "C"

NOT Indica que una determinada condicién no debe haberse cumplido. En el
ejemplo se indican que el curso de ASPECTOS BASICOS DE REDES no debe
estar aprobada para cursar REDES DE COMPUTADORAS

7

"REDES DE COMPUTADORAS": {
"regla": "AND",
"previas": [
{
"regla": "NOT",
"previas": {
"regla": "UC",
"codigo": "1454",
"nombre": "ASPECTOS BASICOS DE REDES",
"tipoInstancia": "E"

SOME  Requiere que se cumpla una cantidad minima de condiciones dentro de un
conjunto. En el ejemplo se indican que el curso de ALGEBRA, GEOMETRIA
0 CALCULO I es necesaria para cursar MATEMATICA DISCRETA.



"MATEMATICA DISCRETA": {
"regla": "SOME",
"cantidad": 2,
"previas": [

{
"regla": "UC",
"codigo": "1001",
"nombre": "ALGEBRA",
"tipoInstancia": "C"

llreglall . IlUCll s
"codigo": "1002",
"nombre": "GEOMETRIA",

"tipoInstancia": "C"

3,

{
"regla": "UC",
"codigo": "1003",
"nombre": "CALCULO I",
"tipoInstancia": "C"

b

]
}

Este esquema de representacion permite validar dindmicamente si un es-
tudiante cumple con los requisitos definidos para inscribirse en cada unidad
curricular, a partir del andlisis del arbol de reglas correspondiente. La estruc-
tura jerarquica facilita tanto la interpretacién humana como el procesamiento
automatico por parte del sistema.

5.3. Ventajas y conclusiones

La implementacién del nuevo proceso de extraccién y estructuracién de da-
tos, basado en scraping directo desde el portal oficial de bedelias, ha introducido
mejoras significativas respecto al enfoque anterior que se apoyaba en consultas
a una copia local de la base de datos institucional. Estas mejoras abarcan tanto
la calidad de los datos obtenidos como la facilidad de mantenimiento del sistema
y su capacidad de adaptacion futura.

Uno de los principales beneficios es que los datos extraidos son confiables y
estan siempre actualizados, dado que provienen directamente de la fuente oficial
consultada por estudiantes y funcionarios. Esto permite reflejar con precision la
realidad académica vigente, eliminando la posibilidad de operar con informacion
desactualizada, que era una de las principales limitaciones del enfoque anterior.



Ademis, el nuevo proceso ha permitido eliminar errores frecuentes relacio-
nados con previaturas incompletas, unidades curriculares faltantes o estructuras
mal interpretadas. Al extraer directamente lo que se presenta puiblicamente en
el portal de bedelias, se asegura una representacion fiel y coherente de las rela-
ciones académicas establecidas.

Otro aspecto destacable es que el proceso actual es mucho mas facil de
debugear y mantener. Gracias al uso de scripts versionados y comandos estan-
darizados, es posible replicar cada paso del flujo de extraccién y procesamien-
to, identificando rapidamente errores o inconsistencias en etapas especificas del
proceso. Esto representa una mejora sustancial en términos de trazabilidad y
confiabilidad operativa.

La arquitectura modular adoptada también aporta una mayor robustez y
mantenibilidad al sistema. Al separar la l6gica de scraping en un microservicio
independiente y encapsular las transformaciones posteriores mediante comandos
en el backend, se facilita la incorporaciéon de cambios incrementales, el aislamien-
to de errores y la evolucién del sistema en funcién de nuevos requerimientos o
modificaciones en las fuentes de datos.

En resumen, la incorporacion de este nuevo enfoque ha permitido consolidar
un sistema mas preciso, robusto y alineado con las necesidades reales de los
usuarios. El pasaje desde una arquitectura basada en consultas a una base de
datos estatica hacia una solucién automatizada de scraping resolvié limitacio-
nes estructurales significativas y mejord sustancialmente la calidad de los datos
utilizados. Actualmente, el sistema cuenta con un flujo confiable y eficiente que
permite obtener informacién académica directamente desde la fuente oficial, es-
tructurar reglas de previaturas en un formato jerarquico y evaluable, y mantener
los datos actualizados a través de comandos reproducibles. Este nuevo proceso
no solo garantiza una mejor experiencia de usuario al ofrecer informacién veraz
y actualizada, sino que también sienta las bases para un mantenimiento més
agil y una evolucién sostenida del sistema a futuro.






Capitulo 6

Algoritmos implementados

En este capitulo se presentan en detalle los algoritmos desarrollados como
parte del ntcleo funcional del sistema. Estos algoritmos constituyen la base
computacional que permite automatizar la creacién de trayectorias de cursado.

En el Apartado 5.4.1 se presenta el algoritmo encargado de generar un lis-
tado de las unidades curriculares que el estudiante debe cursar. En el Apartado
5.4.2 se explica el algoritmo encargado de generar el grafo de previas. En el
Apartado 5.4.3 se detalla el algoritmo responsable de la planificacion académica
por semestres. Los mismos seran documentados a continuacion, incluyendo su
propésito, entradas y salidas, fundamento tedrico, proceso general, considera-
ciones de diseno, casos especiales y posibles mejoras futuras.

6.1. Generacion de listado de unidades curricu-
lares faltantes

El presente algoritmo tiene como objetivo generar de forma automatizada
un listado de unidades curriculares que un estudiante debe cursar para cumplir
con los requisitos establecidos por el plan de estudios y, en consecuencia, acceder
al titulo correspondiente.

Fundamentacién tedrica

La légica subyacente de este algoritmo se apoya en el modelado del problema
como un problema de satisfaccion de restricciones (Constraint Satisfaction Pro-
blem, CSP) (Bacchus, s.f.). Este tipo de problemas son ampliamente utilizados
en inteligencia artificial y planificaciéon automatica, y consisten en encontrar una
asignacion de valores a un conjunto de variables que satisfaga un conjunto de
restricciones definidas sobre dichas variables.

En el contexto de el sistema desarrollado, las variables corresponden a las
unidades curriculares que el estudiante podria cursar, y sus dominios estan defi-
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nidos por la oferta académica restante segin su progreso académico. Las restric-
ciones estdn determinadas por los requisitos del plan de estudios, tales como:

= Créditos minimos por grupo (Matemadtica, Programacién, etc.).
= Total de créditos necesarios para la obtencién del titulo.
= Unidades curriculares obligatorias que deben ser aprobadas.

La solucién al CSP consiste en encontrar un subconjunto de unidades curri-
culares que, al ser cursadas, satisfacen simultdneamente todas estas condiciones.
Aunque el algoritmo actual recurre a una estrategia heuristica basada en selec-
cion aleatoria, este enfoque establece una base sélida para futuras extensiones.
En particular, podrian incorporarse técnicas de machine learning para mejorar
la calidad de los planes generados.

Entradas

Para ejecutar el algoritmo, se requiere la siguiente informacién estructurada:
= Progreso académico del estudiante:

e Lista de unidades curriculares aprobadas.

e Créditos por grupo y totales acumulados hasta el momento.
= Requisitos del titulo:

e Total de créditos necesarios para completar la carrera.

e Créditos minimos requeridos por grupo (por ejemplo: Matemadtica,
Programacién, Ingenieria de Software, etc.).

Proceso

El algoritmo implementado sigue una légica de procesamiento secuencial por
etapas, detalladas a continuacion:

1. Filtrado de unidades curriculares obligatorias:
= Se identifican las unidades curriculares obligatorias que ya han sido

aprobadas por el estudiante.

= Se eliminan de la lista de unidades curriculares obligatorias por cur-
sar.

= Se agregan al listado final las unidades curriculares obligatorias fil-
tradas.

2. Procesamiento por grupo:

= Se eliminan las unidades curriculares ya aprobadas dentro de cada
grupo.



= Mientras no se cumpla el minimo de créditos requerido por grupo, se
seleccionan unidades curriculares restantes.

= Actualmente, la seleccién se realiza de forma aleatoria, con verifica-
ciéon de cumplimiento parcial del criterio del grupo.

3. Completar hasta alcanzar los créditos totales:

= Si, tras satisfacer los requisitos por grupo y las unidades curriculares
obligatorias, aiin no se alcanza el total de créditos del titulo, se selec-
cionan nuevas unidades curriculares aleatoriamente de grupos hasta
completar los 450 créditos.

Ejemplo de ejecucion

Dado un estudiante con 190 créditos aprobados, incluyendo 45 créditos en
el drea de Matematica y 38 en Programacion, y considerando los siguientes
requisitos del plan de estudios:

= Total de créditos requeridos: 450

= Créditos minimos por grupo: Matemética (70), Programacién (60), etc.
= UCs obligatorias: Calculo DIV, GAL 1, GAL 2, entre otras.

La salida del algoritmo incluira:

= Las unidades curriculares obligatorias que ain no han sido aprobadas.

= Un conjunto de unidades adicionales seleccionadas de los distintos grupos,
cuya aprobacién permite satisfacer tanto los créditos por grupo como el
total del plan.

Resultado obtenido

El resultado del algoritmo consiste en una lista de unidades curriculares, cuya
aprobaciéon permitiria al estudiante alcanzar los créditos totales y por grupo
requeridos, asi como cumplir con todas las unidades curriculares obligatorias
del plan de estudios.

Limitaciones y mejoras futuras

Actualmente, la estrategia de seleccién de unidades curriculares es aleatoria
dentro de cada grupo, lo que implica que el algoritmo no considera preferencias
del estudiante, complejidad de las unidades curriculares ni correlaciones entre
areas de conocimiento. Esto podria generar planes poco realistas, subdptimos o
que no reflejen adecuadamente los intereses del estudiante.



Asimismo, aunque el algoritmo procura generar una cantidad equivalente
de créditos entre semestres pares e impares, esta distribucién se realiza unica-
mente sobre el conjunto de unidades seleccionadas aleatoriamente, sin conside-
rar explicitamente las unidades obligatorias. Como consecuencia, pueden surgir
trayectorias més largas de lo necesario.

Como linea futura de trabajo, se propone incorporar heuristicas inteligentes
de seleccion, como:

= Priorizacién de unidades curriculares relacionadas con areas donde el es-
tudiante tiene mayor avance o afinidad.

= Consideracién de popularidad o dificultad.

= Implementacién de modelos de machine learning.

6.2. Construccién del grafo (DAG)

Este algoritmo tiene como finalidad construir un grafo dirigido aciclico (DAG,
por su sigla en inglés) (Jean C. Digitale, 2021) que represente las relaciones de
precedencia y espera entre las unidades curriculares que un estudiante debe
cursar para finalizar la carrera. La estructura resultante permite modelar la
secuencia factible de cursado, considerando las restricciones impuestas por el
sistema de previaturas y la oferta semestral.

