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RESUMEN. 

Se presenta el resultado del proyecto de investigación, que inscribe como propósito, construir una metodología 

enmarcada por los preceptos de las metodologías ágiles para el desarrollo de aplicaciones de software, que se 

involucran en los trabajos de grado en la Facultad de Ingeniería. Se sustenta en la problemática que surge a partir de 

las características particulares inmersas en los procesos académicos afines al trabajo de grado, en donde, al abordar 

proyectos de desarrollo de software, se advierte la marcada tendencia de utilizar las metodologías ágiles orientadas a 

ambientes empresariales distantes a los encontrados en la academia. 

La metodología concebida denominada MaTraGra -Metodología Ágil para Trabajos de Grado-, se diseña 

acogiendo características reveladas a la orientación académica: por su sencillez, facilidad de aprendizaje y aplicabilidad; 

complementada por componentes metódicos: iterativa, incremental, de trabajo cooperativo y alto nivel de adaptabilidad 

a los espacios académicos. El trabajo abarca, desde la formulación teórica y procedimental de la metodología, la 

sustentación empírica de su experimentación y presentación sistémica de los resultados. 

Los referentes metodológicos de la investigación abordada se enmarcan en el paradigma cualitativo, 

interpretados desde la concepción y la validación de la metodología MaTraGra, conforme a lo, universalmente aceptado, 

de las metodologías ágiles, permeada en su contexto por el enfoque sistémico y en el campo disciplinar por la Ingeniería 

de Software.  

Como instrumento práctico de experimentación de la metodología se escoge el estudio de caso, aplicado a los 

proyectos de software planteados en los trabajos de grado en Ingeniería; además, se acude a la entrevista como técnica 

directa, interactiva e intencional, para la recolección de información; todo ello complementando por la revisión 

documental entorno a la temática, la observación y el análisis de contenido en el proceso del estudio de caso. 

Los resultados de la investigación permiten inferir razones que respaldan la afinidad de MaTraGra, para 

utilizarse en ambientes académicos, con efectos positivos en su aplicabilidad y la consecuente eficiencia en los trabajos 

de grado que aborden proyectos de software, con el preservante sistemático de calidad avalada de las aplicaciones 

obtenidas.   

PALABRAS CLAVES. 

 Director, enfoque sistémico, Facultad de Ingeniería, Ingeniería de Software, MaTraGra, metodología, 

Metodología Ágil, proyecto de software y trabajo de grado. 



 
 

ABSTRACT. 

 The result of the research project is presented, which inscribes as a purpose, to build a methodology framed by 

the precepts of agile methodologies for the development of software applications, which are involved in the degree works 

in the Faculty of Engineering. It is based on the problems arising from the characteristics immersed in the academic 

processes related to graduate work, where, when dealing with software development projects, the marked tendency to 

use agile methodologies aimed at distant business environments is noted. to those found at the academy. 

 The methodology conceived called MaTraGra -Agile Methodology for Degree Work-, is designed accepting 

revealed characteristics to the academic orientation: for its simplicity, ease of learning and applicability; complemented 

by methodical components: iterative, incremental, cooperative work and high level of adaptability to academic spaces. 

The work covers, from the theoretical and procedural formulation of the methodology, the empirical support of its 

experimentation and systemic presentation of the results. 

 The methodological referents of the research addressed, are framed within the qualitative paradigm, interpreted 

from the conception and validation of the MaTraGra methodology, according to the universally accepted, of the agile 

methodologies, permeated in its context by the systemic approach and in the disciplinary field by Software Engineering. 

As a practical instrument of experimentation of the methodology, the case study is chosen, applied to the software 

projects proposed in the engineering degree projects; In addition, the interview is used as a direct, interactive and 

intentional technique for the collection of information; all this complemented by the documentary review around the topic, 

observation and content analysis in the case study process. 

The results of the research allow us to infer reasons that support the affinity of MaTraGra, to be used in academic 

environments, with positive effects in its applicability and the consequent efficiency in the degree works that address 

software projects, with the guaranteed quality systematic preservative. of the applications obtained. 

KEY WORDS. 

 Director, systemic approach, Faculty of Engineering, Software Engineering, MaTraGra, methodology, Agile 

Methodology, software project and degree work. 
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INTRODUCCIÓN 

“Quien de sus ancestros cultiva sus enseñanzas, es puente de sabiduría” 

Gustavo A. Rivera S. 

El propósito de este documento es presentar el proyecto de investigación para la culminación del Doctorado 

en Educación, a partir de la perspectiva de la problemática que aborda y la concepción experimentada para la 

propuesta de una Metodología Ágil orientada a el desarrollo de software en trabajo de grado en la Facultad de 

Ingeniería. Se hace un recorrido introductorio por los componentes de la investigación: el problema y su 

planteamiento, el marco teórico que sustenta y enmarca el trabajo, el proceso sustentado que conforma el marco 

metodológico, el desarrollo del plan y, finalmente, los resultados para validar la metodología concebida, desde los 

métodos, técnicas y procedimientos acogidos. 

La investigación se inscribe en el sistema de educación superior de Colombia, específicamente en los 

programas de pregrado adscritos a la Facultad de Ingeniería. En este este sentido, y en relación con la oferta de 

programas académicos, los entes estatales ordenadores y administradores de las políticas de educación establecen 

una serie de pautas regulatorias de cumplimiento, dentro de las cuales se encuentran, las relacionadas con los 

criterios curriculares que se reflejaran en el plan de estudios y los preceptos metodológicos; en este sentido, el 

Congreso de la República de Colombia a través de la ley 30 de 1992 establece:  

“…la formación académico profesional de pregrado, prepara a los estudiantes para el desempeño de ocupaciones, 

para el ejercicio de una profesión o disciplina determinada, de naturaleza tecnológica o científica o en el área de 

humanidades, como las artes y la filosofía, y culmina con la realización de un Trabajo de Grado” (Colombia, Congreso 

de la Republica (1992). 

Los programas académicos adscritos a las Instituciones de Educación Superior  -IES-, en su connotación 

reglamentaria establecen el trabajo de grado como un requisito fundamental para optar al título profesional 

correspondiente, trabajo de grado considerado como un ejercicio de profundización,  de orientación teórica y teórica-

práctica, de aplicación de los conocimientos obtenidos en la formación, donde se plantea solución a un problema 

relacionado con la orientación profesional del programa académico.  

El trabajo de grado es parte del componente disciplinar o profesional del plan de estudios, para la 

consolidación de conocimientos adjuntos al saber profesional; una modalidad del trabajo de grado en las Facultades 

de Ingeniería es el proyecto de grado, el cual se concibe basado en normas proferidas al interior de las instituciones; 

y en este ejercicio, en los programas académicos relacionados con los sistemas informáticos y de computación se 

suele incorporar la construcción de software. 

En lo ateniente a los proyectos de desarrollo de software, se demanda trajinar por los preceptos 

contemplados en la disciplina de Ingeniería de Software -IS-, la cual la define el IEEE (1993) como la aplicación de 

un enfoque sistemático, disciplinado y cuantificable al desarrollo operación (funcionamiento) y mantenimiento del 

software: es decir, la aplicación de ingeniería al software. 

Auspiciado por la IS, se presentan y catalogan modelos y metodologías para el desarrollo de software, entre 

las cuales se encuentran las denominadas metodologías ágiles, que al ser comparadas con las denominadas 

metodologías tradicionales, cuentan con características distintivas, dentro de las cuales se resaltan las siguientes: 

(1) promueve un desarrollo incremental e interactivo, (2) equipos de trabajo pequeños, auto organizados y 

multidisciplinarios, (3) de notable flexibilidad en el proceso y (4) manejo de unidades de tiempo cortas para la toma 

de decisiones y entrega de productos. 
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Las características de las metodologías ágiles promueven el mayor uso de ellas, como evolución de las 

metodologías tradicionales, con el fin obtener un software de calidad, mediante un proceso ágil que optimice el 

tiempo y un mejor desempeño del equipo de trabajo. Éste último aspecto mencionado, promueve y sustenta la 

concepción de una Metodología Ágil orientada a los procesos de trabajo de grado que conlleven desarrollos de 

software. 

En el ambiente académico cubierto por los trabajos de grado, en donde, por sus características especiales, 

se tiende a tomar la decisión de abordar proyectos de software bajo el marco de las metodologías ágiles, los 

estudiantes enfrentan problemáticas relacionadas con la falta de experticia, al ser, en general, el primer proyecto 

emprendido, robusto y de gran responsabilidad, en donde se hace complejo el manejo de los tiempos, la 

identificación de los roles, la designación de recursos, entre otros. Aspectos que difícilmente se pueden ser 

asimiladas, de una manera explícita, en las metodologías ágiles más frecuentadas. 

La problemática planteada por la investigación asumida se centra en los aspectos esenciales del trabajo de 

grado donde se abordan procesos de desarrollo de software, los cuales presentan dificultades que se reflejan en el 

incumplimiento de los tiempos planeados, en consecuencia, y alineados con las disposiciones de la normatividad 

de las instituciones de educación, la consecuente dilatación del proceso de grado. 

El desarrollo del software se considera un proceso ingenieril planificado, disciplinado, eficiente y siempre 

con la perspectiva de calidad, en donde la no complejidad, relevante en procesos académicos, permita un 

desenvolvimiento sistemático para cubrir los objetivos del trabajo de grado, planteados para la justificación de un 

proceso ingenieril adecuado, un producto final sustentable, todo ello, para el cumplimiento de un objetivo de vida, 

como lo es, la culminación de una carrera profesional. 

Se concibe y presenta la metodología MaTraGra -de las siglas: Metodología Ágil para Trabajo de Grado-, 

como una opción adecuada al ambiente ingenieril de pregrado, adscrita a los preceptos del Manifiesto Ágil, apoyada 

en la Ingeniería de Software y contextualizada por el enfoque sistémico. Asimismo, se sustenta su construcción y 

experimentación a través del análisis cualitativo, en la aplicación práctica al adoptarse en los trabajos de grado 

donde se involucra el desarrollo de software.   

La concepción de la metodología se plantea desde la perspectiva de ser un marco general para la 

planificación, operatividad y control de proyectos de software, en el marco de trabajos de grado en el nivel 

académico de pregrado en Ingeniería. Se enfoca en la particularidad que demanda las distintas tareas, bajo la 

premisa de conocimientos previos básicos sobre este tipo de proyectos, obtenidos en su formación profesional, 

sustentados alrededor de la disciplina de Ingeniería de Software. 

El documento expuesto, se estructura a partir del capítulo I, donde se presenta la identificación y 

planteamiento del problema que soporta la investigación, pasando por el establecimiento de los objetivos trazados 

para su cumplimiento, la justificación de la investigación, la proposición teórica llevada a hipótesis y el entorno 

trazado y descrito a través de los alcances y limitaciones.  

Se presenta, en el capítulo II, el marco teórico en el que se apoya el proyecto de investigación, que sirve 

de referente para su planteamiento, desarrollo y expectativas de resultados; en el que se exponen las bases 

teóricas, dispuestas a partir de sus referentes, la evolución histórica de los componentes del proyecto, la 

normatividad que reglamenta el trabajo a realizar, la fundamentación teórica disciplinar del tema tratado y la 

conceptualización que soporta y enmarca el trabajo abordado; Consecuentemente, se incluye la fundamentación 

técnica y tecnológica de la temática central de la propuesta.  
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Posteriormente, en el capítulo III, se determina el proceso de la investigación, mediante la identificación del 

soporte metodológico apoyado en la investigación cualitativa, identificando los aspectos atenientes a métodos, 

técnicas e instrumentos utilizados, con su correspondiente sustentación; adicionalmente, los esquemas de tiempos, 

espacios y actividades a desarrollar, lo mismo que, las estrategias utilizadas alrededor de los datos. 

En el capítulo IV, se presenta la metodología MaTraGra, con los referentes teóricos y conceptuales que 

soportan su naturaleza constitutiva, los planteamientos procedimentales y de modelado para su aplicación, y la 

valoración sistémica para determinar y sustentar su orientación. Todo ello conjugado con los aspectos y 

características del contexto para la adopción de la metodología. 

Continuando, en el capítulo V, con los fundamentos enfocados al análisis de datos e información obtenida 

en el proceso de experimentación de la metodología MaTraGra, asociada a aplicación de los métodos, técnicas y 

herramientas esgrimidas en la investigación. Se presenta la sustentación y resultados de la validación de los 

instrumentos utilizados y los datos obtenidos del estudio de caso que soporta la investigación proferida; 

complementado, con el análisis y discusión de los resultados a manera de síntesis. 

Posteriormente, se esbozan las conclusiones a la luz del análisis de los resultados obtenidos de la 

investigación, resultados sobre la comprobación de la hipótesis y resultados de orden colateral o contextual 

derivados de la experiencia adquirida. Adicionalmente, se presentan las recomendaciones atenientes al 

entendimiento ideal del estudio realizado y las observaciones conducentes a proyectar la investigación, así mismo, 

para observar y diagnosticar en el tiempo y espacio la metodología concebida. 