Fundamentacién tedérica

La eleccién de un grafo dirigido aciclico como modelo subyacente se fun-
damenta en su capacidad para representar relaciones de dependencia sin am-
bigiiedades, y es ampliamente utilizada en contextos donde se requiere respetar
un orden parcial entre tareas o actividades. En este caso, cada nodo del grafo
representa una unidad curricular, y las aristas dirigen el flujo desde las unidades
curriculares que actiian como previas hacia aquellas que dependen de ellas.

Formalmente, un DAG es un grafo dirigido tal que no existen ciclos, es
decir, no existe un camino que comience y termine en el mismo nodo siguiendo
la direccién de las aristas. Esta propiedad es esencial para modelar planes de
cursado, dado que nunca existiran situaciones de dependencia circular entre
unidades curriculares.

La representacion y posterior procesamiento de este grafo permite aplicar
algoritmos cldsicos como el ordenamiento topolégico (Sedgewick y Wayne, 2011)
y camino critico (Kelley y Walker, 1959), técnicas comtinmente empleadas en
teorfa de grafos y planificacién de proyectos (scheduling).

Entradas del algoritmo

El algoritmo requiere como entrada:



= Progreso académico del estudiante: lista de unidades curriculares
aprobadas y créditos por grupo y totales acumulados.

= Semestre inicial: corresponde al semestre de partida para el que se desea
realizar la planificacion.

= Listado de unidades curriculares a cursar: conjunto de unidades
curriculares que el estudiante debe aprobar para completar el plan de
estudios, obtenido mediante el algoritmo previo de generacién de listado
de unidades curriculares o seleccién manual.

Estructura del grafo generado

El grafo se define de la siguiente manera:

= Cada nodo representa una unidad curricular pendiente de cursar, con ex-
cepcién del nodo inicial, que simboliza el conjunto de unidades curriculares
ya aprobadas por el estudiante al momento de comenzar la planificacion,
y del nodo final, que representa el egreso.

= Las aristas indican relaciones de previatura y dependencia temporal entre
unidades curriculares. El peso asociado a cada arista refleja la cantidad
minima de semestres que deben transcurrir entre la aprobacién de una
unidad curricular y el cursado de su correspondiente dependiente.

= Adicionalmente, se define un conjunto separado denominado pool, en el
cual se almacenan las unidades curriculares que no poseen otras como
previas directas, pero que presentan otro tipo de restricciones, tales como
requisitos de créditos aprobados totales o por grupo. Estas unidades cu-
rriculares no se incluyen en el grafo principal, pero se contemplan durante
la etapa de planificacion.

Proceso de construccion

El algoritmo de construccion del grafo se desarrolla en etapas iterativas, en
las cuales se anaden nodos y aristas que representan las unidades curriculares
faltantes y sus relaciones de precedencia. A continuacion se describe el procedi-
miento detallado:

1. Inicializacidn: se crea un nodo inicial que representa el conjunto de uni-
dades curriculares ya aprobadas por el estudiante. Desde este nodo se
generan aristas hacia todas las unidades curriculares que se encuentran
habilitadas para cursar inmediatamente, segin el estado académico del
estudiante.

2. Asignacién de pesos iniciales: las aristas que parten desde el nodo
inicial hacia las primeras unidades curriculares habilitadas reciben un peso
segun la oferta semestral:



= Peso 0: si la unidad curricular se dicta en el mismo semestre de inicio
del estudiante.

= Peso 1: si la unidad curricular se dicta en el semestre siguiente.

3. Expansion del grafo: una vez incorporadas las primeras unidades curri-
culares, el algoritmo continta iterativamente incorporando nuevas unida-
des habilitadas, considerando las dependencias definidas por el sistema de
previaturas. Para cada par de unidades curriculares relacionadas por una
dependencia, se agrega una arista con un peso que representa el desfasaje
minimo entre el cursado de una y otra. Las aristas se asignan segun la
siguiente logica:

= Peso 1: si la unidad curricular dependiente se dicta en un semestre
diferente al de la unidad curricular previa (por ejemplo, una en se-
mestre par y otra en impar), esto significa que puede ser cursada
inmediatamente despues de aprobar la anterior.

= Peso 2: si ambas unidades curriculares se dictan en el mismo semes-
tre. En este caso, el estudiante deberd esperar un afo completo (dos
semestres) entre cursadas.

= Peso 3: se asigna como marcador especial cuando la unidad curricular
origen se dicta en ambos semestres. Este peso indica que la depen-
dencia no puede resolverse estaticamente, ya que el semestre en el
que se curse la unidad curricular origen sera decidido posteriormente
durante el proceso de planificacién. El valor real del peso dependera
del resultado del algoritmo de scheduling.

4. Armado del conjunto separado (pool): paralelamente, se identifica
un subconjunto de unidades curriculares que no tienen a otras unidades
curriculares como previas directas, pero que presentan restricciones alter-
nativas, como la aprobacién de un nimero minimo de créditos totales o
por grupo. Estas unidades curriculares no se incorporan al grafo princi-
pal, ya que sus restricciones no pueden representarse mediante relaciones
de precedencia entre nodos. En su lugar, se almacenan en un conjunto
separado denominado pool, que sera evaluado posteriormente durante el
proceso de planificacién.

5. Conexion al nodo final: una vez que todas las unidades curriculares
faltantes han sido incorporadas al grafo, se agrega un nodo final que re-
presenta el egreso del estudiante. Desde cada unidad curricular terminal
(aquella que no es previa de ninguna otra) se genera una arista hacia este
nodo. El peso asignado a esta arista depende de la duracién de la unidad
curricular:

= Peso 1: si la unidad curricular es semestral.

s Peso 2: si la unidad curricular es anual.



Este procedimiento permite construir un grafo dirigido aciclico que respeta
las dependencias académicas, incorpora restricciones temporales y semestrales.
Al finalizar, deja preparada la estructura para ser procesada por algoritmos de
programacion temporal, como el calculo del camino critico o la generacion de
un plan de cursado factible.

Resultado obtenido

El grafo dirigido aciclico resultante constituye una representacién compu-
tacional estructurada del conjunto de unidades curriculares pendientes y sus
relaciones de dependencia. Esta representacion habilita el planteo del problema
de generacion de planes de estudio desde una perspectiva algoritmica, facili-
tando la aplicacién de estrategias de optimizacion para la planificacién de la
carrera.

El DAG obtenido sirve como base para la ejecucion de algoritmos como
el ordenamiento topoldgico, empleado en el cédlculo del camino critico, lo cual
permite estimar la duracién minima restante de la carrera. Asimismo, esta es-
tructura es fundamental para la ejecucion del algoritmo de planificacién por
semestres, responsable de generar trayectorias curriculares personalizadas que
respeten tanto las dependencias académicas como las restricciones temporales y
de carga horaria.

6.3. Planificaciéon por semestres (scheduling)

El presente algoritmo tiene como finalidad generar un plan de cursado per-
sonalizado y 6ptimo para un estudiante, distribuyendo las unidades curriculares
restantes a lo largo de los semestres futuros de forma compatible con su tra-
yectoria académica, las restricciones curriculares vigentes y su disponibilidad de
carga horaria.

Este plan busca minimizar la duracion total restante de la carrera, respetan-
do las relaciones de previaturas entre unidades curriculares, las condiciones de
dictado (semestres impares o pares) y los requisitos establecidos por los planes
de estudio (como la aprobacién de créditos minimos por grupo y totales). Para
ello, se cuenta con el modelado de la trayectoria académica como un grafo di-
rigido aciclico, lo que permite aplicar técnicas de andlisis estructural, como el
ordenamiento topolégico y cédlculo de camino critico, para guiar el proceso de
planificacién.

En particular, el algoritmo prioriza la inclusién de unidades curriculares criti-
cas (aquellas cuya holgura es nula) y se adapta dindmicamente a las restricciones
de oferta semestral, reorganizando los nodos del grafo en funcién del semestre
actual y ajustando las aristas cuando existen dependencias condicionadas por
el dictado de las unidades curriculares.

Este procedimiento constituye el nicleo central del sistema, y es el respon-
sable de traducir la situacion académica del estudiante en un itinerario concreto
y viable para la finalizaciéon de su carrera.



Fundamento teodrico

El algoritmo de planificacién por semestres se apoya en el modelado de la
trayectoria académica como un problema de programacién con restricciones,
utilizando conceptos clasicos de analisis de grafos. Las unidades curriculares
y sus previaturas se representan mediante un grafo dirigido aciclico, lo que
permite aplicar un ordenamiento topolégico para generar un recorrido lineal
que respete las dependencias existentes entre las unidades curriculares. Para
calcular la duracion minima de la carrera y detectar cuales unidades son criticas,
se recurre al método de camino critico. Desde un punto de vista formal, este
problema puede verse como un problema de satisfaccion de restricciones, donde:

= Las variables corresponden a las unidades curriculares a asignar.
= Los dominios son los semestres posibles para cada unidad.
= Las restricciones incluyen previaturas, carga horaria y oferta semestral.

Esta base tedrica permite futuras extensiones del algoritmo, por ejemplo,
considerando preferencias del estudiante o restricciones adicionales de manera
sencilla.

Entradas

El algoritmo de planificacién por semestres requiere como insumo un conjun-
to de datos estructurados que representan tanto el estado académico actual del
estudiante como las restricciones curriculares impuestas por el plan de estudios.
A continuacion, se detallan los elementos necesarios:

1. Semestre inicial: Indica el semestre a partir del cual se desea comenzar
la planificacién. Puede tomar los valores 71”7 o 727, correspondientes al
primer o segundo semestre del ano respectivamente. Este valor determina
el punto de partida para la asignaciéon de unidades curriculares.

2. Carga maxima de créditos por semestre: Define el limite superior
de créditos que el estudiante estd dispuesto a asumir por semestre. Este
parametro es utilizado para evitar la sobrecarga académica y se aplica
como umbral flexible con una tolerancia configurable (por defecto, hasta
un 12 % adicional).

3. Progreso académico del estudiante: Objeto que representa el avance
académico del estudiante, incluyendo:
= Lista de unidades curriculares ya aprobadas.
s Créditos acumulados totales.
= Créditos por grupo (Matemdtica, Programacién, etc.).

Esta informacion se actualiza de forma dindmica durante la planificacion
a medida que se asignan nuevas unidades curriculares.



4. Grafo de dependencias curriculares: Estructura que representa las
relaciones de previaturas y el orden de cursado de las unidades curricula-
res.

5. Conjunto de unidades curriculares separado sin previaturas: Con-
junto de unidades curriculares que no presentan dependencias directas en
el grafo (por ejemplo, aquellas que tinicamente requieren haber alcanzado
cierto numero de créditos en el plan o en un grupo especifico). Estas uni-
dades se consideran en la planificacién cuando existen espacios disponibles
dentro de los limites de carga definidos.

Descripcién general del algoritmo

El algoritmo de planificacién por semestres opera de manera iterativa, cons-
truyendo un plan de cursado a partir de la situacién académica actual del es-
tudiante. En cada iteracién se simula un semestre, en el cual se seleccionan las
unidades curriculares mas adecuadas para ser cursadas, respetando las restric-
ciones impuestas por el plan de estudios y buscando minimizar la duracién total
restante de la carrera.

El proceso general se puede dividir en las siguientes etapas:

1. Inicializacion: Se establecen los parametros de entrada, incluyendo el
semestre inicial, la carga maxima de créditos por semestre y el estado
académico del estudiante. Ademds, se calcula el ordenamiento topoldgi-
co del grafo de unidades curriculares y se determina el camino critico,
identificando la holgura y el tiempo de inicio méas temprano de cada nodo.

2. Seleccion de unidades curriculares disponibles: Para cada semes-
tre, se identifican las unidades curriculares que pueden ser cursadas, es
decir, aquellas que tienen su tiempo de inicio mas temprano menor o igual
al semestre actual, cumplen con todas las previaturas requeridas (tan-
to estructurales como de créditos) y se dictan en el semestre en curso.
Las unidades disponibles se ordenan por holgura ascendente, priorizando
aquellas criticas para no demorar el progreso académico.

3. Asignacién de unidades curriculares al semestre: Se seleccionan
unidades curriculares del conjunto disponible hasta alcanzar la carga maxi-
ma permitida. El algoritmo contempla la distribucion de créditos de unida-
des curriculares anuales (como por ejemplo proyecto de grado), asignando
la mitad en el semestre actual y la otra mitad en el siguiente, y la inclu-
sién de unidades curriculares sin previaturas estructurales cuando existe
espacio disponible en la carga horaria. Las unidades asignadas se agregan
al semestre en construccién y se actualiza la informacién académica del
estudiante.

4. Actualizacién del estado del grafo: Una vez asignadas las unidades
curriculares de un semestre, se incrementa el semestre actual y se ajustan



los valores de tiempo de inicio mas temprano y de holgura de las unidades
curriculares restantes. También se aplican modificaciones sobre las aris-
tas condicionales (por ejemplo, aquellas cuyo peso depende del semestre
actual), lo que puede afectar la viabilidad del plan.

5. Repeticiéon hasta finalizacién: El proceso se repite semestre a semestre
hasta que no queden més unidades curriculares por cursar, ni pendientes
sin previaturas. El resultado es un plan de cursado completo, adaptado
a las caracteristicas académicas y preferencias del estudiante, que respeta
todas las restricciones del sistema de previaturas.

Componentes internos

El algoritmo de planificacién por semestre estda construido sobre una serie
de componentes estructurales que permiten representar, analizar y modificar el
grafo de unidades curriculares, asi como evaluar el cumplimiento de restricciones
académicas. A continuacién, se describen los principales médulos y funciones
utilizadas:

= Ordenamiento topoldgico: Se utiliza una variante clésica del algoritmo
de recorrido en profundidad (DFS) (Kleinberg y Eva Tardos, 2006) para
obtener un ordenamiento topolégico del grafo. Esta operacién es indis-
pensable para asegurar que las unidades curriculares se planifiquen en un
orden véalido respecto a sus previaturas.

= Calculo del camino critico: Se implementa el algoritmo de Critical Path
Method para obtener los siguientes valores para cada unidad curricular:

e ES (Early Start): semestre mds temprano en el que puede cursarse
una unidad curricular.

e LS (Late Start): semestre més tardio en el que puede cursarse sin
afectar la duracién minima.

e Holgura: diferencia entre LS y ES. Las unidades curriculares con
holgura cero pertenecen al camino critico.

Estos valores se utilizan para priorizar las unidades curriculares mas sen-
sibles temporalmente y mejorar la eficiencia del plan.

= Evaluaciéon de restricciones: El algoritmo evalta multiples tipos de
restricciones:

e Previaturas estructurales: se verifican utilizando el sistema de pre-
viaturas modelado en JSON, con reglas légicas (AND, OR, NOT,
SOME).

e (Créditos minimos aprobados: tanto a nivel de plan como por grupo
especifico.



e Semestre de dictado: cada unidad curricular incluye informacién so-
bre en qué semestre se ofrece.

Funciones auxiliares como cumplePreviaturas, seDictaEsteSemestre y
actualizarInformacionEstudiante permiten aplicar y actualizar estas
restricciones dindmicamente.

= Planificacién semestral: La funcién principal del algoritmo recorre los
semestres proyectados en orden, construyendo iterativamente el plan:

e Selecciona unidades disponibles segtin holgura y cantidad de créditos.

Controla la inclusion de unidades curriculares anuales.

e Evalta restricciones y actualiza el estado del grafo.

Agrega unidades curriculares sin previaturas cuando existen créditos
disponibles.

En caso de que se requieran reconfiguraciones dindmicas del grafo (por
ejemplo, aristas condicionales que cambian segin el semestre actual), se
interrumpe la ejecucién y se reintenta desde el comienzo mediante la fun-
cién scheduleFinal.

Limitaciones y mejoras futuras

El algoritmo de scheduling no garantiza una distribucién equitativa de crédi-
tos entre semestres; generalmente concentra la mayor parte en los iniciales,
dejando los finales con menor carga. Este comportamiento puede ser acepta-
ble segun el criterio de planificaciéon que se priorice. Asimismo, dentro de las
unidades disponibles para cada semestre, que ya son ordenadas por holgura
(priorizando aquellas criticas), podria aplicarse un ordenamiento adicional so-
lo entre las unidades con la misma holgura, por ejemplo priorizando aquellas
que maximicen créditos. Esto permitiria que se tenga un control mas fino de
la distribucién de la carga académica sin que se vea afectada la factibilidad del
plan.

Manejos especiales

El algoritmo de planificacién por semestre contempla diversas situaciones
particulares que no pueden ser resueltas inicamente mediante un andlisis estati-
co del grafo de unidades curriculares. Estos casos especiales requieren légica
adicional durante la ejecuciéon para garantizar un resultado que cumpla con las
restricciones.

En primer lugar tenemos las unidades curriculares anuales que representan
un caso especial debido a su duracién extendida a lo largo de dos semestres
consecutivos. Para manejarlas correctamente, el algoritmo divide su carga de
créditos en dos mitades iguales, luego asigna la primera mitad en el semestre
actual y reserva la segunda mitad para el semestre siguiente, evita que otras



unidades curriculares anuales sean asignadas en paralelo si no hay suficiente
cantidad de créditos y finalmente considera la segunda mitad como ya compro-
metida, impidiendo su uso por otras unidades curriculares en ese semestre.

Por otro lado, existen relaciones entre unidades curriculares que dependen del
semestre en el que se cursan. En estos casos, el peso de la arista que representa
la previatura puede variar.

Como se dijo anteriormente, un valor de 8 indica que el peso debe resolver-
se dindmicamente durante la planificaciéon. El algoritmo evalia, en tiempo de
ejecucidn, si la unidad destino se dicta en semestre impar o par. En funcién de
esta evaluacién, se asigna un peso de 1 (mismo semestre) o 2 (salto de semestre)
a la arista correspondiente.

Si se detecta la presencia de una arista condicional durante la planificacién,
el algoritmo interrumpe el proceso y reinicia la ejecucion ajustando las aristas
con los pesos correctos.

Ademas, algunas unidades curriculares no tienen previaturas explicitas re-
presentadas en el grafo, pero si pueden tener requisitos en forma de créditos
minimos por grupo o totales. Estas unidades son gestionadas aparte mantiénen-
dolas en un conjunto auxiliar, separado del DAG. Se evalia su inclusién en cada
semestre solo si hay espacio dentro del limite de créditos y se verifica que el estu-
diante cumpla con las previaturas requeridas segun el sistema de reglas del plan
de estudios. Esta estrategia permite aprovechar al maximo la carga disponible
en cada semestre sin comprometer la validez del plan de cursado.

Finalmente, cuando la planificacién se ve interrumpida por la necesidad de
resolver una arista condicional, el algoritmo devuelve un estado invélido. Pa-
ra resolver esta situacion, se utiliza la funciéon scheduleFinal que encapsula
la planificacién y ejecuta multiples intentos hasta obtener una solucién vélida,
donde, en cada intento se ajustan las aristas condicionales en funcién del semes-
tre efectivamente asignado. Este enfoque garantiza convergencia siempre que
exista una solucién posible.

Salida del algoritmo

El resultado del algoritmo es una planificacion académica semestral deta-
llada, compuesta por una secuencia ordenada de bloques que representan los
futuros semestres del estudiante. Cada bloque contiene informacién sobre las
unidades curriculares asignadas, la carga en créditos correspondiente y una eti-
queta descriptiva del periodo.

La salida principal del algoritmo es un plan de cursado que especifica, para
cada semestre:

= Semestre: numero entero que indica la posicion relativa del semestre
dentro del plan (por ejemplo, 1 para el primer semestre planificado, 2
para el segundo, etc.).

= Unidades curriculares: conjunto de unidades curriculares asignadas a
ese semestre. Estas cumplen con todas las restricciones curriculares esta-



blecidas, incluyendo previaturas, requisitos de dictado y condiciones de
créditos acumulados.

= Créditos: suma total de créditos correspondientes a las unidades curricu-
lares planificadas para ese semestre. Este valor estd acotado por el umbral
de carga definido en la configuracién del algoritmo.

= Etiqueta descriptiva: texto identificador del semestre, indicando si se
trata del primer o segundo semestre del ano, asi como el ano proyectado
(por ejemplo: ”ler semestre 2025”).

Esta planificacién constituye una trayectoria académica completa, organiza-
da por semestre, que permite al estudiante visualizar de forma clara y estruc-
turada el camino a seguir hasta la finalizacién de su carrera.

Cabe destacar que el plan generado presenta una alta similitud con la tra-
yectoria sugerida por la Facultad de Ingenieria, respetando tanto la secuencia
natural de las unidades curriculares como los momentos tipicos de incorpora-
cién de unidades curriculares optativas. Ademads, la planificacion resultante es
realista y factible de implementar, al considerar restricciones de carga horaria,
requisitos curriculares y oferta semestral. Esto valida la efectividad del algorit-
mo como herramienta de apoyo concreto a la toma de decisiones académicas por
parte de los estudiantes y personal de la facultad.