Finalmente, se exhiben los referentes bibliográficos, con el fin de relacionar, identificar y ubicar las fuentes 

de información soporte a los preceptos argumentados en la investigación. 
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CAPÍTULO I. EL PROBLEMA. 

El problema, se orienta al rededor del desarrollo de software en los trabajos de grado, lo cual constituye 

una actividad inherente al proceso de aprendizaje e inmersa en el plan de estudios de los programas de pregrado 

en Ingeniería, para el cumplimiento de los requisitos establecidos para optar por el título profesional 

correspondiente. Trabajo de grado que tiene como fin, la obtención de la experticia profesional en proyectos de 

desarrollo de software, basados en la aplicación de los conocimientos recibidos en el proceso de formación. 

1.1.   PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Las IES, sin detrimento de la autonomía universitaria, y apoyadas en las disposiciones de los entes 

gubernamentales, reglamentariamente definen un marco normativo de cumplimiento, para el abordaje de los 

procesos de trabajo de grado por parte de los estudiantes.  

Una modalidad del trabajo de grado dispone el planteamiento de proyectos ligados a la disciplina de IS, 

trabajos que involucran el desarrollo de aplicaciones de software. Para abordar el proceso, los estudiantes 

seleccionan la metodología de acuerdo con los preceptos fundamentados por la IS, que los lleve a optimizar los 

aspectos alrededor de la planeación, desarrollo y la valoración de los resultados, sin dejar de lado los criterios para 

garantizar la calidad del producto final. 

En consecuencia, la apropiación de una metodología de aplicabilidad sustentable, que facilite la 

optimización de recursos humanos, tecnológicos, financieros y el factor tiempo, debe ser pertinente para 

enmarcarse en el estricto cumplimiento de los procedimientos y requerimientos especiales y específicos, dispuestos 

por la reglamentación normativa expedida por las IES direccionada al proceso del trabajo de grado. 

Los diferentes métodos y metodologías pregonadas y contempladas por la IS se orientan a problemáticas 

típicas que demandan los ambientes empresariales. Efectivamente, existe una gama de metodologías propicias 

para su orientación; sin embargo, en el espacio académico, el trabajo de grado es una experiencia única, inédita en 

su integridad, considerada bajo la perspectiva de evaluación integral de conocimientos, lo que le otorga una 

connotación especial. 

Amparados por las tendencias de uso y sustentado en su aplicabilidad y eficiencia, se determina la selección 

de las metodologías ágiles en contraposición de las denominadas metodologías tradicionales, apoyados en sus 

características de flexibilidad y el manejo eficiente del tiempo (VersionOne, 2018), sin embargo, se encuentran 

fundamentadas en heurísticas derivadas de la experiencia en desarrollo de software.  

Los proyectos de desarrollo de software emprendidos exigen un nivel de experticia para asociar tiempos a 

las diferentes actividades, y con base en ello, establecer el alcance y limitaciones pertinentes. Es importante asentar, 

que generalmente los estudiantes que abordan estas prácticas académicas no cuentan con una experiencia 

cimentada para la planificación y desarrollo atenientes en una aplicación de software de esta connotación ingenieril; 

denotando, que la figura del director, asesor o tutor del proyecto, se considere un componente consultivo de gran 

connotación e importancia, en los espacios de asesoramiento. 

En el dominio de la metodología adoptada para el proyecto de desarrollo de software, se presenta 

dificultades en relación a la articulación de  las fases o etapas estipuladas, los roles de los participantes, los espacios 

de asesoramiento, el manejo de los recursos y el uso de los tiempos; éste último elemento, se convierte en un 

ingrediente de presión de especial relevancia para dar cumplimiento a la planeación estipulada, supeditada a los 

rigores de validación de procedimientos y resultados, y su correspondiente aceptación del cumplimiento de los 

compromisos previamente aprobados, caracterizados en los ambientes académicos.  
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La planeación de los tiempos para el desarrollo del proyecto se estableció con base en el producto que se 

propuso obtener, la delimitación y alcance establecido. Adicionalmente, se contó con la restricción supeditada por 

las disposiciones reglamentarias de los calendarios académicos, y la normatividad al interior de las instituciones 

aplicadas a los trabajos de grado. 

Se asumieron inconvenientes relacionados con el cumplimiento de la planeación consentida, asociados con 

los tiempos y espacios de trabajo de otros actores, como lo son: los directores, asesores o tutores de los trabajos 

de grado, los jurados designados para su evaluación y valoración, y los entes pertinentes al interior de las 

instituciones educativas. Inconvenientes que fueron asimilaron sin afectar la integridad del proyecto. 

En consecuencia, las IES reportan datos de deserción académica al SPADIES1, entre los que se 

encuentran, los estudiantes que cumplen lo reglamentado en el plan de estudio y abordan el proceso de proyecto 

de grado, asumiendo inconvenientes relacionados con la planeación del proyecto y su respectivo cumplimiento, 

consecuencia de ello, los lleva a la determinación de prorrogar el proceso, aplazarlo, o en algunos casos 

abandonarlo. 

Otro caso consecuente con la problemática del proceso de los trabajos de grado se presenta cuando el 

estudiante advierte la coyuntura entre, el cumplimento de los plazos establecidos para la elaboración del trabajo de 

grado y sus compromisos adquiridos de connotación personal o laboral; inclinándose por la segunda prerrogativa 

por ser menor la presión. La necesidad de obtener el título profesional cobra menor trascendencia prioritaria que 

los aspectos de orden económico. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 

De acuerdo con lo enunciado, se desprende la siguiente pregunta de investigación: ¿Cómo contribuir al 

desarrollo de proyectos de software en el marco de los trabajos de grado, desde la utilización de una Metodología 

Ágil y pertinente? 

Lo que lleva a generar otros cuestionamientos: 

1. ¿Cuál es el contexto normativo y sistémico de aplicación de la Metodología Ágil en los trabajos de grado en 

instituciones universitarias a nivel de pregrado en Ingeniería? 

2. ¿Cuáles son los fundamentos y aplicación de las metodologías que dentro de la Ingeniería de Software 

avalan el desarrollo ágil de aplicaciones de software? 

3. ¿Cómo una Metodología Ágil se aplicaría a los proyectos de desarrollo de software inmersos en los trabajos 

de grado en Ingeniería? 

4. ¿Cómo sustentar la conveniencia de la utilización de una Metodología Ágil dentro de trabajos de grado 

ingenieriles en IES?    

1.3.     OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 

Los objetivos trazados, se forjan a partir de desarrollar una Metodología Ágil y su aplicación en los proyectos 

de grado. 

 

                                            
1 Sistema para la Prevención de la Deserción en las Instituciones de Educación Superior, que hace parte del Sistema 

Nacional de Información de la Educación Superior –SNIES-, adscrita al Ministerio de Educación Nacional de Colombia.  
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1.3.1. Objetivo general. 

Diseñar una Metodología Ágil orientada al desarrollo de proyectos de software, en el marco de los trabajos 

de grado en Ingeniería. 

1.3.2. Objetivos específicos. 

1. Identificar la normatividad y el ambiente sistémico relacionado para el desarrollo de trabajos de grado en 

IES a nivel de pregrado en Ingeniería. 

2. Analizar las metodologías que dentro de la disciplina IS son avaladas para el desarrollo ágil de aplicaciones 

de software. 

3. Construir una Metodología Ágil para el desarrollo de software orientada a los procesos de trabajos de grado 

en Ingeniería. 

4. Determinar el beneficio de la utilización de la Metodología Ágil planteada, dentro de trabajos de grado 

ingenieriles en IES.    

1.4.      HIPÓTESIS. 

A partir del problema de investigación planteado y asentada por los objetivos expuestos, se propone la 

siguiente hipótesis de trabajo: 

La utilización de una Metodología Ágil orientada a los trabajos de grado facilitaría la planificación y desarrollo 

de proyectos de software inmersos en trabajos de grado en Ingeniería. 

1.5.      JUSTIFICACIÓN. 

El proyecto de investigación se sustenta en la problemática sobre los trabajos de grado, específicamente 

en los proyectos de desarrollo de software, en las Facultades de Ingeniería de las IES y consecuente con los autores 

participantes del proceso en los diferentes escenarios; particularmente, en la experiencia profesional académica-

administrativa del autor de la propuesta2. 

Si bien, el trabajo de grado se considera un ejercicio plenamente justificado en la formación profesional y 

un requisito indispensable para recibir el título correspondiente; se establece como un momento preparatorio para 

abordar problemas de connotación aplicada, poniendo en práctica los conocimientos adquiridos pregonados en el 

currículo del programa académico. 

En el campo ingenieril, los estudiantes abordan problemas que les demanda un soporte metodológico, y 

generalmente, trajinan con diferentes métodos y metodologías en su proceso de aprendizaje, afrontando trabajos 

de aplicación especial en forma de ejemplos y prácticas de curso, bajo condiciones concretas, que pueden ser 

expuestos en proyectos dentro la disciplina de IS. En contraste, el trabajo de grado que plantea un proyecto de 

desarrollo de software posee características especiales relacionadas con el manejo de los tiempos, la participación 

de los actores y la responsabilidad en torno a la evaluación; que conllevan a una planeación especial determinada 

por el compromiso de grado del estudiante. 

                                            
2 El autor, cuenta con experiencia superior a 15 años en IES en facultades de ingeniería; como docente investigador; director, 

asesor y jurado de trabajos de grado que involucran proyectos de desarrollo de software.  
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Dentro del abanico de metodologías promulgadas por la IS, las metodologías tradicionales requieren, en su 

ciclo de vida, de procedimientos más estrictos y complejos que las metodologías ágiles (Bennett, McRobb & Farmer, 

2010). Adicionalmente, las metodologías ágiles, por caracterizar un desarrollo iterativo e incremental, con procesos 

flexibles, se obtienen resultados a corto plazo (Kendall & Kendall, 2011); aportan razones, para que los estudiantes 

tienden a preferirlas. 

Otro de los soportes para la selección de las metodologías ágiles, se determina, por su acogida en las 

empresas desarrolladoras de software. VersionOne (2018), en el informe del estado de agilidad del año 2018, sobre 

las motivaciones para su uso resalta: tiempo de entrega del producto, capacidad de adaptarse al cambio de 

prioridades, productividad, alineación entre TI y Negocio, y la calidad del software. Complementada con el Estudio 

de la Agilidad en América Latina por IDC (Everis Agile, 2018), donde se destaca: reducción en procesos de Time to 

Market, experiencia del consumidor, respuesta a requerimientos del negocio, productividad y control de calidad. 

En otro frente de justificación, las IES muestran en sus estadísticas reportadas, un grado significativo de 

graduandos que no han concluido el requisito de trabajo de grado, a los que se incluyen dentro de la calificación de 

deserción. En consecuencia, se esgrimen múltiples causas, dentro de las cuales se encuentran, los problemas 

alrededor del proceso del trabajo de grado, por las dificultades para el cumplimiento de los tiempos y a la 

consecución y manejo de los recursos. Es de resaltar, las características singulares de los trabajos de grado, donde 

se denota, que la responsabilidad máxima del cumplimiento del proyecto abordado se centra en el estudiante, todas 

las consecuencias recaen en él. 

Según el MEN (2015), la deserción es provocada por la combinación de factores que se generan tanto al 

interior del sistema como en contextos de tipo social, familiar, individual y del entorno. Utilizando como fuente el 

SPADIES, la tasa de deserción para el 2016 se encuentra por encima del 45%; en donde los estudiantes que se 

encuentran trabajando alcanzan una tasa de deserción por cohorte aproximadamente diez puntos porcentuales 

superiores a la de aquellos que no lo hacen; lo que se origina, por la prerrogativa de colocar en la balanza, el trabajo 

en un lado y la responsabilidad académica en el otro.    

Para la URosario (2016), la deserción deja ver la ineficiencia del sistema de educación superior al no poder 

mantener a todos los estudiantes que ingresan; limita la ampliación en la obertura de la educación superior y demora 

la formación de capital humano de calidad en el país. Asimismo, se expone, que la deserción: presenta dificultades 

para el cumplimiento de las metas sociales del gobierno; afecta la productividad laboral, por falta de mano obra 

capacitada; y afecta la estabilidad financiera de las instituciones educativas.  

Las causas de la deserción, citadas en URosario (2016), son: problemas de índole personal, 

socioeconómico, académico, de orientación vocacional, o de origen institucional; en donde pueden converger más 

de un factor. Por disposición del MEN, se considera deserción cuando no registra inscripción de cursos en dos 

semestres consecutivos. 