Ejemplo de ejecucion

A modo ilustrativo, se presenta un caso concreto de ejecucién del algoritmo
de planificacién por semestres, tomando como punto de partida a un estudiante
que ha completado todas las unidades curriculares correspondientes al primer
ano del plan de estudios. Esto incluye las siguientes aprobaciones:

= ler semestre:

1. Geometria y Algebra Lineal 1 (GAL1)
2. Matemaética Discreta 1

3. Programacion 1
= 2do semestre:

. Célculo Diferencial e Integral en una Variable (CDIV)
. Geometria y Algebra Lineal 2 (GAL2)

. Matemadtica Discreta 2

W N =

. Programacién 2
El estudiante define como parametros de entrada:
= Semestre de inicio: ler semestre

= Carga horaria por semestre: 40 créditos



A partir de esta configuracién, el algoritmo genera el plan de cursado repre-
sentado en la tabla 6.1.

Semestre Créditos | Unidades curriculares asignadas
ler semestre 2026 40 Programacién 4, Légica, Célculo Diferen-
cial e Integral en Varias Variables
2do semestre 2026 37 Programacion 3, Arquitectura de Compu-
tadoras, Probabilidad y Estadistica
ler semestre 2027 44 Teoria de Lenguajes, Sistemas Operativos,

Introduccién a la Investigacién de Opera-
ciones, Fisica 1

2do semestre 2027 42 Taller de Programacién, Fundamentos de
Bases de Datos, Redes de Computadoras
ler semestre 2028 43 Introduccién a la Ingenieria de Software,

Programacién Funcional, Taller de Robdti-
ca Educativa, Fisica 2, Principios y Funda-
mentos del Proceso Personal de Software
2do semestre 2028 41 Proyecto de Ingenieria de Software, Méto-
dos Numéricos, Aplicaciones del Algebra
Lineal, Politicas Cientificas en Informati-
ca, Introduccién al Negocio del Software
ler semestre 2029 40 Computacién de Propésito General en Uni-
dades de Procesamiento Grafico, Proce-
samiento de Lenguaje Natural, Métodos
Montecarlo, Administracién General para
Ingenieros, Ciudadania en Entornos Digi-
tales

2do semestre 2029 40 Proyecto de Grado (1ra mitad), Construc-
cién Formal de Programas, Analisis y Di-
seno de Algoritmos Distribuidos en Redes,
Préctica de Administracién

ler semestre 2030 25 Proyecto de Grado (2da mitad), Adminis-
tracion y Seguridad de Sistemas
2do semestre 2030 36 Ecuaciones Diferenciales, Fundamentos de

Aprendizaje Automdtico y Reconocimien-
to de Patrones, Control de Calidad, Simu-
lacién de Eventos Discretos

Tabla 6.1: Planificacion generada por el algoritmo

Este ejemplo muestra una planificacién que respeta estrictamente todas las
restricciones curriculares y de créditos, asegurando un plan de estudios eficiente
mediante el cual obtener el egreso. Se observa ademds una alta coincidencia
con la trayectoria sugerida por la Facultad de Ingenieria, aunque con pequenas
variaciones en el semestre de cursado de algunas unidades curriculares no criticas



(por ejemplo, Fisica 1 o Métodos Numéricos).

Ademis, se evidencia cémo el algoritmo comienza a incluir unidades cu-
rriculares optativas a partir de los semestres intermedios (especialmente desde
2028 en adelante), lo cual también es coherente con la progresién esperada de
la curricula sugerida.

Este ejemplo valida empiricamente la utilidad del algoritmo como herramien-
ta de apoyo para la planificacién académica personalizada.






Capitulo 7

Pruebas y validaciones

En esta seccién se describen las diferentes etapas de prueba y validacion lle-
vadas a cabo para evaluar el correcto funcionamiento y la utilidad del sistema
desarrollado. Se presentan los casos de prueba implementados, ejemplos concre-
tos de planificaciéon generados por la herramienta, comparaciones con métodos
tradicionales de planificacién, y la retroalimentacién obtenida a partir de la
interaccion con futuros usuarios. El objetivo fue evidenciar la eficacia de la apli-
cacion en escenarios reales, corregir errores, y detectar dreas de mejora.

7.1. Pruebas realizadas

Con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del sistema en diferen-
tes situaciones reales, se realizaron pruebas manuales utilizando escolaridades
representativas de distintos perfiles de estudiantes. Se buscd cubrir tanto casos
tipicos como escenarios borde, para asegurar que el sistema pueda adaptarse a
trayectorias académicas diversas. Ademads, se alternaron otros factores, como la
cantidad de créditos seleccionada a realizar por semestre o el semestre de inicio
de la planificacién.

Entre los casos evaluados se incluyeron escolaridades con unidades curri-
culares cursadas en el interior del pais, lo que permitié identificar situaciones
particulares donde las unidades curriculares no coinciden exactamente con las de
Montevideo, pero son equivalentes, al menos parcialmente. Esto puso a prueba
la capacidad del sistema para reconocer equivalencias y modelar correctamente
trayectorias alternativas. También se consideraron estudiantes préximos a fina-
lizar la carrera, con el fin de validar si el sistema puede generar una propuesta
de cursado coherente para los tltimos semestres. Del mismo modo, se analizaron
casos de estudiantes con muy poco avance, que recién comienzan la carrera o que
aun no han aprobado ninguna unidad curricular, con el objetivo de corroborar
que el sistema sugiera trayectorias razonables desde el inicio.
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Otro aspecto evaluado fue el cdlculo de créditos por area, donde se revisé que
el sistema contabilizara correctamente los créditos obtenidos en cada una de las
areas del plan de estudios, considerando las reglas especificas de cada carrera,
como la obligatoriedad de ciertas dreas o los minimos requeridos. Asimismo, se
incluyeron pruebas con diferentes combinaciones de unidades curriculares opta-
tivas y electivas, verificando que el sistema identifica correctamente el tipo de
cada unidad curricular y contabiliza sus créditos de forma adecuada.

También se contemplaron casos de cambios de plan de estudios, como el pa-
saje de un plan anterior al actual, comprobando la validez de las equivalencias y
el impacto que estas generan sobre la trayectoria sugerida. Ademaés, se realizaron
pruebas cargando escolaridades en formato PDF, para verificar que el sistema
interpreta correctamente el archivo. Como alternativa ante posibles errores de
deteccién automaética o falta de reconocimiento, se probd la seleccién manual de
las unidades curriculares realizadas, lo que permitié evaluar la flexibilidad del
sistema en la carga de informacion académica.

Finalmente, se llevaron a cabo pruebas para verificar la generacién de planes
de carrera a partir de una seleccion manual de unidades curriculares realiza-
da por el propio usuario. Esto permitié confirmar que, independientemente de
la combinacién elegida, el sistema siempre respetaba la inclusién de las unida-
des obligatorias y sugeria un avance razonable hacia la finalizacion de la carrera.

Este conjunto de pruebas contribuy6 a validar el comportamiento del sistema
en contextos diversos y a detectar oportunidades de mejora en el manejo de
excepciones y trayectorias no tradicionales.

7.2. Ejemplos de planificacion de carrera

A continuacién se presentan ejemplos de planificaciones de carrera generadas
por el sistema para distintos perfiles de prueba. Estos ejemplos permiten ilus-
trar el funcionamiento del algoritmo de generacién de planes, mostrando cémo
se adaptan las propuestas a las caracteristicas particulares de cada caso.

Los perfiles utilizados para estas pruebas contemplan distintos niveles de
avance en la carrera, desde estudiantes que recién comienzan hasta aquellos que
se encuentran préximos a egresar. Esto permite verificar cémo se adapta la pla-
nificacion sugerida a cada situacion.

Se incluyen tablas con las planificaciones generadas, acompanadas de una
breve descripcién del perfil correspondiente y de las decisiones tomadas por el
sistema. Entre ellas se destacan la inclusién de unidades curriculares obligato-
rias no realizadas, la distribucién equilibrada de créditos entre semestres y la
consideracion de unidades seleccionadas manualmente por el usuario.



7.2.1. Perfil 1: Estudiante que inicia la carrera

Descripcion del perfil: El estudiante esta iniciando la carrera, por lo que
aun no ha cursado ninguna unidad curricular, desea hacer 40 créditos por se-
mestre.

Decisiones del sistema: En la planificacién generada se incluyeron todas
las unidades obligatorias del plan de estudios. La carga académica fue distribuida
en 12 semestres, con un promedio de 40 créditos por semestre. Posteriormente,
una vez incorporadas las obligatorias, se seleccionaron de forma aleatoria las
unidades curriculares faltantes con el fin de completar los requisitos necesarios.

Resultado: Los resultados se presentan en la Tabla 7.1. Como se puede
observar, el plan sugerido para completar la carrera de la manera mas eficiente
posible, dadas las unidades curriculares seleccionadas aleatoriamente y mante-
niendo un méximo de 40 créditos por semestre, mas el 10 % de holgura configu-
rado (lo que eleva el méximo a 44 créditos), resulta en una duracién total de 12
semestres. Cabe destacar que debido al limite de 44 créditos por semestre, no
es posible adelantar unidades curriculares como Pasantia o Proyecto de grado a
semestres anteriores, ya que esto excederia la carga maxima permitida. En este
ejemplo particular, la seleccién aleatoria llevé a una trayectoria de 12 semestres;
sin embargo, con un ajuste en la eleccién de las unidades iniciales (por ejemplo,
sustituyendo Algoritmos Evolutivos por Fundamentos de Programaciéon Entera)
seria posible reducir un semestre.

En los ultimos semestres se aprecia una reduccién considerable en la canti-
dad de créditos asignados. Esta disminucion se explica por el enfoque greedy del
algoritmo, que procura asignar la mayor cantidad posible de créditos en cada
semestre sin sobrepasar la carga maxima definida por el usuario més la holgu-
ra del 10% configurada. Como resultado, las unidades curriculares tienden a
concentrarse en las etapas iniciales, dejando menos cursos disponibles para los
semestres finales.

Este comportamiento puede considerarse razonable en tanto refleja una practi-
ca habitual de los estudiantes, quienes suelen concentrar mayor carga académica
en las etapas iniciales de la carrera y luego cursar menos unidades en la fase
final. No obstante, también constituye un aspecto a perfeccionar, ya que en al-
gunos casos podria generar trayectorias con una distribucion poco equilibrada.
En ese sentido, se plantea como una linea de trabajo futuro explorar mecanis-
mos de ajuste que eviten reducciones tan pronunciadas en los semestres finales,
manteniendo un balance mas uniforme en la carga académica.

7.2.2. Perfil 2: Estudiante finalizando la carrera

Descripcion del perfil: El estudiante ha realizado la mayoria de las uni-
dades curriculares necesarias, le faltan 55 créditos para recibirse, y desea hacer
30 créditos por semestre.



Semestre Unidad Curricular Créditos

Programacién 1 10
ler semestre 2026 | Geometria y Algebra Lineal 1 9
(41 créditos) Matematica Discreta 1 9
Calculo Dif. e Integral en Una Variable 13
Programacién 2 12
2do semestre 2026 Matemadtica Discreta 2 9
(43 créditos) Célculo Dif. e Integral en Varias Variables 13
Geometria y Algebra Lineal 2 9
Légica 12
ler semestre 2027 Programacién 4 15
(43 créditos) Probabilidad y Estadistica 10
Taller de Robética Educativa 6
Programacién 3 15
2do semestre 2027 Arquitectura de Computadoras 10
(43 créditos) Métodos Numéricos 8
Fisica 1 10
Sistemas Operativos 12
ler semestre 2028 Teoria de Lenguajes 12
(44 créditos) Int. a la Investigacién de Operaciones 10
Fisica 3 10
92do semestre 2028 Fundamentos de Bas.e,s de Datos 15
(42 créditos) Taller de Programacién 15
Redes de Computadoras 12
Int. a la Ingenierfa de Software 10
ler semestre 2029 Programac?(:)n Légic.a 10
(41 créditos) Programac%on Func19nal . 10
Taller de Sistemas Ciber-fisicos 6
Administracién General para Ingenieros 5
Proyecto de Ingenieria de Software 15
92do semestre 2029 Politicas} Cientificas en Inf. y Comp. 3
L Economia 7

(43 créditos) -
Redes Opticas 10
Ingenieria de Software Basada en Evidencias 8
ler semestre 2030 Fundament.os de Seguridad I.nformética 12
(35 créditos) Taller de Sistemas Empresarlz}les: 15
Fundamentos de la Web Seméntica 8
Taller de Seguridad Informatica 10
2do semestre 2030 Algebra Lineal Numérica 9
(37 créditos) Control de Calidad 8
Algoritmos Evolutivos 10
ler semestre 2031 Proyecto de Grado 15
(25 créditos) Pasantfa (Computacion) 10
2do semestre 2031 Proyecto de Grado 15

(15 créditos)

Tabla 7.1: Plan sugerido para el perfil 1 con una carga de 40 créditos por semestre




Semestre Unidad Curricular Créditos
ler semestre 2026 Proyecto de Grado N ) 15
(28 créditos) Fundamentos de la Robdtica Auténoma 7
Taller de Robética Educativa 6
2do semestre 2026 Proyef: to, de Grado , 15
(29 créditos) Ingenieria de Ontologias 6
Integracién de datos 8

Tabla 7.2: Plan sugerido para el perfil 2 con una carga de 30 créditos por semestre

Decisiones del sistema: En la planificacién generada se incluyeron to-
das las unidades curriculares obligatorias del plan de estudios, distribuyendo
la carga en 2 semestres con un méximo de 33 créditos por semestre (30 crédi-
tos definidos por el estudiante mds un 10 % de holgura configurado). Ademds,
se seleccionaron unidades curriculares optativas hasta alcanzar la cantidad de
créditos necesaria para la finalizacién de la carrera.

Resultado: Los resultados se presentan en la Tabla 7.2. Como era de espe-
rarse, la Unica unidad curricular obligatoria agregada fue Proyecto de grado, da-
do que era la unica pendiente. Ademads, se incluyeron tres unidades curriculares
optativas adicionales que, si bien hacen que la planificacién supere ligeramente
el minimo requerido, permiten alcanzar y garantizar el cumplimiento de los 450
créditos necesarios para la obtencién del titulo.

7.3. Comparacién con curricula sugerida estati-
ca

En esta seccion se realiza una comparacion entre el plan de cursado sugerido
por el sistema desarrollado y la curricula sugerida estatica actualmente dispo-
nible para la carrera de Ingenieria en Computacion. Esta comparaciéon permite
visualizar las diferencias en cuanto a la flexibilidad, personalizacién y cobertura
del avance académico entre ambas propuestas.

La trayectoria estatica (tabla 7.3) define una planificacién fija con un total
de 329 créditos distribuidos en diez semestres. En esta propuesta, los crédi-
tos se distribuyen de manera heterogénea, con semestres que van desde los 15
hasta los 47 créditos. El plan estd concebido tnicamente para cumplir con los
requisitos minimos obligatorios de la carrera, sin incluir asignaturas optativas
ni contemplar posibles caminos alternativos. Ademaés, no ofrece mecanismos de
adaptacion al avance real del estudiante ni a sus preferencias personales. Esto
significa que, si por algin motivo un estudiante se atrasa, decide cursar menos
créditos en determinados semestres o prefiere realizar otras unidades curricula-
res distintas a las previstas, la trayectoria sugerida por la facultad deja de ser



factible y pierde parte de su utilidad préctica como guia académica.

La ventaja de la propuesta desarrollada en este proyecto es generar una
planificacién dindmica, adaptada al progreso individual del estudiante y a sus
restricciones, sin imponer necesariamente una carga fija de 45 créditos por se-
mestre.

Por otro lado, el sistema desarrollado genera un plan personalizado basado
en la escolaridad del estudiante, el semestre de inicio y la carga académica de-
seada por periodo. Este plan busca cumplir con los 450 créditos necesarios para
egresar, seleccionando automaticamente las unidades curriculares obligatorias y
complementandolas con optativas segin disponibilidad, requisitos y compatibili-
dad. A diferencia de la trayectoria estatica, la propuesta se adapta a la situacion
académica concreta de cada estudiante, incorpora de manera automatica opta-
tivas para alcanzar el total requerido, considera los prerrequisitos y permite
generar trayectorias alternativas validas. Asimismo, brinda al usuario la posibi-
lidad de seleccionar manualmente unidades curriculares de interés, combinando
flexibilidad con el cumplimiento de los criterios de egreso.

Como se puede observar en la Tabla 7.1, el sistema sugiere una trayectoria
de 12 semestres (para el caso de prueba considerado), completando los 450
créditos necesarios para la titulacién. En comparacién, la trayectoria estatica
no contempla esta posibilidad, esperando que el estudiante seleccione optativas
por su cuenta.

Esta flexibilidad y capacidad de adaptacion del sistema permite generar
trayectorias viables incluso en situaciones no contempladas por el plan estatico,
como por ejemplo:

» Estudiantes con unidades curriculares cursadas fuera del orden tradicional.
= Créditos equivalentes por revalidas.

= Preferencias personales en la carga horaria o tipo de unidades curriculares.

Si bien la planificacién generada por nuestro sistema resulté en una duracién
de seis anos frente a los cinco anos de la trayectoria sugerida por la facultad,
esta diferencia puede ajustarse calibrando el maximo de créditos permitidos
por semestre. Por ejemplo, al incrementar dicho valor a 45 créditos, el siste-
ma produciria una planificacién en cinco afios. Ademads, la trayectoria obtenida
mantiene una organizacién muy similar a la propuesta estatica en cuanto al
orden de las unidades curriculares semestre a semestre, incorporando al mismo
tiempo las asignaturas optativas necesarias. De esta forma, se ofrece al usuario
una planificacién completa y adaptada a su situacién particular.

En comparacion con la planificacién manual basada en la trayectoria estéti-
ca, el sistema simplifica considerablemente el proceso, permitiendo que el estu-
diante seleccione las unidades curriculares que desea cursar y complementando
automéaticamente la eleccion con optativas cuando sea necesario. Asimismo, or-
ganiza las unidades curriculares por semestre teniendo en cuenta la carga horaria



Semestre Unidades Curriculares Créditos
Créditos obtenidos en prueba inicial 4
ler semestre | Geometria y Algebra Lineal 1 9
(32 créditos) | Matemética Discreta 1 9
Programacion 1 10
Calculo Diferencial e Integral en Una Variable 13
2do semestre | Geometria y Algebra Lineal 2 9
(43 créditos) Matematica Discreta 2 9
Programacion 2 12
) Calculo Diferencial e Integral en Varias Variables 13
3er semestre o
(40 créditos) Légica 12
Programacién 4 15
Probabilidad y Estadistica 10
4to semestre | Programacién 3 15
(43 créditos) Arquitectura de Computadoras 10
Métodos Numéricos 8
Introduccién a la Investigacién de Operaciones 10
5to semestre Sistemas Operativos 12
(39 créditos) Teoria de Lenguajes 12
Administracién General para Ingenieros (*) 5
Fundamentos de Bases de Datos 15
6to semestre Taller de Programacion 15
(47 créditos) Redes de Computadoras 12
Practica de Administracién para Ingenieros (*) 5
Taller Introductorio de Ingenierfa de Software 10
7mo semestre . . ., .
. Programacién Funcional o Programacién Légica 10
(30 créditos) .
Fisica 1 (*) 10
Proyecto de Ingenieria de Software 15
8vo semestre B . -
(25 créditos) conotia ( ) .
Politicas Cientificas en Inf. y Comp. (*) 3
9no semestre Proyecto de Grado 15
(15 créditos)
10mo semestre | Proyecto de Grado 15
(15 créditos)
Total 329

Tabla 7.3: Trayectoria sugerida estatica para la carrera de Ingenieria en Compu-

tacién




disponible y el estado académico actual, logrando asi una propuesta personali-
zada y mas ajustada a las condiciones reales de cursado.

En resumen, el sistema propuesto permite automatizar y personalizar la
planificacién académica de forma méas completa y realista que la trayectoria
estatica, facilitando la toma de decisiones y reduciendo errores o cuellos de
botella derivados de la planificacién manual.

7.4. Validacion con futuros usuarios

Con el objetivo de validar la herramienta desarrollada y detectar posibles
errores y oportunidades de mejora, se elaboré un formulario de Google destinado
a estudiantes de la Facultad de Ingenieria. El formulario incluia tres preguntas
abiertas, que debian responderse luego de interactuar con el sistema:

= ;Encontraste algun error?
= ;Hay algo que te gustaria que agrequemos?
= Dejanos tu comentario

A partir de las 20 respuestas recibidas, se pudieron identificar diversas obser-
vaciones, sugerencias y comentarios generales. En lo que respecta a los errores
reportados, se mencionaron fallas en la carga de escolaridad, inconsistencias en
el manejo de algunas unidades curriculares (como Arquitectura de Computado-
ras y Tutorfas Entre Pares) y problemas en la seccién de bisqueda de cursos
opcionales. También se destacaron casos especificos, como cursos equivalentes
que no estaban correctamente modelados o revélidas que otorgaban créditos de
manera distinta. El sistema fue puesto a prueba en contextos que inicialmente
no se habian considerado, lo que permitié exponer realidades menos comunes.
Estos hallazgos evidenciaron ademads ciertas limitaciones derivadas de la falta de
actualizacion de los sistemas de donde se toma la informacion, como Bedelias,
que ain no refleja correctamente algunos cursos recientemente modificados o
eliminados. A partir de estas observaciones se corrigieron errores puntuales y se
contemplaron nuevas condiciones, ampliando la robustez del sistema.