Desde la perspectiva académica institucional, una particularidad del fenómeno de la deserción, son los 

estudiantes que culminaron el plan de estudios y no se gradúan por inconvenientes en el desarrollo del trabajo de 

grado, en este sentido, las IES expresan un gran interés para encontrar soluciones a los índices asociados al 

fenómeno, en consecuencia, se llega a  diferentes planteamientos y esquemas de regulación con el fin de facilitar 

que los estudiantes cumplan a cabalidad los procesos para optar por el grado profesional, sin poner en riesgo la 

calidad académica; no obstante, las estadísticas muestran una preocupante realidad en éste sentido, sin advertir 

mejoras sustanciales.  

Los estudiantes que abordan los procesos de trabajo de grado y específicamente los que proyectan 

aplicaciones de software, aducen tener inconvenientes relacionados con el cumplimiento de los tiempos de la 
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planeación trazado, dificultades atribuidas al planteamiento de la propuesta del trabajo de grado y posteriormente, 

problemas en el desarrollo de los preceptos contemplados en el proyecto aprobado por las instancias institucionales 

correspondientes. 

En consecuencia, y dada la relevancia de la problemática expuesta, la aplicación funcional del proyecto 

respalda su validez, direccionado a la población estudiantil de pregrado de las IES y específicamente en los 

programas  de pregrado en Ingeniería, relacionados con el proceso de trabajos de grado donde se involucren 

proyectos de software, para contribuir a la práctica de formación académica  y el cumplimiento de los preceptos 

normativos pertinentes para optar por el título profesional, reforzando el postulado misional de las instituciones, que 

se teje alrededor de,  propiciar una formación profesional competente e integral, para contribuir al desarrollo social 

y económico de las naciones. 

1.6.      ALCANCES Y LIMITACIONES. 

El trabajo desarrollado, se planteó en el contexto académico universitario de pregrado en el campo de la 

Ingeniería, fundamentado en la generalidad de la normatividad de las IES relacionada con los trabajos de grado, y 

específicamente a los proyectos planteados y apoyados dentro del ámbito de la IS; en consecuencia, adscrito a los 

trabajos de grado que involucren el desarrollo de aplicaciones de software.  

Se delimitó el alcance a las consecuencias de la orientación de la Metodología Ágil concebida, a su 

aplicación a trabajo de grado en propiedad y responsabilidad de los estudiantes de pregrado en Ingeniería, bajo la 

premisa de sustentar analíticamente, su aplicabilidad en los procesos de desarrollo de software, determinado 

cualitativamente, como consecuencia de las encuestas aplicadas a los participantes del proceso -estudiantes y 

directores o tutores-, donde se adopta la metodología propuesta.    

No obstante que los países se encuentran inmersos en procesos políticos de globalización, existen 

particularidades normativas que determinan planteamientos diferenciales en relación a los referentes que soportan 

el trabajo realizado; esto expone un marco de acción consecuente con la población objetivo para el análisis, 

desarrollo y pruebas correspondientes; por lo tanto, el campo de acción y espacio de desarrollo del trabajo realizado, 

se planteó bajo la competencia de las IES de la República de Colombia. 

Lo ateniente a la metodología concebida, como producto resultante del proyecto de investigación, se enfoca 

preferentemente al desarrollo de aplicaciones de software en el marco de los trabajos de grado, subscrito bajo los 

preceptos concebidos por la disciplina IS, y dentro de ella, los contemplados por el enfoque de Metodología Ágil 

definida por The Agile Alliance3 y consignados en el denominado Manifiesto Ágil. 

El apoyo disciplinar para sustentar la fundamentación ingenieril de la metodología MaTraGra concebida, se 
adhiere a los preceptos emitidos sobre el ciclo de vida del desarrollo del software -SDLC-, pregonados en la IS, 
referidos por la IEEE 1074 como una aproximación lógica a la adquisición, el suministro, el desarrollo, la explotación 
y el mantenimiento del software (IEEE, 1997); en el mismo sentido, por el ISO/IEC 12207-1, en la categoría de los 
procesos técnicos del ciclo de del software, establece los siguientes (ISO/IEEE, 2008): 

 Definición y análisis de requerimientos 

 Diseño de arquitectura del sistema de software 

 Implementación del sistema de software 

 Integración del sistema 

 Pruebas de calificación 

                                            
3 The Agile Alliance, surge a partir de la reunión de expertos de la industria del software, de donde se origina el Manifesto 

Agile, donde se resumen los valores y principios para el desarrollo ágil de software. Recuperado de: 

https://www.agilealliance.org/agile101/the-agile-manifesto/. (25/10/2016). 

https://www.agilealliance.org/agile101/the-agile-manifesto/
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 Instalación del software 

 Apoyo a la aceptación del software 

 Operación del software 

 Mantenimiento del software 

 Retirada del software 

Dentro del ciclo de vida del software, La metodología concebida contempla y se limita a los procesos de 

desarrollo de software en las etapas: ingeniería de requerimientos, diseño de la arquitectura del software, desarrollo 

del software, integración del sistema de software y pruebas de calificación. Los demás procesos de instalación, 

aceptación y operación, mantenimiento y retirada del software, corresponden a procesos que no necesariamente 

son implicados en el trabajo de grado, por estar direccionados a ambientes empresariales. 

La temporalidad del proyecto se determinó por acción directa de lo dispuesto en el Doctorado en Educación 

de la Universidad de Baja California donde se suscribe la investigación. Adicionalmente, la presentación de los 

conceptos expuestos se sustenta con las referencias correspondientes, complementadas con comentarios, 

observaciones y propuestas teóricas conceptuales del autor de la investigación. 

Se hizo uso del espacio académico y administrativo otorgado por la Fundación Universidad Autónoma de 

Colombia -FUAC-, como fuente y espacio para determinar los aspectos de diagnóstico y sustentación de la 

problemática que respalda la investigación y la experimentación de la Metodología Ágil concebida, con la anuencia 

formal de las autoridades competentes de la institución educativa. 

 Basados en la premisa de la disposición recursos y espacios de trabajo, la investigación realizada fue 

consecuente con la disposición de las fuentes de información contempladas para el desarrollo del proyecto, 

asimilación de trabajos de grado dispuestos a la participación experimental de la metodología propuesta en la figura 

de casos de uso, bajo los condicionamientos normativos institucionales y los preceptos éticos y profesionales 

universalmente promulgados; orientados a la obtención del calificativo, al desarrollo del proyecto de investigación, 

de suficiencia en el cumplimiento de la validez investigativa. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO. 

 A continuación, se presentan, los referentes teóricos y conceptuales involucrados para contextualizar el 

problema planteado y antecedente entorno a las metodologías ágiles para el desarrollo de software. 

2.1.  MARCO REFERENCIAL. 

Para caracterizar los conceptos de método y metodología, su transcendencia y aceptabilidad en torno a la 

Ingeniería, específicamente por la IS; se hace uso reflexivo de definiciones del Diccionario de la Lengua Española 

(RAE, 2016): 

 Método: procedimiento que se sigue en las ciencias para hallar la verdad y enseñarla. 

 Metodología: ciencia del método. Conjunto de métodos que se siguen en una investigación científica o en 

una exposición doctrinal. 

De acuerdo con lo que expone Gacitúa (2003), una metodología impone un proceso de forma disciplinada 

sobre el desarrollo de software con el objetivo de hacerlo más predecible y eficiente; en el mismo sentido, Cendejas 

(2014) diserta: Una metodología define una representación que permite facilitar la manipulación de modelos, y la 

comunicación e intercambio de información entre todas las partes involucradas en la construcción de un sistema. 

Alineados con los planteamientos anteriores y a manera de síntesis, la metodología representa un contexto de 

proceder para cumplir los objetivos propuestos. 

Al acotar, que la metodología no solo constituye el que hacer, sino que advierte un proceso de comunicación 

implícita; en este sentido Goncalves (2005) sostiene: 

“la experiencia ha demostrado que los proyectos exitosos son aquellos que son administrados siguiendo una serie de 

procesos que permiten organizar y luego controlar el proyecto, considerando válido destacar que aquellos procesos 

que no sigan estos lineamientos corren un alto riesgo de fracasar”. 

En relación a la fundamentación metodológica aplicada en la investigación, y con el fin de sustentar 

teóricamente la misma, se acogen las reflexiones de Beltrán (1998), al exponer al método científico, no como la 

única forma de generar conocimiento alrededor de la ciencia en procesos de investigación social, en este sentido, 

presenta los principios básicos y en común, de las formas de hacer ciencia, para disertar sobre otras formas de 

metodologías que pueden ser adoptadas; en consecuencia, expone:  

“Estos y otros muchos principios que podrían recogerse aquí constituyen hoy día elementos prácticamente indisputados 

del método científico. Pero solo eso, y nada menos que eso. De aquí que, sin desconocer realidad tan abrumadora, 

haya que escuchar con escepticismo las apelaciones, tan enfáticas como ruidosas, a un método científico riguroso, 

detallado, universal y manualizable: tal cosa, ciertamente, no existe (Beltrán, 1998)”. 

 Un referente de gran aceptación respecto a la IS es el documento SWEBOK -Software Engineering Body 

of Knowledgedesarrollado- emitido por la IEEE (2014), donde se presenta la taxonomía para abordar un tema dentro 

de la IS, una contextualización general, además de su aplicabilidad dentro de planes de estudio inmersos en 

currículos y potencialmente para las certificaciones.  

Se hace necesaria una aproximación hacia las Tecnologías de Información -TI-, de ellas se soportan los 

métodos y procedimientos que componen una metodología para el desarrollo de software, además, la influencia 

que cobra los paradigmas que le dan el contexto de aplicación a la metodología; adicionalmente, permite identificar 

las estrategias para abordar y resolver un problema. Cuando las TI -para en caso refiérase a la computación- se 

asocian con la IS, se llega a determinar la metodología como el conjunto de procesos, técnicas y herramientas para 

lograr un objetivo, y se adhiere a ella el soporte documental. 
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2.1.1.  Antecedentes. 

El desarrollo en el campo de las TI viene dándose en varios frentes, preferentemente se catalogan en dos 

corrientes: el hardware y el software; en relación con el hardware, son evidentes los grandes avances y la dinámica 

constante en sus investigaciones y desarrollos, fundamentalmente inspirados por exigencias de competitividad en 

el mercado. 

Respecto al software, no se hace evidente su desarrollo al ritmo de la evolución del hardware; sin embargo, 

ostenta una evolución permanente caracterizada fundamentalmente por el acercamiento al desarrollador para la 

construcción, además se orienta a la masificación y la ergonomía para la utilización; lo mismo que al soporte a las 

TI, potenciando la justificación y aceptación de la disciplina IS. 

Un evento, en donde se apunta a las metodologías para el desarrollo del software, se origina en 1965, 

cuando Edsger W. Dijkstra presenta la frase crisis del software, para referirse a problemas como: costo alto del 

software; gran complejidad y poca flexibilidad, evitando su entendimiento, verificación y manipulación; dificultad de 

establecer costos y tiempos para abordar los proyectos; obteniéndose baja calidad en los productos de software 

para el cumplimiento de sus requerimientos (Dijkstra, 2007). 

A mediados de los años 1980, según Cockburn (2007), surgen tecnologías, herramientas y metodologías, 

orientadas a solucionar problemas relacionados con la planeación de los proyectos, el manejo de costos y la calidad 

del software, como solución orientada a empresas específicas, sin que respondan a estándares de reconocimiento 

global.  

En la década de los años 1980, se vislumbró la necesidad de un consenso para el desarrollo de software, 

originando el llamado ciclo de vida de desarrollo de software -SDLC, System Development Life Cycle-, inspirado 

por la evolución y proliferación de los Lenguajes de Programación de Computadores. A comienzos de la década de 

1990, emergió el denominado Software Libre, como una alternativa basada en la descentralización de la 

construcción del software.    

Posteriormente, a mediados de los años 1990, se dio el devenir de Internet y la WWW -Word Wide Web-, 

hito que marco preferentemente la modernidad en las TI. Todas estas circunstancias tecnológicas y las paralelas 

propuestas alrededor del hardware, han causado retos importantes para la IS. 

Las metodologías inmersas en la IS proponen la realización de actividades generalmente dispuestas por 

fases o etapas: análisis de requerimientos y especificaciones, diseño y arquitectura, desarrollo, prueba y 

mantenimiento; para lo cual, se hace uso de una serie de modelos o metodologías para abordar el SDLC. Los 

modelos han evolucionado consecuentes con las exigencias en el avance de las TI y del entorno de aplicación, 

desde los denominados modelos tradicionales hasta las metodologías ágiles. 

Dentro de los modelos tradicionales con mayor reconocimiento están: el modelo evolutivo de prototipos, 

como solución parcial para determinar experimentalmente los requerimientos; el modelo evolutivo de espiral, donde 

su proceso se determina por bucles segmentados por regiones; modelos basados en componentes, pregonando la 

reutilización del código; metodologías orientadas a objetos, basadas en el dominio del problema y su comprensión 

a nivel de objetos, ejemplo de ellos es la RUP.  

Como consecuencia crítica a las metodologías tradicionales, también denominadas pesadas, surgieron las 

metodologías ligeras o livianas, en la década de los años 1990, que posteriormente se reconocieron como 
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metodologías ágiles hacia el año 2001, cuando 17 personas4 de reconocimiento mundial en el medio del software, 

se reunieron en Snowbird, Utah, Estados Unidos y definieron el Manifiesto Ágil para referirse a la nuevas 

metodologías de desarrollo de software, posteriormente, liderados por Kent Beck, algunos de ellos formaron la Agile 

Alliance, como una organización sin ánimo de lucro, para la promoción del desarrollo ágil de las aplicaciones de 

software.  

Las metodologías ágiles, son aplicadas a proyectos donde el manejo del tiempo sea fundamental, para 

equipos de trabajo pequeños sin perder el horizonte de la calidad del software. Para Canós, Letelier y Penadés 

(2012), sus características fundamentales son: mayor productividad del equipo de trabajo, menores costos 

asociados y mejor aceptación por parte del cliente. 

Experiencias de desarrollo de metodologías ágiles diferentes a las que se identifican en el mercado -que 

posteriormente son expuestas en el marco conceptual-, se relacionan a continuación; denotando las características 

más relevantes, en donde se resalta el enfoque a casos específicos de aplicación. 

a. Trabajo denominado Diseño de una guía metodológica de gerencia ágil para proyectos de investigación y 

desarrollo en áreas biológicas, de autoría de Barragán, Zambrano y Hernández (2017), expuesto en el 

documento de trabajo de grado de la Maestría en Desarrollo y Gerencia Integral de Proyectos de la Escuela 

Colombiana de Ingeniería Julio Gravito. Presentado como guía metodológica interactiva y flexible, para ser 

aplicada en entornos cambiantes, para la gerencia y desarrollo de proyectos de investigación.  

Guía enfocada al mejoramiento de la gestión y buen uso de recursos en el cumplimiento de la planeación y 

el presupuesto, apoyada en la gerencia ágil y abarcando el ciclo de vida del proyecto desde su formulación. 

Considerada como herramienta para gestores, líderes y equipo de trabajo de proyectos de investigación y 

áreas administrativas. Como caso de estudio y fuentes de información y experimentación, se apoyaron en 

líderes investigadores participantes de proyectos relacionadas con áreas biológicas y microbiológicas. 

Basada en valores y principios de las metodologías Scrum Lean Agile y Kanban, de las cuales seleccionan 

herramientas y técnicas. El ciclo de vida planteado se compone de cuatro fases: formulación del proyecto, 

inicio y planeación -plan-in-, ejecución ágil, y cierre. Los roles que propone: líder o investigador principal, 

equipo de formulación de la propuesta, gestor del proyecto, equipo de investigadores y personal con labores 

administrativas.  

b. Presentado con el título Metodología para el desarrollo de software - Versión 001, elaborado por un equipo 

de trabajo de la Universidad Católica los Ángeles de Chimbote, Perú (ULADECH, 2017), presentada como 

una metodología enfocada a la obtención de resultados rápidos, no compleja, fácil de adaptar y apta para 

la implementación de controles encaminados a la obtención de productos de software de calidad que 

cumpla con estándares.   

Orientado a las unidades de desarrollo de software al interior de la Universidad y otras instituciones de TI 

relacionadas. Para ser aplicada en procesos de transferencia de tecnología, tecnología Web y equipos 

afines. Los componentes de la metodología: fases, métodos, técnicas y herramientas, control y evaluación, 

y documentos de control. 

Se identifican cinco fases o actividades: análisis, diseño, desarrollo, pruebas e implementación. Se 

catalogan cinco roles: coordinador, líder desarrollador, el equipo de desarrollo, el administrador de la base 

                                            
4 Kent Beck, Mike Beedle, Arie van Bennekum, Alistair Cockburn, Ward Cunningham, Martin Fowler, James Grenning, 

Jim Highsmith, Andrew Hunt, Ron Jeffries, Jon Kern, Brian Marick, Robert C. Martin, Steve Mellor, Ken Schwaber, Jeff 

Sutherland y Dave Thomas.   
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de datos y el comité de calidad. Son ocho los documentos de control, donde se encuentran: las actas de 

requerimiento, de puesta en producción y cierre; cronograma de actividades; formatos de registro de análisis 

de requerimientos y validación de requerimientos; y registro de cambios en la Base de Datos. 

c. Con el nombre Metodología para la construcción de interfaces gráficas centradas en el usuario, 

investigación abordada por Sastoque, Narváez y Garnica (2016), financiada por la Vicerrectoría de 

Investigaciones de la Universidad Militar Nueva Granada de Bogotá, Colombia. Presentada como una 

metodología orientada al desarrollo de User Interface -UI-, basadas en el diseño centrado en el usuario, 

pensamiento de diseño, desarrollo ágil y principios de usabilidad, y experticia centrada en el usuario como 

participante. 

Utiliza como caso de estudio, la experimentación en una aplicación de Comunicación Aumentativa y 

Alternativa mediante Necesidades Complejas de Comunicación -NCC-. Para ser utilizada en proyectos de 

desarrollo de software, en donde en su ciclo de vida requiere de interfaces gráficas de interacción o 

comunicación entre los usuarios y el sistema. Se prevé la participación de ingenieros, desarrolladores y 

diseñadores, además, de los usuarios. 

Compuesta de nueve fases: Estructuración, Reconocimiento, Exploración, Modelado, Ideación y 

Prototipado, Formalización, Implementación, Validación en Contexto, y Despliegue. En cada etapa se 

aplican las estrategias Planear, Hacer, Verificar y Actuar -PDCA (plan-do-check-act)-, y herramientas de 

diseño sugeridas. 

d. Investigación denominada Diseño de un método ágil de desarrollo de software basado en XP, SCRUM, 

OPENUP y validado con la herramienta de análisis 4-DAT para mejorar la calidad de los proyectos 

desarrollados por los grupos de gestión de software de la UFPSO. Elaborada por Gamboa y Rosado (2015), 

de la Universidad Francisco de Paula Santander, de Ocaña, Colombia. La metodología presentada 

denominada MAF -Métodos Ágiles Fusionados-, se evalúan e integran las mejores prácticas de las 

metodologías ágiles XP, Scrum y OpenUP, para la mejora de la productividad y la calidad en el desarrollo 

de proyectos. 

Los componentes tenidos en cuenta para realizar el estudio comparativo con las tres metodologías fueron: 

ciclo de vida, roles y artefactos. El método propuesto fue sometido al análisis comparativo de afinidad y 

cumplimiento de lo dispuesto en el Manifiesto Ágil, mediante la herramienta 4-DAT, donde se sustentó el 

cumplimiento. Método orientado al mejoramiento de la calidad de los proyectos de software emprendidos 

por los grupos de gestión de software de una institución universitaria, con enfoque empresarial. 

Del método elaborado se resalta el ciclo de vida por fases: planeación, desarrollo y culminación; compuesta 

de sub fases de pruebas y capacitación a usuarios. Los roles: el cliente, el desarrollador, el facilitador, un 

delegado para la comunicación y el tester. Los artefactos se catalogan: de requerimientos, de cumplimiento 

y de documentación.  

e. Método Winner, investigación dirigida a diseñar un método para desarrollar software sencillo, fácil de 

aprender, modificar y ejecutar; iterativo, incremental, cooperativo, adaptable, que como eje transversal 

aplicara la calidad. Investigación realizada por Medina y López (2015), mediante información obtenida de 

empresas desarrolladores de software y estudiantes de Ingeniería de Sistemas. 

Se destaca de los resultados del estudio: de metodologías tradicionales, por la disposición secuencial de 

procesos y la documentación voluminosa; de las metodologías ágiles, la disposición a las diferencias de 

criterios y el manejo del tiempo asociado a las tareas a cumplir y las reuniones. El método se orienta a 
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empresas medianas y pequeñas, proyectos abordados por desarrolladores o estudiantes de últimos 

semestres de Ingeniería de Sistemas, probado en trabajos de grado aplicados y desarrollados en el sector 

de la industria y el comercio. 

Método fundamentado por la Teoría General de Sistemas, para determinar el orden, integridad y visión 

global de los procesos. Se compone de cuatro etapas: comprensión y conocimiento, planteamiento, 

formalización, y complementos. Se caracteriza por el uso de tablas como artefactos para finalizar las etapas, 

sin que se identifiquen claramente los roles. 

f. Disertación titulada Propuesta para la creación de una metodología para la administración de proyectos de 

tecnología en ciclos óptimos de tiempo, donde se presenta como caso de estudio el desarrollo de software. 

De autoría de Molina (2015), como trabajo para titularse en Ingeniería de Sistemas y Computación de la 

Pontificia Universidad Católica de Ecuador. Planteamiento metodológico para gestión de proyectos 

tecnológicos, fundamentada en la metodología tradicional en cascada y las metodologías ágiles, 

especialmente Scrum. 

Orientada al ámbito empresarial para mejorar el tiempo de entrega de los productos y el cumplimiento de 

requerimientos, utilizando como referente las mejores prácticas de PMI, se presenta un marco metodológico 

en donde en cada etapa iterativa se puede optar por las actividades de la metodología más adecuada, 

haciendo énfasis en la planeación. 

Se fundamenta en los siguientes planeamientos: planeación referencial; macroprocesos de acción y marco 

de decisiones; puentes de decisión e iteración; y, grado y nivel de documentación y retroalimentación. Los 

principios de acción: planeación estratégica; estimación en ambientes cambiantes; espacios de intuición y 

creatividad; equipo autorregulado con presencia del cliente; el cliente define los aspectos contractuales y 

documentación; aceptar y gestionar los cambios; y, aceptación del riesgo de responsabilidad compartida. 

g. Trabajo expuesto como Método ágil híbrido para desarrollar software en dispositivos móviles, elaborado por 

Leiva y Villalobos (2015), basada en metodologías ágiles donde se obtienen recursos, esquemas y 

artefactos, para mejorar la productividad y la comunicación, esquema orientado al cliente.  

Se enfoca, al desarrollo de aplicaciones para dispositivos móviles en prototipos obtenidos en 30 días, para 

mejorar la productividad en menor tiempo, con la participación del cliente. Se fundamenta en principios: 

ciclos cortos, comunicación, colaboración, retroalimentación, documentación ágil, participación del cliente y 

desarrollo basado en características. 

Se compone de macrociclos de mes cada uno, el macrociclo se compone de microciclos de una semana, 

donde en cada uno de ellos se aplica las etapas de la metodología de cascada y las semanas de 40 horas 

de trabajo. Cuatro roles conforman el método: equipo de desarrollo o programadores -5 personas-, equipo 

de control de cambio o diseñador -2 personas-, y cliente y equipo de tester -2 personas-. Se destacan los 

artefactos: ganking o colaboración, diversificación holística de los participantes en el equipo, asignación de 

líder por día, definición de feature backlog o características del software, pizarra de ideas, y chatlog para la 

comunicación. 

h. MDSIC, sigla que identifica un Modelo para el Desarrollo de Software Integral Colaborativo, para el 

desarrollo ágil de proyectos, orientado a empresas pequeñas y medianas de México. Investigación realizada 

por Cendejas (2014), trabajo presentado como tesis del Doctorado en Planeación Estratégica y Dirección 

de Tecnología de la Universidad Popular Autónoma del Estado Puebla. Utiliza indicadores para mejorar la 
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calidad del software, además, desarrolla e incorpora una base de conocimiento utilizando las redes sociales 

y el social business.  

Propone un modelo integral colaborativo apoyados por PMI, organizado por niveles, donde se integran el 

análisis y el diseño, basado en prototipos, desarrollo modular, evaluación por indicadores y documentación 

permanente. Orientado al desarrollo de software a la medida por desarrolladores expertos. Integra PMI para 

el aseguramiento de la calidad del software. 

Compuesto de cinco niveles: detección del problema, análisis y diseño, desarrollo, implementación, e 

indicadores de calidad. Para el aseguramiento de la calidad del software, integra PMI a los niveles, en cuatro 

etapas: proceso de iniciación, planificación, aseguramiento de la calidad y proceso de cierre. 

i. Documento denominado Guía para la integración de métodos formales de ingeniería de requerimientos en 

procesos de desarrollo ágil, elaborado por Murcia (2014), como trabajo de grado de Ingeniería de Sistemas 

de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogotá, Colombia. Presentada como ayuda didáctica para la 

utilización de las metodologías ágiles en el proceso de ingeniería de requerimientos formales, para la 

selección de métodos en el desarrollo de proyectos de software en las organizaciones, además, para ser 

utilizadas en prácticas académicas. 

Utiliza la metodología Scrum para la gestión de iteraciones, determinando las siguientes fases: análisis y 

especificaciones; documentación de la fase anterior; integración de componentes; y, fase de validación. 