En cuanto a las sugerencias de mejora, varios estudiantes propusieron la
incorporacién de funcionalidades adicionales, tales como integrar unidades cu-
rriculares dictadas por otras facultades, agregar los médulos de Taller y Exten-
sién, o permitir fijar cursos manualmente en semestres especificos. Algunas de
estas recomendaciones fueron implementadas directamente, mientras que otras
se consideraron como posibles lineas de mejora futura, dado que amplian el al-
cance y la adaptabilidad del sistema frente a trayectorias académicas diversas.

Por dltimo, los comentarios generales fueron mayoritariamente positivos.
Se destacé la utilidad de la herramienta, especialmente por su flexibilidad al



permitir planificaciones mas realistas frente a situaciones atipicas. Un ejemplo
de esto son los casos en los que, por resoluciones especiales, un estudiante pudo
cursar y aprobar una unidad curricular sin haber aprobado todas sus previas de
manera formal.






Capitulo 8

Conclusiones y trabajo
futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones del desarrollo del proyecto,
una evaluacién critica de los resultados, las principales dificultades encontradas
y una descripcién de posibles extensiones y mejoras al sistema.

8.1. Conclusiones generales

El presente proyecto tuvo como objetivo central el desarrollo de una platafor-
ma web para facilitar a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria la generacién
de planes de cursado personalizados. Esta herramienta permite centralizar in-
formacion critica relacionada con unidades curriculares, sistemas de previaturas
y grupos, la cual previamente se encontraba dispersa en diferentes sistemas y
formatos.

Entre los principales resultados obtenidos, se destaca la implementacion exi-
tosa de un sistema interactivo que proporciona al estudiante informacién actua-
lizada y clara sobre su avance académico, permitiendo la planificacién tanto a
corto como a largo plazo. Asimismo, el sistema logra generar automaticamen-
te trayectorias de carrera, optimizando la toma de decisiones y reduciendo la
necesidad de asesoramiento manual repetitivo.

La incorporacion de funcionalidades clave, como la importacion automatiza-
da del progreso académico mediante escolaridades en formato PDF, representa
una funcionalidad til para el usuario. Por otra parte, la representacién del sis-
tema de previaturas mediante estructuras de datos en formato JSON facilitd
notablemente la manipulacién y gestiéon de dicha informacién.

En términos de impacto, la plataforma promete ser valiosa para estudiantes
que necesitan ayuda para planificar su carrera y elegir unidades curriculares
para cursar, teniendo en cuenta restricciones especificas como la carga horaria
semestral. La automatizacién ofrecida por el sistema permite concentrar esfuer-
zos en asesorias especializadas y gestionar con mayor rapidez las solicitudes
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académicas.

En resumen, el desarrollo de esta plataforma ha cumplido satisfactoriamente
con los objetivos planteados, proporcionando una solucién integral, eficiente y
funcional, que responde adecuadamente a las necesidades identificadas en la
fase inicial del proyecto y establece una sélida base para futuras mejoras y
ampliaciones del sistema.

8.2. Desafios afrontados

El desarrollo de este proyecto representé un desafio constante, con problemas
nuevos que debieron ser afrontados durante el proceso. A lo largo del proyecto
surgieron multiples desafios, de los cuales se identificaron tres particularmente
demandantes: la obtencién de datos sobre unidades curriculares como sus pre-
viaturas, grupos y semestres en los que se dictan las mismas. En segundo lugar,
la implementacién del algoritmo de generacién de planes de carrera (scheduling),
que resulté especialmente complejo debido a la gran cantidad de personalizacio-
nes y adaptaciones necesarias. Por tiltimo, la extraccién del progreso académico
a partir de escolaridades en formato PDF.

8.2.1. Extraccién y representaciéon de datos

La obtencién de los datos relativos a unidades curriculares como previaturas,
grupos y semestres significo un desafio desde las etapas iniciales del proyecto.
En un principio, el enfoque inicial consistia en obtener dicha informacién desde
una copia de la base de datos de SECIU. Sin embargo, la complejidad y las
inconsistencias en dicha base de datos tornaron inviable su utilizacién, dado que
cualquier error en las previaturas o ausencia de unidades curriculares impactaria
significativamente en la usabilidad y realismo del sistema. Desde las etapas
tempranas se comprendié la importancia de contar con datos altamente fiables,
por lo que, a mediados del proyecto, se adoptd una nueva estrategia basada en
técnicas de web scraping sobre el portal web de Bedelias. Este nuevo enfoque
resulté vital para el éxito del proyecto, ya que permitié acceder a datos precisos
y actualizados, y automatizar su extracciéon, factor clave para la sostenibilidad
futura del sistema.

8.2.2. Algoritmo de generacion de planes

El segundo componente critico para el éxito del proyecto fue la generacién
de planes factibles y ttiles para los estudiantes. El desarrollo del algoritmo
de generacién de planes supuso constantes ajustes y adaptaciones. Partiendo de
técnicas como construccion de grafos, camino critico y algoritmos de scheduling,
se realizaron numerosas iteraciones y personalizaciones especificas para cumplir
con los requerimientos particulares del proyecto. Estas adaptaciones permitie-
ron implementar un algoritmo eficaz, capaz de ofrecer trayectorias académicas



valiosas para los estudiantes. Las personalizaciones especificas y detalles técni-
cos del algoritmo se describen en profundidad en la seccién correspondiente de
diseno e implementacién.

8.2.3. Extraccién del progreso académico

Finalmente, otro desafio significativo fue la extraccién del avance académi-
co a partir de escolaridades en formato PDF. Este desafio presenté multiples
dificultades, comenzando con la complejidad del formato del documento de la
escolaridad, que contiene mucha informacién extra, dificultando su precisa y
limpia extraccién. El proceso implicé numerosas iteraciones y una constante
prueba y error.

Adicionalmente, a comienzos de 2025 la UDELAR culminé el proceso de
modificacién de la escala de notas, pasando de un formato numérico a uno con-
ceptual. Este cambio implicé una transformacién sustancial en el formato de
la escolaridad y requirié un retrabajo considerable para adaptar el algoritmo,
volviendo a enfrentar desafios ya resueltos. Sin embargo, la experiencia adquiri-
da en la primera implementacién permitié abordar estos problemas con mayor
eficacia y reducir de forma significativa el esfuerzo necesario en comparacién con
la etapa inicial del proyecto.

8.3. Trabajo futuro

Si bien el proyecto resulté exitoso, generando una plataforma robusta y til
que implementé la mayoria de las funcionalidades propuestas, se identificaron
multiples areas de mejora tanto en términos de funcionalidades como en la arqui-
tectura del sistema. En primer lugar, dado el alcance del proyecto, se considerd
unicamente la carrera de Ingenieria en Computacion; seria conveniente que fu-
turas iteraciones extiendan el sistema para abarcar multiples carreras. Adems4s,
el algoritmo de generacién de planes presenta una limitacién considerable en la
seleccion automatica de unidades curriculares, ya que actualmente la seleccién
es aleatoria y no considera aspectos tales como las preferencias individuales del
estudiante o la popularidad de las unidades curriculares. Por 1ltimo, en cuanto
a la arquitectura del sistema, se identific6 como mejora significativa la imple-
mentacién de una base de datos relacional en lugar del actual almacenamiento
basado en archivos JSON.

8.3.1. Extensién para miiltiples carreras

Desde las etapas iniciales del proyecto se consideré que, para garantizar su
éxito, era necesario enfocar los esfuerzos en una tunica carrera. Se selecciond
la carrera de Ingenieria en Computacién debido a la experiencia y afinidad
existente con la misma, buscando beneficiar a estudiantes que atraviesan desafios
académicos similares. Sin embargo, en todo momento se procuré desarrollar el
sistema con una estructura extensible hacia otras carreras. Aunque la tarea



no es trivial, una mejora relevante a futuro seria ampliar la plataforma para
dar soporte a multiples carreras, incrementando significativamente su utilidad
y beneficiando a un mayor nimero de estudiantes y personal académico.

8.3.2. Mejora del algoritmo de seleccion de unidades cu-
rriculares

Como se menciond anteriormente, debido a restricciones temporales, el al-
goritmo utilizado para seleccionar las unidades curriculares en la generacién de
planes se basa actualmente en una seleccién aleatoria. Una mejora sustancial
consistirfa en considerar factores clave como las preferencias individuales del
estudiante y las unidades curriculares de mayor popularidad o valoracién por
parte de los estudiantes. Esta mejora incrementaria notablemente el realismo
y la utilidad de los planes generados. Asimismo, seria interesante explorar la
implementacién de modelos basados en machine learning, capaces de predecir
con mayor precisién las unidades curriculares mas adecuadas segin el contexto
académico del estudiante. Otra linea futura consiste en contemplar un mayor
equilibrio en la distribucién de créditos entre semestres pares e impares, inclu-
yendo también las unidades curriculares obligatorias.

8.3.3. Base de datos relacional

En lo que refiere a la arquitectura del sistema, la primera mejora que se
recomienda realizar es la incorporacién de una base de datos relacional, co-
mo PostgreSQL, para almacenar los datos del sistema. Esta implementacién
representaria una mejora significativa en términos de robustez, escalabilidad y
rendimiento de la capa de persistencia. El almacenamiento actual basado en
archivos JSON no solo limita la eficiencia y escalabilidad del sistema, sino que
también se desvia de las buenas practicas de desarrollo de software, afectando
negativamente la percepcién profesional del sistema.
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Anexo A

Historias de Usuario

Este anexo contiene el detalle completo de las historias de usuario relevadas
durante la etapa de andlisis, organizadas segin su prioridad. Cada historia des-
cribe una necesidad funcional desde la perspectiva del usuario, acompanada de
una breve descripcion y criterios de aceptacién que guiaron el desarrollo de la
funcionalidad.

Clasificacién por prioridad

Para organizar las funcionalidades del sistema, se establecieron tres niveles
de prioridad:

= Alta prioridad: Requerimientos indispensables para que la aplicaciéon
cumpla sus objetivos principales. Son necesarios para generar valor desde
el primer uso por parte de estudiantes y funcionarios.

= Media prioridad: Funcionalidades que complementan y mejoran la expe-
riencia del usuario, pero que no son criticas para el funcionamiento inicial
del sistema.

= Baja prioridad: Caracteristicas pensadas para una integraciéon futura
(por ejemplo, con sistemas institucionales como SECIU), que no fueron
implementadas en esta version, pero se consideran valiosas a largo plazo.

A.1. Historias de prioridad alta
A.1.1. Marcado manual de unidades curriculares aproba-
das

Como usuario, quiero poder marcar manualmente unidades curriculares de
la carrera seleccionada como aprobadas, para realizar planificaciones de curricu-
la a futuro.
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Descripcion: El usuario necesita marcar manualmente las unidades curri-
culares aprobadas para que el plan generado refleje su progreso académico real.
Criterios de aceptacién:

= Kl usuario puede seleccionar UCs desde una lista.
= El sistema actualiza el estado como aprobado.