Para la implementación de requerimientos se dispusieron cuatro etapas: obtención, análisis, especificación 

y validación. La guía propone cuatro actividades para las iteraciones: Planear, Hacer, Verificar y Adaptar -

PDCA-; bajo la premisa solo continuar cuando se ha terminado. 

j. MATe, Metodología Ágil Basada en Telecomunicaciones, presentada por Tumino, Bournissen, Bracalenti, 

Schelemper y Kucharski (2013), como una Metodología Ágil orientada al desarrollo de software por equipos 

de trabajo pequeños, proyectada a la optimización de costos, con el apoyo de recursos tecnológicos y las 

comunicaciones. Enfocada al desarrollo de software en dispositivos móviles con soporte de trabajo a 

distancia. 

Propone la dinámica de equipos de trabajo, con reuniones extraídas de las metodologías XP y Scrum, en 

ambientes virtuales desde diferentes lugares. Se apoya en teletrabajo, desarrollo semi-sincrónico y trabajo 

freelance con soporte de las telecomunicaciones. Basada en las premisas: ciclos cortos, productos 

entregados probados, trabajo a distancia semisincrónico y el cliente decide desde donde trabajar. 

Las fases componentes: ciclo analítico, acuerdos iniciales, ronda grande que responde al cómo, ronda 

media de revisión, ronda diaria de avances y dificultades, y evaluación del producto y el proceso. Los roles 

propuestos: dueño de la idea, líder o facilitador, el oráculo gestor de información, desarrolladores, el tester, 

y el cliente. 

 Los trabajos consultados, realizados sobre metodologías ágiles, se fundamentan en los designios 

generalmente aceptados para catalogar la agilidad del método, lo que determina la designación de fases o etapas 

iterativas y de obtención de productos en forma incremental, la especificación de roles con la intervención del cliente 

y utilización de artefactos típicos de las metodologías ágiles reconocidas. Se resalta la orientación a espacios 

específicos de aplicación. 
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2.1.2.  Regulación normativa. 

La normatividad en la que se fundamenta y apoya teóricamente el trabajo realizado, se enmarca por las 

disposiciones de ley en el ámbito gubernamental y las disposiciones reglamentarias planteadas por las Instituciones 

de Educación Superior -IES-, alrededor de los trabajos de grado.    

El Ministerio de Educación Nacional de Colombia -MEN-, es el ente que formula la política nacional de 

educación, para lo cual, se apoya en la ley 30 de 1992, que le faculta y le traza el marco de referencia para su 

actuar. Esta ley, promulgada por el Congreso de la República de Colombia, aborda aspectos atenientes a la 

concepción teórica de la formación académica profesional en la educación superior y plantea el trabajo de grado 

como una acción ateniente a la culminación del proceso de formación profesional, inmerso en el currículo de la 

disciplina o programa de educación correspondiente; en consecuencia, expone: 

“La formación académico profesional de pregrado, prepara a los estudiantes para el desempeño de ocupaciones, para 

el ejercicio de una profesión o disciplina determinada, de naturaleza tecnológica o científica o en el área de 

humanidades, como las artes y la filosofía, y culmina con la realización de un Trabajo de Grado (Colombia, 1992)”. 

Esto lleva a las IES, bajo la tutela del principio de la autonomía universitaria, a reglamentar el trabajo de 

grado dentro de los requisitos para el otorgamiento del título profesional correspondiente, trazando lineamientos 

para su planeación, ejecución y divulgación, además, estableciendo las modalidades de opción de grado; una de 

las opciones de grado se fundamenta a partir de los proyectos de grado. 

Respecto al trabajo de grado, contemplado por las IES en Colombia, haciendo uso de las atribuciones 

legislativas, reglamentan los trabajos de grado tomando como referente institucional la FUAC, la cual a través del 

Acuerdo 467 de 2004, emitido por el Consejo Directivo, en su capítulo XII establece: el régimen académico sobre 

el trabajo de grado, en el artículo 61. 

  En el mismo Acuerdo 467, en el artículo 60 se establecen los requisitos para optar el título de Pregrado y 

Posgrado, y dentro de ellos se cita que: el estudiante deberá haber cursado y aprobado la totalidad de los 

componentes microcurriculares del plan de estudios, haber completado los créditos exigidos, haber sustentado y 

aprobado el trabajo de grado. 

Igualmente, en el citado Acuerdo 467, en el artículo 62 trata sobre Modalidades de grado, en donde se 

establecen las diferentes opciones de trabajo de grado ofertadas a los estudiantes, y una de ellas se expone en el 

aparte e) Diseño y construcción de software. 

En relación con estándares ingenieriles afines al desarrollo de software, representan un marco de referencia 

universalmente aceptados, para ser tenidos en cuenta en el SDLC, se fundamentan en planteamientos y 

recomendaciones para definir, controlar y mejorar los proyectos de software. El modelo CMMI -Capability Maturity 

Model Integration-, considerado como un conjunto de normas enfocadas al cumplimiento de estándares de calidad 

del software, asimismo las normas ISO5 90003 que determina el proceder para lograrlo. Además, se refiere la norma 

ISO/IEC 12207 que define un modelo de ciclo de vida; ISO 9000 y 90001 para el sistema de gestión de calidad; e 

ISO 15504, para el sistema de calidad de productos de software; y la familia de normas ISO/IEC 25000, para la 

creación de un marco de trabajo para la evaluación de la calidad del software. 

 

 

                                            
5 ISO. International Organization for Standardization. Disponibles en: http://www.iso.org/iso/home/standards.htm. 

(25/11/2016). 

http://www.iso.org/iso/home/standards.htm
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2.1.3. Propiedad intelectual y derechos de autor. 

 El entorno legal y normativo alrededor de los Derechos de Autor en Colombia y el mundo, se acoge con el 

fin de propiciar elementos que permitan complementar los aspectos reglamentarios concebidos alrededor del 

desarrollo de productos de origen del intelecto humano, a los que cubre derechos y deberes, ligados 

particularmente, a los procesos de desarrollo de software en contextos del sector educativo. 

Partiendo de la definición presentada por la Organización Mundial de la propiedad Intelectual, OMPI (2017), 

la propiedad intelectual se relaciona con las creaciones de la mente: invenciones, obras literarias y artísticas, así 

como símbolos, nombres e imágenes utilizados en el comercio; se encuentra catalogada en dos grandes categorías: 

la propiedad industrial y los derechos de autor. 

 Los derechos de autor se exponen en el mismo documento anteriormente citado, como: la protección de 

los autores, artistas y demás creadores por sus creaciones literarias y artísticas. Se relacionan, entre las obras 

amparadas por este derecho, los documentos de referencia y los programas informáticos. Entendiéndose, desde el 

Centro Colombiano de Derechos de Autor -CECOLDA-, como: 

“Es el conjunto de normas que protegen al autor como creador de una obra en el campo literario y artístico, entendida 

ésta, como toda expresión humana producto del ingenio y del talento que se ve materializada de cualquier forma 

perceptible por los sentidos y de manera original (CECOLDA, 2017)”. 

 Se catalogan dos tipos de derechos de autor: derechos morales y derechos patrimoniales. Los primeros, 

corresponden al reconocimiento de la paternidad e integridad sobre la obra, considerándose irrenunciables, no 

enajenables, ni embargables; los segundos, hacen referencia a la facultad para su aprovechamiento de cualquier 

índole incluyendo el económico, a los cuales se puede renunciar o embargarse o expropiarse. 

 La protección otorgada por el derecho de autor y derechos conexos se obtiene automáticamente sin el 

cumplimiento de formalidades, sin embargo, el Estado Colombiano ha designado la Dirección Nacional de Derecho 

de Autor -DNDA-, como una Unidad Administrativa Especial adscrita al Ministerio del Interior encargada de las 

políticas relacionadas con los Derechos de Autor y Derechos Conexos. 

 El Soporte Lógico o Software, como es denominada por la DNDA, asume las mismas prerrogativas de una 

obra literaria o artística, otorga la prerrogativa de registro opcional con el fin de conceder un medio adicional de 

seguridad jurídica sobre los Derechos de Autor y Derechos Conexos y formalidad a los actos y documentos 

derivados de ellos, confiriendo de pruebas sustentadas. En tal caso, el registro se presume como un acto de índole 

declarativo, no obligatorio. 

 La Ley 603 del 2000 decretada por el Congreso de Colombia, obliga a las empresas a presentar en su 

informa anual de gestión, la acreditación del uso de software legal, con el objetivo de proteger los derechos de autor. 

Adicionalmente faculta a la Dirección de Impuestos y Aduanas Nacionales de Colombia -DIAN-, para la verificación 

del cumplimiento de la norma. 

2.2.    MARCO CONCEPTUAL. 

Se presentan lo conceptual y teórica asociado a los elementos identificadores de la investigación, con el fin 

de sustentar el conocimiento que los identifica y sus diferentes enfoques. 

2.2.1.   Trabajo de grado. 

Propuesta dentro de los planes de estudio de los programas académicos en y su concepción curricular en 

las IES, el trabajo de grado se dispone como un requisito fundamental. La FUAC, en el Acuerdo número 467 de 

2004, el trabajo de grado se concibe y define: 
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“Es un componente de los planes de estudio de los programas académicos de pregrado y posgrado; debe tener relación 

con la línea de investigación o investigación disciplinaria o interdisciplinaria elegida por el estudiante y es requisito 

obligatorio para obtener el grado (FUAC, 2016)”. 

Las IES en su aspiración de disponer de referentes específicos para que los estudiantes aborden el proceso 

de trabajo de grado, adoptan formas y procedimientos acogidos o expedidos reglamentariamente por los órganos 

decisorios competentes. Un ejemplo particular se da en la FUAC, en el documento proferido por Torres (2013), 

orientado a los programas de posgrado. 

En tal virtud, en pregrado, concretamente en el programa de Ingeniería de Sistemas de la FUAC, es referido 

el libro titulado Investigación y trabajo de grado; además de presentar aspectos relacionados con la investigación, 

el ensayo y la evaluación critica, relaciona los pasos para la propuesta, desarrollo y evaluación del trabajo de grado; 

en el libro citado, se define el trabajo de grado: 

“Es el resultado de un proceso creativo e innovador, objetivo, reflexivo controlado y crítico, que sobre la base de un 

conocimiento disponible se genera y produce nuevo conocimiento que amplía las fronteras del saber y perite proyección 

concreta de solución a problemas en un entorno social o se pretende encontrar respuesta a inquietudes trascendentes 

para logra hallazgos significativos que aumenten el conocimiento humano (Torres, 2013)”. 

 Los temas propuestos dentro de los trabajos de grado, surgen como consecuencia de las problemáticas 

advertidas en el desarrollo del plan de estudios, de vivencias de la comunidad académica, requerimiento surgidos 

de la relación Universidad-empresa, propuestas de los estudiantes de su cotidianidad en su trabajo o como ideas 

ingenieriles factibles, entre otras; guardando una conexión temática respecto a las líneas de investigación 

oficialmente inscritas en el Sistema Unificado de Investigación -SUI- de la FUAC. Generalmente, los trabajos de 

grado que plantean proyectos de desarrollo de software se adhieren por su afinidad a la línea de investigación 

Desarrollo de Productos, y dentro de ella, al área Desarrollo de software6. 

2.2.2. Enfoque sistémico. 

 Partiendo del concepto de sistema, definido como un conjunto o una totalidad de objetos, reales o ideales, 
recíprocamente articulados e interdependientes, uno en relación a los otros (Enciclopedia Mirador Internacional, 
1981), posteriormente, Ludwig Von Bertalanffy (2001), Filósofo y Biólogo Austriaco, precursor de la Teoría General 
de Sistemas -TGS-, expone que el todo es más que la suma de sus partes, como una propuesta para ser aplicada 
al integrar conocimientos en el estudio de un todo; se expuso inicialmente como un modelo en donde participan, 
particularmente, las ciencias naturales y sociales; complementado por Bertoglio (1993), quien orienta sus estudios 
a las organizaciones humanas, ejemplo de ello, a las empresas. 

 La relación de la TGS con el enfoque sistémico, en la primera, según Petrella (2007), permiten obtener 

indicios sobre el comportamiento de actores en un sistema y su contexto; mientras en el segundo, ayuda a 

comprender a profundidad componentes activos de las organizaciones humanas, sus conductas dentro 

determinadas por circunstancias dentro del contexto. Respecto a la diferencia, Triviño (1996) plantea:  

“La teoría general de sistemas no produce soluciones para problemas, pero si produce teorías y formulaciones 

conceptuales que se combinan con el enfoque sistémico que utiliza la metodología y las distintas ramas filosóficas 

para estudiar diversas situaciones detectando problemas y encauzando a la mejor manera de solucionarlos”. 