= Se muestra un resumen de UCs marcadas.

= Los cambios se guardan en el perfil del usuario.

= Se confirma la accién con una notificacion.

A.1.2. Exportar unidades curriculares aprobadas

Como usuario, quiero exportar las unidades curriculares aprobadas, para
presentarlas ante un funcionario de Facultad.

Descripcion: El sistema debe generar un archivo con las UCs aprobadas en
formatos como PDF o CSV.

Criterios de aceptacion:

= El usuario puede acceder a la opcién de exportacion.
= Puede elegir el formato y rango de fechas/semestres.
= Kl sistema genera un archivo legible con la informacién.

» Se muestra una notificacién al finalizar.

A.1.3. Obtener informacién sobre unidades curriculares

Como usuario, quiero obtener informacién importante sobre las unidades
curriculares, para tomar decisiones informadas sobre mi plan de estudio.

Descripcion: El usuario puede consultar informacién detallada como crédi-
tos, previas requeridas y enlace a EVA, si estd disponible.

Criterios de aceptacion:

= El sistema muestra nombre, cédigo, créditos y previas.
= La informacién debe estar actualizada y ser precisa.

= Se muestra un enlace a EVA si esta disponible.



A.1.4. Generar curricula sugerida para el siguiente semes-
tre

Como usuario, quiero obtener una curricula sugerida para el semestre en-
trante, para planificar mis estudios préximos.

Descripcion: El sistema genera una propuesta de cursado segun unidades
curriculares aprobadas, carga horaria disponible, intereses y electivas deseadas.

Criterios de aceptacion:

= El usuario puede ingresar su carga horaria disponible.
= Puede seleccionar areas de interés y electivas.
= El sistema genera y muestra una propuesta de cursado.

= Se puede descargar la curricula sugerida.

A.1.5. Generar curricula sugerida para toda la carrera

Como usuario, quiero obtener una curricula sugerida completa, para pla-
nificar mis estudios a largo plazo.

Descripcion: El sistema genera una propuesta de cursado semestre por
semestre basada en la situacién académica del usuario.

Criterios de aceptacién:

= El usuario puede definir carga horaria e intereses.
= El sistema calcula una distribucién equilibrada por semestre.

= Se muestra la propuesta completa y se puede exportar.

A.1.6. Importar unidades curriculares aprobadas

Como usuario, quiero importar un archivo con mis UCs aprobadas, para
cargar mis datos académicos de forma eficiente.

Descripcién: El sistema debe permitir cargar un archivo (por ejemplo CSV)
con las UCs aprobadas y validarlas antes de confirmarlas.

Criterios de aceptacién:

= El usuario puede seleccionar un archivo con formato valido.
= El sistema valida, procesa y muestra una vista previa.
= Se confirma la importacién antes de aplicarla.

= Se notifican errores en caso de inconsistencias.



A.2. Historias de prioridad media
A.2.1. Subida de escolaridad en PDF

Como usuario, quiero subir la escolaridad en formato PDF| para registrar
automdticamente mis unidades curriculares aprobadas.

Descripcion: El sistema debe permitir cargar un archivo PDF con la es-
colaridad del estudiante y procesarlo para registrar las unidades curriculares
aprobadas, diferenciando cursos y examenes.

Criterios de aceptacion:

= El usuario puede subir un archivo PDF desde una seccién dedicada.
= Kl sistema procesa el PDF y extrae la informacion relevante.
= Se muestra una vista previa para confirmar el registro.

= Se notifican errores si el archivo es invalido o tiene problemas.

A.2.2. Persistencia local de datos

Como usuario, quiero que la aplicaciéon guarde mis datos localmente, para
evitar perderlos al cerrar o recargar la pagina.

Descripcién: El sistema debe guardar localmente las unidades curriculares
aprobadas para asegurar la continuidad en la experiencia de usuario.

Criterios de aceptaciéon:

= Las unidades curriculares aprobadas se guardan en el navegador.
= Los datos persisten al cerrar o recargar la pagina.

= Se cargan automdaticamente al volver a ingresar.

A.2.3. Consulta de unidades curriculares del siguiente se-
mestre

Como usuario, quiero consultar las unidades curriculares que se dictaran
el préximo semestre, para planificar mi inscripcién de manera informada.

Descripcion: El sistema debe permitir acceder a la lista de unidades curri-
culares programadas para el proximo semestre, con filtros por créditos y des-
cripciones.

Criterios de aceptacién:

= El usuario accede a una secciéon con las unidades curriculares disponibles.
= Puede filtrar por créditos y consultar informacién detallada.

= La informacion debe ser precisa y actualizada.



A.2.4. Rango de créditos por semestre

Como usuario, quiero definir un rango de créditos por semestre, para pla-
nificar mi carga académica acorde a mi disponibilidad.

Descripcion: El sistema debe permitir al usuario establecer un minimo y
maximo de créditos para cursar en cada semestre.

Criterios de aceptacion:

= El usuario puede ingresar valores de créditos minimos y maximos.
= El sistema utiliza este rango al generar las propuestas.

= Se aplica una holgura razonable por defecto.

A.2.5. Verificaciéon de requisitos para egreso

Como usuario, quiero verificar si cumplo con los requisitos para recibirme,
para saber qué unidades curriculares o créditos me faltan.

Descripcion: El sistema debe comprobar si el usuario cumple con los re-
quisitos de egreso de la carrera: créditos totales, obligatorios, optativos y por
area.

Criterios de aceptacion:

= Se verifica el cumplimiento de créditos totales y por area.
= Se verifica la aprobacién de unidades curriculares obligatorias.

= Se muestra un resumen claro indicando lo que falta o lo que se completé.

A.3. Historias de prioridad baja

A.3.1. Inicio de sesién para usuarios

Como usuario, quiero iniciar sesiéon en la aplicaciéon, para acceder a mi
informacién académica.

Descripcion: El sistema debe permitir la autenticacién del usuario median-
te correo electrénico y contrasena u otro método como Google.

Criterios de aceptacién:

= El usuario puede iniciar sesién con credenciales validas.
= Kl sistema valida las credenciales y redirige al perfil.

= Se muestran mensajes de error en caso de fallos.



A.3.2. Persistencia de datos para usuarios con sesion ini-
ciada

Como usuario autenticado, quiero que se guarden mis unidades curriculares
aprobadas y curriculas creadas, para mantener mi progreso entre sesiones.
Descripcion: El sistema debe almacenar de forma persistente los datos
académicos del usuario autenticado en una base de datos asociada a su perfil.
Criterios de aceptacion:

= Las UCs aprobadas y curriculas creadas se guardan en el servidor.
= El usuario accede a sus datos al iniciar sesion nuevamente.

= Los datos son accesibles solo para el usuario correspondiente.

A.3.3. Consulta de unidades curriculares aprobadas por
cédula

Como usuario o funcionario, quiero ingresar una cédula, para obtener las
unidades curriculares aprobadas del estudiante correspondiente.

Descripcion: El sistema debe permitir la consulta de las UCs aprobadas a
partir de una cédula de identidad.

Criterios de aceptacién:

= Kl funcionario puede ingresar una cédula en un campo de busqueda.
= Kl sistema muestra el listado de UCs aprobadas.
= Se informa si la cédula no corresponde a ningin estudiante.

= Se incluyen nombre de la UC, semestre y calificacion.

A.3.4. Visualizacion de unidades curriculares por fecha de
aprobacion

Como funcionario, quiero ver las UCs aprobadas ordenadas por fecha de
aprobacion, para revisar el progreso académico del estudiante.

Descripcion: El sistema debe mostrar las UCs aprobadas ordenadas cro-
nolégicamente con opcién de exportacion.

Criterios de aceptacion:

= Las UCs aprobadas se ordenan por fecha de aprobacion.
= Se incluyen nombre, fecha y calificacién.
= Se puede exportar el listado en formato PDF o Excel.

= Se notifica si la cédula no corresponde a ningin estudiante.



A.3.5. Seleccién de carrera y perfil

Como usuario, quiero seleccionar mi carrera (obligatorio) y perfil (opcio-
nal), para recibir recomendaciones personalizadas.

Descripcion: El sistema debe permitir seleccionar una carrera obligatoria-
mente y un perfil adicional si aplica, para adaptar la planificacién a las carac-
teristicas del estudiante.

Criterios de aceptacién:

= El usuario puede seleccionar su carrera desde una lista.
= El perfil es opcional y se guarda junto con la carrera.

= El sistema confirma que los datos fueron guardados correctamente.






Anexo B

Instalacion y
Mantenimiento

Este anexo presenta la informacién necesaria para la instalacién, ejecucién,
mantenimiento y actualizacién del sistema desarrollado. Se describen los requisi-
tos previos, la estructura general del proyecto y las instrucciones detalladas para
levantar el entorno tanto en desarrollo como en produccién utilizando Docker y
Docker Compose. Asimismo, se documentan los procedimientos para mantener
sincronizados los datos de la aplicacién con los sistemas oficiales de la Facultad
de Ingenieria, a través de la ejecucién de scripts especificos de scraping y genera-
cion de datos. Finalmente, se brindan consideraciones generales que garantizan
la correcta operacién del sistema.

B.1. Requisitos previos

Para ejecutar el entorno de desarrollo o produccion, es necesario contar con:
= Docker y Docker Compose instalados y corriendo localmente.
= Puertos 5173, 3000 y 8000 disponibles.

= Conexion a internet para descargar imagenes y dependencias.

B.2. Estructura del proyecto

El repositorio se encuentra organizado en tres servicios principales:
= frontend: Interfaz de usuario desarrollada en React + Vite.
= backend: API principal desarrollada con Node.js y Express.

= processor-scraper: Microservicio desarrollado con Python y FastAPI
para scraping y procesamiento de escolaridades.
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B.3. Entorno de desarrollo

Levantar el entorno
Desde el directorio raiz del proyecto, ejecutar:
docker-compose up

Este comando construird las imagenes necesarias y levantara los tres servicios
principales con soporte para hot reload. Los servicios quedardn expuestos en los
siguientes puertos:

= frontend: http://localhost:5173
= backend: http://localhost:3000

= processor-scraper: http://localhost:8000

B.4. Entorno de produccion

Configuracion
El entorno de produccion esta configurado mediante:

= Dockerfiles separados para desarrollo (Dockerfile) y produccién (Dockerfi-
le.prod) por cada servicio.

= Un archivo docker-compose.prod.yml que define la infraestructura produc-
tiva.
Servicios adicionales
En produccién se anade el servicio certbot, encargado de generar y renovar
certificados SSL automaéticamente.
Comando de despliegue
Para levantar la aplicacién en produccion:
docker compose -f docker-compose.prod.yml up

Puede requerirse una configuracién previa de variables de entorno, dominios y
certificado SSL antes del primer uso.