El enfoque sistémico se caracteriza por pregonar una forma de ver las cosas sin la rigurosidad de la TGS, 

propiciando el reconocimiento integral del sistema para poder ser estudiado. Citando a Simon (1996), sobre el papel 

                                            
6 Fundación Universidad Autónoma de Colombia. Sistema Unificado de Investigaciones. Disponible en: 

http://sui.fuac.edu.co/lineas_investigacion.htm. (25/11/2016). 

http://sui.fuac.edu.co/lineas_investigacion.htm
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del enfoque sistémico, afirma que su popularidad es más la respuesta a una acuciante necesidad de sintetizar y 

analizar la complejidad que el desarrollo de un cuerpo de conocimientos y técnicas para tratar la complejidad.  

En perspectiva, en el campo de la Ingeniería, Sáez (2009) sostiene que el enfoque sistémico, denominado 

software mental, es utilizado para permear e identificar la estructura y calidad de los diseños y desarrollos, 

adicionalmente, permite la utilización de herramientas fundamentales para estudiar su complejidad, y a partir de 

ello, construir metodologías de sistemas. 

Sobre la misma temática, para Rosnay (1975), La base del pensamiento sistémico consiste en reconocer 

la existencia de una serie de conceptos genéricos aplicables y aplicados en diversos estudios… debe verse no 

como una nueva ciencia, una nueva teoría o una disciplina sino como una nueva metodología que trata de organizar 

el conocimiento para dar más eficacia a la acción. 

Respecto al campo de acción del enfoque sistémico, para Gay (1999), es aplicable para: Organizar los 

conocimientos y hacer la acción más eficaz. Bunge (1995) al respecto expone:  

“Admite la necesidad de estudiar los componentes de un sistema, pero no se limita a ello. Reconoce que los sistemas 

poseen características de las que carecen sus partes, pero aspira a entender esas propiedades sistémicas en función 

de las partes del sistema y de sus interacciones, así como en función de circunstancias ambientales. Es decir que el 

enfoque sistémico invita a estudiar la composición, el entorno y la estructura de los sistemas de interés”.  

El enfoque de sistemas en el contexto de las organizaciones es tratado inicialmente por Katz y Kahn (1966), 

al proponer visualizar a las organizaciones como un sistema abierto. Pensadores contemporáneos como Drucker 

(2002), exponen que la evolución de la economía se fundamenta en el conocimiento sistémico obtenido por las 

organizaciones, de ahí la importancia de los trabajadores, además, apropia el enfoque de sistemas para observar 

las actividades y procesos integralmente.   

Al respecto, Peter Senge, en su libro La quinta disciplina (Senge, 1994), presenta una teoría donde plantea 

que las organizaciones pueden aprender –organizaciones inteligentes-, adaptándose al entorno, como efecto de las 

interacciones y conocimiento de las personas. Propone cinco disciplinas: desarrollo personal, modelos mentales, 

construcción de una visión compartida, trabajo en equipo y enfoque sistémico. Éste último, hace referencia a la 

interacción al interior y externas, para obtener soluciones de fondo y perdurables a problemas, y la retroalimentación 

como regulador del equilibrio. 

En este sentido, en Petrella (2007) se plantea, que el enfoque sistémico es adecuado para soportar la 
construcción de modelos que representen sistemas administrativos, donde se tipifique el desarrollo gradual; se 
proyecten formas evolutivas para solucionar problemas conocidos, o formas revolucionarias para abordar problemas 
no resueltos. 

El enfoque sistémico permite estructurar y comprender el objeto de estudio integralmente, para ser 
analizado en cumplimiento del problema planteado que nos lleva al desarrollo del software, dentro de un sistema 
afectado por un entorno organizacional, que debe ser comprendido en profundidad para abordar soluciones desde 
la IS. Permite concebir en la metodología desde tres perspectivas: el componente holístico, en su intención de 
buscar la solución factible a los problemas; el componente heurístico, relacionado con el cumplimiento de un método 
evolutivo en un espacio de tiempo; y, el componente ético y estético, orientado al apoyo en la formación profesional 
integral.  

2.2.3.  Ingeniería de Software.  

Al referir aspectos atenientes a la IS, en primera estancia, la Ingeniería como actividad profesional orientada 

a la generación y aplicación de conocimientos y apoyada en las ciencias básicas, presenta diversas definiciones, 

se puede contemplar la expuesta en Colombia por la Ley General sobre educación, Ley 30 de 1992: 
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“Ingeniería es la profesión que se fundamenta en los conocimientos de las ciencias naturales y matemáticas, en la 

conceptualización, diseño, experimentación y práctica de las ciencias propias de cada especialidad, buscando la 

optimización de los materiales y recursos, para el crecimiento, desarrollo sostenible y bienestar de la humanidad 

(Colombia, 1992)”. 

Otro referente temático, es el concebido y documentado por El Consejo de Acreditación de la Enseñanza 

de la Ingeniería de México, el cual expone que: 

“La ingeniería se considera como una profesión que, mediante el conocimiento y aplicación de las matemáticas y las 

ciencias naturales, integradas en el estudio, la experiencia y la práctica, desarrolla un conjunto de métodos que utilizan 

y transforman los materiales y fuerzas de la naturaleza con economía y respeto al ambiente, en beneficio del ser 

humano (CACEI, 2016)”. 

Respecto al software, se constituye en el elemento intangible asociado indispensablemente al hardware, 

además, se plantean en él otros aspectos; definido por la IEEE (1990), como programas, procedimientos y 

documentación y datos asociados, relacionados con la operación de un sistema informático. Paralelamente, 

presenta a la IS en términos de: La aplicación de un enfoque sistemático, disciplinado y cuantificable hacia el 

desarrollo, operación y mantenimiento del software; es decir, la aplicación de ingeniería al software. 

En relación con la productividad del software, el control de procesos y su demandada de calidad, todo 

asociado a la IS, Gacitúa (2003) expone: 

“La informática aporta herramientas y procedimientos que se apoyan en la ingeniería de software con el fin de mejorar 

la calidad de los productos de software, aumentar la productividad y trabajo de los ingenieros desarrolladores de 

software, facilitar el control del proceso de desarrollo de software y suministrar a los desarrolladores las bases para 

construir software de alta calidad en una forma eficiente”. 

La IS cubre aspectos relacionados con el desarrollo, operación y mantenimiento del software. Desde un 

enfoque sistémico, expuesto en Boehm (1996), la IS es la aplicación práctica del conocimiento científico en el diseño 

y construcción de programas de computadora y la documentación asociada requerida para desarrollarlos, operarlos 

y mantenerlos; adicionalmente, en Bauer (1972), la define como el establecimiento de los principios y métodos de 

la ingeniería a fin de obtener software de modo rentable que sea fiable y trabaje en máquinas reales. Apoyados en 

lo citado anteriormente, la IS propone los modelos y metodologías para la construcción de software de calidad. 

Dentro de las categorías expuestas por la IS, se encuentra: el contexto, los métodos, y las técnicas y 

herramientas, utilizadas en la gestión y desarrollo de proyectos de software. El contexto hace referencia a la gestión 

y control del proyecto; en segundo lugar, los métodos se refieren a los procesos de análisis de requerimientos, 

diseño, construcción del software, pruebas y mantenimiento, complementados con actividades de orden descriptivo 

como el modelado; y finalmente, las técnicas y herramientas soportan los dos elementos anteriores a través de las 

TI. 

En la IS, se estudian todos los aspectos a tener en cuenta para abordar los proyectos de desarrollo de 

software, al apoyarnos por Bedini (2006) al exponer: 

“Un proyecto es una asociación de esfuerzos, limitado en el tiempo, con un objetivo definido, que requiere del acuerdo 

de un conjunto de especialidades y recursos. También puede definirse como una organización temporal con el fin de 

lograr un propósito específico”. 

En relación con los proyectos de software, la metodología para el desarrollo de software inmersa en él es 

considerada como un proceso mediante el cual un proyecto de software es completado o desarrollado a través de 

procesos o etapas bien definidas (Chandra, 2015). El proceso de desarrollo de software acoge las faces 
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componentes del ciclo de vida del software, desde la identificación de requerimientos, pasando por el modelado y 

diseño, hasta la implementación y mantenimiento. 

 La evolución de las metodologías de desarrollo de software utilizadas en los proyectos de software, han 

determinado tendencias consecuentes con la evolución tecnológica y las demandas de un alto nivel de eficiencia 

reflejada en mayor productividad; estas metodologías, acogen procedimientos, técnicas, herramientas y 

documentos orientadas a facilitar el trabajo de los desarrolladores de software en la gestión de proyectos (Tinoco, 

Rosales y Salas, 2010). 

 El término ágil asociado a las metodologías hace referencia, a la capacidad de respuesta rápida que la 

misma permite y el nivel de flexibilidad para soportar los cambios en el producto, decisión tomada por la dirección 

del proyecto, y finalmente, la capacidad para adaptarse a ambientes particulares en el proceso de creación del 

producto (Tridibesh, 2016). 

La planeación de los proyectos abarca en su totalidad el ciclo de vida y se aborda de acuerdo con el modelo 

adoptado; el denominado modelo o paradigma del ciclo de vida, determina las fases o etapas a llevar a cabo, que 

finalmente se traducen en actividades. Se plantean en el argot ingenieril, dos grupos de modelos: los tradicionales 

y los ágiles, los cuales presentan diferencias sustanciales que proponen su aplicabilidad. 

2.2.4.  Modelos y metodologías para el desarrollo de software. 

Respecto a los métodos y metodologías, se cita a Beltrán (1985), quien presenta a la metodología como 

una recopilación de procedimientos y métodos para la obtención de evidencia empírica, apoyada en paradigmas y 

con el propósito de propiciar la discusión alrededor del conocimiento. Se relacionan algunos de ellas, agrupados en 

tradicionales, ágiles e híbridos, un modelo de evaluación y uno de aceptación las metodologías. 

2.2.4.1. Metodologías tradicionales. 

La clasificación promulgada por la IS de los modelos y metodologías como tradicionales y ágiles, se 

encuentra sustentada a partir de la evolución y el contexto de aplicación; las metodologías tradicionales se 

fundamentan en el control del proceso, la secuencialidad en las etapas, rigurosidad y documentación. En tal virtud, 

disponen de iteraciones secuenciales denominadas Fases, compuestas por procesos y documentación de soporte 

elaborada durante el desarrollo del proyecto. 

Se proponen cuatro fases fundamentales en las metodologías tradicionales o pesadas: en primer lugar, 

identificar requerimientos y el alcance; en segundo lugar, la fase de diseño y planificación del trabajo; la tercera fase 

corresponde al desarrollo del producto software; en la última fase, se desarrollan las pruebas donde interviene el 

usuario. A continuación, se presentan algunas de las más reconocidas o utilizadas. 

    Figura 1. Modelo de cascada.  
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a. Modelo de cascada: presenta un enfoque sistemático de rigurosidad secuencial en el cumplimiento de sus 

etapas -figura 1-, que obedecen a una planeación inicial. Propone el análisis y definición de requerimientos; 

diseño del sistema y del software; implementación y prueba de unidad; integración y prueba del sistema; y, 

operación y mantenimiento. Establece rigurosidad en el manejo de tiempos y costos. Cada etapa debe 

cumplirse completamente para dar paso a la siguiente. 

Figura 2. Modelo evolutivo. 

 

b. Modelo evolutivo de construcción de prototipos: surgido en los años 90, es un modelo de construcción 

de prototipos –figura 2-, se basa en diseños de solución del sistema total o de sus partes, para una 

construcción rápida de conformidad con los objetivos generales definidos por el cliente, que, al ser 

accionados en forma experimental, permiten especificar los requerimientos para minimizar los riesgos 

asociados con el desarrollo. Es un modelo evolutivo que va siendo incrementado por nuevas 

especificaciones para desarrollar versiones de mayor complejidad. Comienza con la comunicación de 

requerimientos; el modelado producto del diseño rápido; la construcción del prototipo; finalmente, la 

evaluación con fines de retroalimentación. 

Figura 3. Modelo en espiral. 
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c. Modelo en espiral: creado por Barry Boehm (1996), modelo evolutivo, de entregas de prototipos por ciclos 

o iteraciones, donde se establecen actividades en forma de espiral, mediante la aplicación de análisis de 

riesgos en relación con los requerimientos del cliente, apoyados en cada etapa por los resultados del ciclo 

anterior. El producto se desarrolla en versiones incrementales. Cada ciclo se divide en seis sectores: 

comunicación con el cliente; planificación; análisis de riesgos; Ingeniería; construcción y acción; y 

evaluación del cliente. 

Figura 4. Proceso Unificado Racional -RUP-. 

 

d.  Rational Unified Process -RUP-: el Proceso Unificado Racional, acoge las buenas prácticas de 

especificaciones y diseño; iterativo y de entregas incrementales mediante construcción de prototipos; 

proceso centrado en la arquitectura. Frecuentemente utilizado como metodología de desarrollo de software 

Orientada a Objetos junto con el Lenguaje Unificado de Modelado -UML-. Compuesto de fases, técnicas y 

prácticas. Las fases que pregona RUP son: inicio, para definir el alcance del proyecto; elaboración, donde 

se realizan las definiciones, el análisis y el diseño; construcción, se refiere al desarrollo; y transición, fase 

final para la puesta en producción. El proceso de desarrollo se compone de actividades denominadas flujos 

de trabajo: seis centrales y tres de apoyo. 

2.2.4.2. Manifiesto Ágil. 

Para abordar las metodologías ágiles se hace pertinente tratar los preceptos del Manifiesto Ágil. la agilidad 

asociada a las metodologías de desarrollo de software se apoya en paradigmas de carácter filosófico, al respecto 

Qumer y Henderson-Sellers (2008) exponen:  

“La agilidad es un comportamiento persistente o habilidad, de entidad sensible, que presenta flexibilidad para adaptarse 

a cambios, esperados o inesperados, rápidamente; persigue la duración más corta en tiempo; usa instrumentos 

económicos, simples y de calidad en un ambiente dinámico; y utiliza los conocimientos y experiencia previos para 

aprender tanto del entorno interno como del externo”. 

El hecho histórico inicial más relevante de las metodologías ágiles se presenta en el denominado Manifiesto 

Ágil, en donde se acuña la frase: Estamos descubriendo formas mejores de desarrollar software tanto por nuestra 

propia experiencia como ayudando a terceros (Beck, et al., 2001). 

En el proferido Manifiesto por el Desarrollo Ágil de Software, se realizan planteamientos basados en los 

siguientes postulados, considerados como valores fundamentales (Beck, et al., 2001): 

1. Valorar al individuo y las interacciones del equipo de desarrollo sobre el proceso y las herramientas. 
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2. Valorar el desarrollar software que funcione por encima de una completa documentación. 

3. Valorar la colaboración con el cliente por encima de la negociación contractual.  

4. Valorar responder a los cambios más que seguir estrictamente un plan. 

Para dar cumplimiento a estos postulados, se establecen doce principios rectores donde se vislumbran las 

diferencias entre las metodologías ágiles y las tradicionales, y se determinan las prácticas y procesos dentro del 

ciclo de vida para el desarrollo ágil de software (Beck et al., 2001); los principios:  

1. La prioridad es satisfacer al cliente mediante tempranas y continuas entregas de software que le aporten 

valor.  

2. Dar la bienvenida a los cambios de requisitos. Se capturan los cambios para que el cliente tenga una 

ventaja competitiva.  

3. Liberar software que funcione frecuentemente, desde un par de semanas a un par de meses, con el 

menor intervalo de tiempo posible entre entregas.  

4. Los miembros del negocio y los desarrolladores deben trabajar juntos diariamente a lo largo del proyecto.  

5. Construir el proyecto en torno a individuos motivados. Darles el entorno y apoyo que necesiten y confiar a 

en ellos para conseguir finalizar el trabajo.  

6. El diálogo cara a cara es el método más eficiente y efectivo para comunicar información dentro de un 

equipo de desarrollo.  

7. El software que funciona es la principal medida de progreso.  

8. Los procesos ágiles promueven un desarrollo sostenible -continuo-. Los promotores, desarrolladores y 

usuarios deberían ser capaces de mantener una paz -armonía- constante.  

9. La atención continua a la calidad técnica y al buen diseño mejora la agilidad.  

10. La simplicidad es esencial.  

11. Las mejores arquitecturas, requisitos y diseños surgen de los equipos que se auto organizan.  

12. En intervalos regulares el equipo debe reflexionar sobre cómo ser más efectivo y según estas reflexiones 

ajustar su comportamiento. 

Las metodologías denominadas ágiles, se presentan con la etiqueta del cumplimiento de los valores y 

principios estipulados en el Manifiesto Ágil. 

2.2.4.3. Metodologías ágiles. 

Los denominados modelos tradicionales para el desarrollo de software, han recibido críticas basadas en su 

rigidez asociada al proceso, desconociendo, en cierta medida, el denominado Know.How o experiencia y la prioridad 

del manejo del recurso tiempo; al respecto, estudio como el elaborado por Nandhakumar y Avison (1999), muestra 

la rigidez  de los métodos tradicionales de desarrollo de software; asimismo, concluye que los métodos tradicionales 

son tratados principalmente como una ficción necesaria para presentar una imagen de control o proporcionar un 

status simbólico. 

Complementando los comentarios sobre las metodologías tradicionales, Truex y Travis (2000), personajes 

reconocidos en el ámbito de la IS, presentan una crítica fuerte sobre estos modelos, al expresar que son meramente 

ideas insostenibles para hombres hipotéticos, proporcionando guías normadas para situaciones de desarrollo 

utópicas. Todos estos aspectos han llevado a propiciar el espacio para las metodologías ágiles.  

Las metodologías ágiles, se consideran modelos iterativos e incrementales, se centran en la productividad 

del equipo de trabajo para la obtención del objeto central, el producto de software; se caracterizan por su flexibilidad 

y el manejo del tiempo, enfocándose al desarrollo rápido del software según las prioridades del cliente, mediante 
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trabajo colaborativo. El proceso de desarrollo se contempla por iteraciones en unidades cortas de tiempo, en las 

cuales se realizan pruebas de funcionalidad. 

A manera de síntesis, basados en Orjuela y Rojas (2008), además, en García y Concepción (2015), se 

identifican dentro las diferencias de las dos corrientes -metodologías tradicionales y ágiles-, que las metodologías 

ágiles exponen las siguientes características: 

1. Basadas en heurísticas y menos en estándares. 

2. Poco control de políticas y normas. 

3. Los cambios se perciben más rápidamente. 

4. Responde a los cambios. 

5. Los tiempos de entrega son menores. 

6. Los clientes hacen parte del equipo de trabajo. 

7. Poca dependencia de la arquitectura del software. 

8. Se realiza retroalimentación continua. 

9. Los roles son diversos. 

10. Flexibilidad en la contratación. 

El desarrollo ágil de software lo define Poole (2009), como aquel que, en comparación con el desarrollo 

tradicional, provee beneficios de mayor flexibilidad, retorno de inversión más alto, realización más rápida del retorno 

de inversión, alta calidad, mayor visibilidad y paz sostenible; lo que advierte la tendencia en relación a su 

acoplamiento a nuevas situaciones en el ambiente de desarrollo, el manejo del tiempo forma parte esencial dentro 

de la toma de decisiones ágil y rápida, produciendo una mayor productividad apoyado en el trabajo en equipo sin 

perder el nivel de calidad deseado. 

Las nuevas alternativas de aplicación del software demandan nuevas alternativas en su desarrollo; 

apoyados por quien es considerado el mayor promotor de la corriente de las metodologías ágiles y coautor del 

Manifiesto Ágil, Kent Beck expone: 

“cada cosa en software cambia. Los requisitos cambian, el diseño cambia, el negocio cambia, la tecnología cambia, el 

equipo cambia y los miembros del equipo cambian. El problema no es el cambio, porque el cambio, inevitablemente, 

va a ocurrir. El problema, realmente, es nuestra inhabilidad para hacer frente a los cambios (Beck y Andres 2004)”. 

Respecto al abanico de metodologías a disposición, Hawrysh (2002) plantea que una sola metodología no 

puede funcionar para todo un espectro de proyectos diferentes, pero en su lugar el administrador de proyectos debe 

identificar la naturaleza específica del proyecto en mano y luego seleccionar la mejor metodología de desarrollo 

aplicable. 

Se presentan a continuación, una caracterización de las metodologías ágiles, donde se denotan sus 

aspectos más relevantes: 

a. Metodología Scrum: presentado por Ken Schwaber, Jeff Sutherland y Mike Beedle (2001) -figura 5-, se 

considera una metodología colaborativa e incremental basada en la heurística del equipo de trabajo para 

autogestionarse. De gran difusión y utilización, preferentemente en proyectos donde los requerimientos son 

cambiantes. Sus características principales son: 

 Orientada a pequeños equipos de trabajo autoorganizados y de conformación multidisciplinar, con la 

participación del cliente. 

 Se plantean fases concurrentes o iteraciones -sprint-, en donde al final de ellas se dispone de un 

producto entregable. 
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 Cada iteración incluye los procesos de planeación, análisis, construcción y pruebas, sin que se 

evidencien diferencialmente.  

 El trabajo se plantea de acuerdo con productos entregables basados en condiciones de prioridad y 

estimación del esfuerzo necesario para su entrega. 

 La priorización de los productos y el plan de trabajo para su desarrollo, centrado en el cliente. 

 El plan de trabajo incluye revisiones del proceso al final de cada iteración, con el fin propiciar el 

mejoramiento continuo. 

 Promulga una caracterización de roles: product owner o propietario del producto, scrum master o 

facilitador y scrum team o equipo de trabajo. Todos con funciones específicas. 

 Promueve reuniones entre ellos: planificación del sprint -product planning-, seguimiento diario del sprint 

-daily scrum-, y revisión del sprint y realizar retrospectiva -sprint review/retrospective-. 

Contempla herramientas o artefactos: pila de producto -product backlog-, pila de sprint -sprint backlog- y gráfico 

burndown -burndown chart-. 

Figura 5. Metodología Scrum. 

 

b. Metodología XP -eXtreme Programming-: creada por Kent Beck -figura 6-, propone un desarrollo iterativo 

e incremental alrededor del producto, con mejoras rápidas y constantes. Generalmente utilizado cuando lo 

requerimientos del software no son totalmente claros. Permite obtener resultados en forma rápida. Al ser 

utilizado con otras metodologías como Scrum, se considera su aporte de buenas prácticas para el desarrollo 

de productos software. Sus características fundamentales son: 

 Comprende las siguientes actividades: planeación o juego de planeación, diseño, codificación y 

pruebas. 

 Realiza la planeación, el análisis y el diseño del producto, en el mismo momento del desarrollo del 

producto. 

 Planeación incremental con liberaciones pequeñas de productos, diseño simple y prueba de unidad, 

refactorización de código y cliente incorporado en tiempo completo.  

 Estimula el uso de tarjetas CRC -Clase Responsabilidad Colaborador-. 

 Propone pruebas continúas planeadas, desarrollo en parejas e integración del cliente al trabajo 

cotidiano, propiciando el ajustarse a los cambios. 

 Permite agregar funcionalidades y modificaciones al diseño, arquitectura o codificación del producto sin 

comprometer la calidad de este. 

 Equipos de trabajo conformado de dos a doce personas, agrupadas en parejas en comunicación 

continua entre los grupos y el cliente. 
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Figura 6. Metodología XP. 

 

c. Kanban -figura 7-: surgió aplicada a la producción y posteriormente evolucionó como una Metodología Ágil 

en IS. Implementa los principios Lean Software Development. Se considera un sistema de gestión basado 

en entregas a tiempo sin perjuicio del equipo de trabajo. Contempla las siguientes características (Anderson 

& Carmichael, 2016): 

 Dirigida por valores, fundamentalmente por el respeto a las personas que intervienen en el proyecto, 

fomentando el liderazgo. 

 Se basa en el postulado de comenzar un trabajo nuevo solo al terminar el anterior, mediante la 

comprensión de los procesos actuales, las funciones y responsabilidades.  

 Permite el monitoreo constante del estado del proceso para su validación y toma de decisiones, 

aceptando el cambio evolutivo.  

 Propone seis procesos: visualizar flujos de trabajo en un tablero kanban -figura 7-, definir los límites de 

tareas, administrar el flujo, definir políticas, desarrollar procesos de feedback, y colaboración y evolución 

apoyada en la heurística. 

 Dispone de roles fundamentales: Service Request Manager, responsable de requisitos y gestión de 

demanda; y Service Delivery Manager, encargado del flujo de trabajo. 

 Utilizada en procesos de gran nivel de incertidumbre y con requisitos cambiantes. 

Figura 7. Tablero de flujo de tareas Kanban. 
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d. Scrumban: derivada de la conjunción de las metodologías Scrum y Kanban, adoptando la estructura del 

trabajo de Scrum y la flexibilidad de planeación de Kanban. Utilizada preferentemente en proyectos de 

mantenimiento, donde los requerimientos del software varíen frecuentemente, y en procesos complejos en 

caso de presentarse errores en el software durante su desarrollo. Consecuentmente, en donde la gestión 

de proyectos de los trabajos urgentes y continuos se desarrolla de acuerdo con Kanban; y los demás 

trabajos se asimila a Scrum adoptando los roles, reuniones y herramientas. 

e. Crystal methodologies: propuesta por Alistair Cockburn en el 2001, es un conjunto de metodologías 

enfocadas a tipos diferentes de proyectos, basadas en juegos cooperativos de invención y comunicación, 

centradas en el equipo de trabajo y la reducción de artefactos producidos, bajo la tutela de políticas de 

trabajo. Solo los recursos se consideran limitantes en el proceso. Basada en los conceptos dispuestos por 

Rational Unified Process -RUP-. Sus principios citados por Navarro, Fernández y Morales (2013), son: 

 El equipo puede reducir trabajo intermedio, en la medida que produce código con mayor frecuencia y 

utiliza mejores canales de comunicación entre las personas. 