B.5. Mantenimiento y actualizacion de datos

Para mantener la aplicacién sincronizada con los datos oficiales del sistema
Bedelias, se debe ejecutar un conjunto de scripts que recolectan y procesan la
informacion actualizada de unidades curriculares, grupos y previaturas.



Scraping desde processor-scraper

docker-compose exec processor-scraper python -m scripts.scrape_previatures
docker-compose exec processor-scraper python -m scripts.scrape_groups_and_subjects

Generacion y actualizacion de datos en backend

docker-compose exec backend pnpm generate:unidades-curriculares
docker-compose exec backend pnpm generate:previaturas
docker-compose exec backend pnpm generate:ucs-grupos
docker-compose exec backend pnpm generate:ucs-grupos—actuales

Se recomienda seguir este orden para garantizar la consistencia del sistema.

B.6. Consideraciones finales

= Todos los servicios estan orquestados via Docker, por lo tanto, no es ne-
cesario instalar dependencias locales ni gestionar entornos virtuales ma-
nualmente.

= El sistema fue diseniado para facilitar el desarrollo colaborativo y el des-
pliegue automatizado con minima configuracion.

= Se recomienda documentar cualquier personalizacién local en un archivo
.env.local excluido del control de versiones.






Anexo C

Archivos de persistencia

C.1. Archivos de persistencia y estructuras JSON

El backend del sistema utiliza archivos en formato .json como mecanismo
de persistencia temporal y fuente de datos académicos. Estos archivos se cargan
en memoria al iniciar el servidor y se utilizan para representar tanto informacién
estatica como estados intermedios.

A continuacién se detallan los principales archivos utilizados, su proposito y
una muestra de su estructura.

unidades—-curriculares. json

Propésito: contiene el listado completo de unidades curriculares del plan
de estudios, incluyendo su c6digo, nombre, créditos, semestre, etc.
Estructura (fragmento):

L
{
"nombre": "CALCULO DIF. E INTEGRAL EN VARIAS VARIABLES",

"codigo": "1062",
"creditos": 13,
"nombreGrupoPadre": "MATERIAS BASICAS",
"codigoGrupoPadre": "2436",
"nombreGrupoHijo": "MATEMATICA",
"codigoGrupoHijo": "4083",
"semestres": ["1","2"]

1,

{

"codigo": "1372",

"nombre": "Programacién 1",

"creditos": 10,

"nombreGrupoPadre": "BASICO-TEC,TECNICAS E INTEG.",
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"codigoGrupoPadre": "3215",
"nombreGrupoHijo": "PROGRAMACION",
"codigoGrupoHijo": "4580",
"semestres": ["1", "2"]

previaturas. json

Propésito: define las reglas de precedencia entre unidades curriculares (pre-
viaturas), utilizando estructuras lgicas que pueden incluir operadores AND, OR,
NOT y SOME.

Estructura (fragmento):

"1321": {
"regla": "AND",
"previas": [

{
"regla": "NOT",
"previas": {
"regla": "SOME",
"cantidad": 1,
"previas": [
{
"regla": "UC",
"codigo": "CP37",
"nombre": "PROGRAMACION I (P. 74)",
"tipoInstancia": "E"
1,
{
"regla": "UC",
"codigo": "CP15",
"nombre": "PROGRAMACION II",
"tipoInstancia": "E"
1,
]
b
T,
{

"regla": "SOME",
"cantidad": 1,
"previas": [
{
llreglall . IIUC" s



"codigo": "1373",
"nombre": "PROGRAMACION 1",
"tipoInstancia": "C"

"regla": "UC",

"codigo": "CENURLN",

"nombre": "SRN17 - PROGRAMACION I- CIO CT-LHRH",
"tipoInstancia": "C"

ucs-grupos.json y ucs-grupos-actuales.json

Propésito: clasificacién de las unidades curriculares por grupos.
Estructura (fragmento):

"PROGRAMACION": [
"1353",
"1349",
"1347",
"1316",
"1350",
"1340"

1,

"ARQUIT, S.OP. Y REDES DE COMP.": [
"5907",
"1466",
"1891",
"1556",
"1952",
"1440",
n1447",
"1434",
"5916"



ucs-primer-semestre. json y ucs-segundo-semestre.json

Propésito: unidades curriculares que actualmente se dictan en cada semes-
tre.
Estructura (fragmento):

{
{
"codigo": "1944",
"nombre": "ADMINISTRACION GENERAL PARA INGENIERQOS"
1,
{
"codigo": "1918",
"nombre": "ADMINISTRACION Y SEGURIDAD DE SISTEMAS"
},
{
"codigo": "1438",
"nombre": "APLICACIONES DE TEORIA DE LA INFORMACION AL PROCESAMIENT"
},
{
"codigo": "1949",
"nombre": "BASES DE DATOS NO RELACIONALES"
1},
}

trayectoria-sugerida. json

Propésito: trayectoria académica recomendada por la facultad.
Estructura (fragmento):

{
{
"semestre": 1,
"unidadesCurriculares": [
{ "codigo": "MI2", "nombre": "MATEMATICA INICIAL" },
{ "codigo": "1030", "nombre": "GEOMETRIA Y ALGEBRA LINEAL 1" },
{ "codigo": "1023", "nombre": "MATEMATICA DISCRETA 1" },
{ "codigo": "1373", "nombre": "PROGRAMACION 1" }
]
},
{

"semestre": 2,
"unidadesCurriculares": [
{
"codigo": "1061",



"nombre": "CALCULO DIFERENCIAL E INTEGRAL EN UNA VARIABLE"
},

{ "codigo": "1031", "nombre": "GEOMETRIA Y ALGEBRA LINEAL 2" },
{ "codigo": "1026", "nombre": "MATEMATICA DISCRETA 2" },

{ "codigo": "1321", "nombre": "PROGRAMACION 2" }

requisitos-titulo. json

Propésito: informacién sobre requisitos especificos para obtener el titulo.
Estructura (fragmento):

{
"Creditos Totales": 450,
"MATEMATICA": 70,
"CIENCIAS EXPERIMENTALES": 10,
"PROGRAMACION": 60,
"ARQUIT, S.0P. Y REDES DE COMP.": 30,
"INT.ARTIFICIAL Y ROBOTICA": O,
"B.DATOS Y SIST. DE INFORMACION": 10,
"CALCULO NUMERICO Y SIMBOLICO": 8,
"INVESTIGACION OPERATIVA": 10,
"INGENIERIA DE SOFTWARE": 10,
"A.INTEG,TALLERES,PASANT.Y PROY": 45,
"GESTION EN ORGANIZACIONES": 10,
"CIENCIAS HUMANAS Y SOCIALES": 10,
"MATERIAS OPCIONALES": O

}

Nota: Todos los archivos mencionados se encuentran en la carpeta data/
del backend. Actualmente, estos datos son estdticos y se cargan al iniciar el
servidor o se pueden volver a generar con comandos especificos. Se contempla
como mejora futura migraciéon a una base de datos relacional o documental.






Anexo D

Funcionamiento de
microservicio

Este microservicio implementa dos flujos principales de procesamiento: la ex-
traccion de informacién académica desde el portal de Bedelias median-
te web scraping y el procesamiento de escolaridades desde archivos PDF.
A continuacién se describe el primero de ellos, que implica navegar dindmica-
mente el sitio web institucional y construir una representacion estructurada de
las unidades curriculares y sus previaturas.

D.1. Extracciéon de informacion académica

El proceso de extraccién de unidades curriculares y previaturas se inicia ac-
cediendo al portal de Bedelias, navegando hasta el plan de estudios mas reciente
de Ingenieria en Computacién. Desde esta vista se extrae informacién sobre la
composiciéon de los grupos académicos y las unidades curriculares asociadas,
utilizando Selenium para automatizar la navegacién y BeautifulSoup para ana-
lizar el contenido HTML. Una vez obtenidas las unidades curriculares, el flujo
continua accediendo al sistema de previaturas del portal, donde es necesario
recorrer todas sus paginas para extraer la informacién correspondiente a cada
unidad curricular. Para ello:

1. Se identifica cada unidad curricular mediante un atributo data-ri y se
accede a su seccién de previaturas.

2. Como el arbol de previaturas es dindmico y su contenido solo se carga al
ser expandido, se automatiza la expansién de todos los nodos mediante
iteracién con Selenium.

3. Una vez expandido el arbol, se realiza un scraping recursivo del HTML, re-
construyendo la estructura completa de previaturas mediante objetos ani-
dados que representan reglas como AND, OR, NOT, SOME, entre otras.
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4. Finalmente, la informacién obtenida se transforma en objetos estructura-
dos y se almacena en archivos JSON que pueden ser consumidos por el
backend.

Este flujo permite construir una representacion precisa y programéaticamen-
te utilizable del modelo de dependencias académicas de la carrera, que de otro
modo solo estd disponible en forma visual y no estructurada en el portal insti-
tucional.

D.2. Procesamiento de escolaridades

El procesamiento de escolaridades se realiza a partir de archivos PDF car-
gados por los usuarios, que contienen el historial académico de un estudiante.
Estos archivos son analizados mediante la libreria PyPDF para extraer el tex-
to, y luego se interpreta su contenido a través de una légica que reconstruye
el progreso académico en formato estructurado. El microservicio contempla dos
variantes de escolaridades: con resultados intermedios, donde se presenta tanto
la nota del curso como el resultado final del examen; y con resultados finales
Unicamente, donde solo se registra el resultado definitivo.

Para cada caso existe una funcién especifica, ya que la estructura del conteni-
do difiere levemente. En ambos flujos, el procesamiento sigue el mismo enfoque
general:

1. Inicializacién del objeto de progreso académico, representado por
una estructura que agrupa la informacién por drea de formacién y grupos.

2. Recorrido del texto del PDF, identificando las lineas que contienen
nombres de unidades curriculares, calificaciones y créditos, a través de
patrones definidos y funciones auxiliares.

3. Filtrado de lineas irrelevantes, como encabezados, separadores u otras
entradas que no aportan datos ttiles.

4. Extraccion de atributos clave:

= Nombre de la unidad curricular

s Fecha de aprobacién.

» Calificacién obtenida (concepto)

= Créditos correspondientes

» Tipo de aprobacién (curso o examen)

= Area y grupo académico al que pertenece

5. Construccién del progreso académico, anadiendo al objeto final cada
unidad curricular aprobada y acumulando los créditos totales obtenidos.



Debido a que los PDFs no incluyen los cédigos de las unidades curriculares,
este campo es inicializado en blanco (codigo = )y posteriormente completado
por el backend, que se encarga de cruzar esta informacion con los datos a los que
tiene acceso. Este procesamiento permite transformar documentos no estructu-
rados en un formato legible por el sistema, lo que resulta fundamental para
personalizar trayectorias de cursado y validar requisitos académicos de forma
automaética.
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