 Los proyectos evolucionan distinto con el tiempo, por lo que las convenciones que el equipo adopta 

tienen que adecuarse y evolucionar. 

 Los cambios en el cuello de botella del sistema determinan el uso de trabajo repetido. 

 El afinamiento se realiza sobre la marcha. 

f. Lean software development -LSD-: se les confiere su desarrollo a Poppendieck & Poppendieck (2003), 
originalmente fue utilizada en la producción industrial y posteriormente en el desarrollo de software. Para 
su adopción, requiere gran experticia y acoplamiento del equipo de trabajo. Los principios que aboga son 
utilizados en otras metodologías; algunos de ellos son:  

 Optimización y mejoramiento continuo del proceso. 

 Calidad como fundamento asociado al producto en todo momento. 

 Eliminación de los accesorios que no aporten valor al proceso. 

 Reacción a eventos en forma rápida. 

 Actuación meticulosa del equipo de trabajo. 

g. Learn Startup: de origen relativamente reciente y gran acogida. Orientada al diseño del producto, sin llegar 

al proceso de construcción, por lo que se hace adaptable a otras metodologías. Es una metodología iterativa 

basada en ciclos en donde se evalúa el diseño para refinarlo o modificarlo. Ha trascendido en el manejo de 

conceptos como: Minimun Viable Producto -MVP-, refiriéndose a las funciones básicas del producto de 

mayor valor para el cliente; “Crear-Medir-Aprender”, al definir las acciones asociadas a cada ciclo; y 

planteamiento de hipótesis asociadas al producto, que al ser validadas a través de métricas permite asumir 

o “pivotear” nuevas orientaciones del trabajo. 

h. Agile Project Management -APM-: metodología colaborativa utilizada para la gestión de proyectos ágiles 

y adaptativos, para el cumplimiento de los objetivos del negocio, combina los cambios y el trabajo rápido, 

con, la normatividad, rigurosidad y obtención de productos. Contempla las fases: previsión, definición del 

producto a desarrollar; especulación, planeación y especificaciones, y funcionalidades del producto; 

exploración y aprobación por el usuario; finalmente, fase de cierre, prueba del producto liberado y 

finalización del proyecto. 

i. Dynamic Software Development Method -DSDM-: Es considerada, como un referente para el desarrollo 

del software, más que una metodología. Se fundamenta en tres fases: pre-proyecto, es la primera; la 

segunda, que corresponde al ciclo de vida del proyecto, donde propone el estudio de viabilidad, el estudio 
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del negocio, iteraciones del modelado funcional, el diseño y desarrollo, y la implementación; finalmente, la 

fase de post-proyecto. El consorcio DSDM es el responsable de su actualización pregonando los siguientes 

principios DSDM (2008): 

 Imprescindible la participación del usuario. 

 Autonomía del equipo de trabajo para toma de decisiones. 

 Entregas frecuentes e incrementales de productos. 

 La necesidad del negocio como eje central para definir prioridades. 

 Construir de modo incremental sobre una base sólida. 

 Reversibilidad en el proceso de cambios. 

 Definición inicial de requisitos en forma general. 

 Pruebas como demostración de control. 

 Colaboración entre el equipo de trabajo. 

j. Adaptative Software Development -ASD-: Se fundamente en la Teoría de Sistemas Adaptativos 

Complejos, en donde los proyectos se conforman por: los agentes o usuarios; entornos, refiriéndose a la 

organización y la tecnología; y la salida, conformada por el producto de software. Conformada por tres 

fases: especulación, colaboración y aprendizaje; las cuales se orientan flexiblemente a los cambios, son 

interactivas, con tiempos definidos y orientadas por el riesgo. Se fundamenta en las características 

misionales de la organización. 

k. Feature-Driven Development -FDD-: Orienta el desarrollo, a funcionalidades o características del 

producto. Parte de la planeación y el diseño del producto. Consta de iteraciones incrementales de acuerdo 

con las características predefinidas del producto. Se fundamenta en los principios filosóficos, según García 

y Concepción (2015): colaboración, descomposición basada en características y comunicación por 

diferentes medios. De acuerdo con lo citado en Ambler (2002), las etapas del ciclo de vida son: el desarrollo 

de un modelo general, la construcción de la lista de características, la planeación por característica, el 

diseño por característica y la construcción por característica. 

l. MOBIL-D: con este nombre se reconoce la Metodología Ágil de gran utilización en el desarrollo de 

aplicaciones para dispositivos móviles. Desarrollado por Pekka Abrahamsson y su equipo de trabajo VTT 

en Finlandia, en cooperación con el sector industrial, razón por la que se aleja del perfil de aplicaciones 

comerciales.  

Las aplicaciones de software, denominadas Apps, se desarrollan para plataformas que advierten cambios 

frecuentes condicionando productos rápidos y adaptables, por lo que se propone el trabajo en grupos de 

hasta de 10 desarrolladores en el mismo espacio, en máximo diez semanas. Acoge los principios de las 

metodologías XP, Crystal y RUP. Está compuesta por cinco fases: exploración, iniciación, fase del producto, 

fase de estabilización y fase de pruebas; a las fases se les asigna un tiempo específico expresado en días. 

m. Test Driven Development -TDD-: de enfoque evolutivo, se fundamenta en las pruebas iniciales de 

validación para la aceptación por parte del cliente, proceso realizado antes del desarrollo del producto. Se 

le atribuye la funcionalidad de perseguir el aseguramiento de minimización de defectos del software. Es 

utilizada en combinación con otras metodologías, para la validación de requisitos.  

Al considerar la gestión de proyectos como la aplicación de conocimientos, habilidades, herramientas y 

técnicas a las actividades que componen los proyectos, con el fin de satisfacer los requisitos del mismo (Project 

Management Institute - PMI, 2008), PMI presenta en el estudio Pulse of the Profession del 2017, que el 71% de las 

https://www.pmi.org/
https://www.pmi.org/
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organizaciones usan metodologías ágiles en la gestión  proyectos, para el cumplimiento de los objetivos de ser más 

ágiles, competitivas y orientadas al cliente, apoyadas en la innovación, incrementando las ganancias en un 30% en 

el año, frente a las que no realizan procesos de gestión ágil.  

2.2.4.4. Metodologías Híbridas. 

Se catalogan como híbridas, por ser clasificadas dentro del grupo de tradicionales o ágiles, por la orientación 

sustentada y formalmente aceptada; las metodologías híbridas surgen con la intención de proponer las ventajas de 

los paradigmas asociados a los dos grupos de metodologías. Según Orantes (2012), las metodologías híbridas 

pretenden retomar las ventajas de las metodologías existentes, de tal forma que son una combinación de las 

mejores prácticas descritas en cada una de ellas. Incorporando características extraídas de los modelos 

tradicionales y ágiles (Alves, Costa, Dias y Ferreira (2016). Se constituyen en modelos robustos y a la vez flexibles, 

en donde se incorporan prácticas y artefactos de diferentes metodologías (Leiva y Villalobos, 2015). Son ejemplos 

de ellas: 

a. Essential Unified Process -EssUP-: considerada como la metodología pionera con esta distinción, 

constituida por Jacobson (2010) al ser presentada con las siguientes características: basada en el Proceso 

Unificado UP -Unified Process-, los métodos ágiles y la madurez del proceso. Incorpora la flexibilidad y las 

respuestas rápidas a los cambios, ejercicio pregonado por las metodologías ágiles; y la importancia de la 

modelación UML y la documentación, orientación extraída de las metodologías tradicionales. 

b. ICONIX: expuesta por Stephens & Rosemberg (2007), como un proceso simplificado donde se incorporan 

métodos de orientación a objetos, puede ser usado de forma ágil o tradicional, según sentencian los autores. 

Se define apoyada en RUP y XP, para controlar el ciclo de vida del producto. Plantea como características 

significativas: proceso iterativo e incremental, trazabilidad basada en requisitos y utilización de diagramas 

UML. Divide el flujo de trabajo en dinámico y estático. Comprende cuatro fases: revisión y análisis de 

requisitos; revisión, análisis y diseño preliminar; revisión crítica del diseño y diseño detallado; e 

implementación y pruebas.  

2.2.4.5. Dimensional Analytical Tool 4-DAT. 

 Herramienta analítica orientada a las metodologías ágiles, permite medir el nivel de agilidad y adaptabilidad 

de las metodologías al ser aplicadas en procesos de desarrollo de software, expuesta por Qumer y Henderson-

Sellers (2006). Según plantea Leusink (2012), se orienta a la toma de decisiones en las organizaciones, respecto a 

la selección y adopción de metodologías ágiles; además, expone, que se basa en cuatro perspectivas: 

1. Caracterización del alcance de la metodología: dimensión que permite la comparación en alto nivel de 

factores como, el tipo de negocio donde se orienta la metodología, tamaño del proyecto y de los equipos 

de trabajo, estilos de desarrollo y codificación, entorno físico, y plataforma tecnológica. 

2. Caracterización de agilidad: enfoque para la medición cuantitativa del grado de agilidad en la aplicación 

de la metodología, basado en características de flexibilidad de adaptación, velocidad al obtener resultados, 

aprendizaje a través de experiencia en el proceso y capacidad de respuesta. 

3. Caracterización de los valores ágiles: medición basada en el cumplimiento de los preceptos 

contemplados en el Manifiesto Ágil, además, el mantenimiento de la agilidad en el proceso y su rentabilidad 

consecuente. 

4. Caracterización de los procesos de software: ésta última dimensión, se encuentra enfocada al examen 

ingenieril y gestión del proceso de desarrollo donde se aplica la metodología. Con enfoque a las prácticas 

utilizadas en el ciclo de vida del software. 



 

31 
 

2.2.5.  Modelos de Aceptación de Tecnología -TAM-. 

 Surgido de estudios relacionados con los fracasos en la adopción de la tecnología en los años 70 del siglo 

anterior, tecnología evidente y de necesaria adopción en las organizaciones. Expuesta por Fred Davis en 1986 

como Technology Acceptance Model, en donde se sintetiza que la motivación del usuario frente a la tecnología se 

relaciona directamente con las funcionalidades y capacidades de los sistemas; sustenta la motivación desde tres 

factores: facilidad de uso percibida, utilidad percibida y actitud frente al uso. (Davis, 1989). 

 En general, como determinantes de la aceptación de la tecnología, plantea: que depende de la actitud del 

usuario frente al sistema; la actitud depende de la utilidad y la facilidad de uso percibida; y la facilidad de uso es 

influenciada para la utilidad percibida. Entendiendo la utilidad percibida, relacionada con el rendimiento laboral; y la 

facilidad de uso, con el esfuerzo para utilización de la tecnología. 

 Para la definición de aplicabilidad de la metodología MaTraGra, el TAM se utilizó referencialmente en la 

concepción del estudio de caso, asimismo, se esgrime sobre la aceptación en ambientes de desarrollo de trabajos 

de grado en instituciones universitarias, implícitamente, haciendo referencia a los preceptos de motivación 

expuestos por el modelo, como complemento, al apoyo técnico y disciplinar soportado en la IS y la afinidad con lo 

expuesto en el Manifiesto Ágil y validado con la herramienta 4-DAT, finalmente, la fundamentación de la metodología 

contextualizado por el enfoque sistémico. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

32 
 

CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO. 

El propósito del capítulo se centra, en presentar los aspectos pertinentes a la investigación proferida desde 

el punto de vista metodológico, se plantea el paradigma en el que se apoya el proyecto; posteriormente, el enfoque 

metodológico, su diseño, la población objetivo, los aspectos atenientes a la muestra poblacional y su soporte teórico; 

como  también, la sustentación de los instrumentos que fueron utilizados, basados en técnicas y herramientas para 

la obtención, administración de los datos y análisis de resultados; enfocado al reconocimiento a la planeación y 

desarrollo del trabajo de investigación concebido. 

3.1.  DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN. 

 La investigación proferida, se orientó a procesos educativos, al respecto Ary (1990) expone que por ésta se 

entiende un medio de adquirir información útil y confiable sobre el proceso educativo; cita complementada por 

Restrepo (2004): podría hablarse de investigación clásica rigurosa desde fuera y experimentación práctica o desde 

dentro, esto es, acompañada de comprensión hermenéutica para hacer explícito el conocimiento tácito de la práctica 

pedagógica efectiva. 

 Abordando el concepto de paradigma, Kuhn (1962, 1970) lo define, como un esquema conceptual, a través 

del cual los científicos de una disciplina determinada observan los problemas de ese campo. En relación con el 

paradigma de investigación y su enfoque, Montero y León (2002) los caracteriza en tres tipos: ontológico, 

epistemológico y metodológico; refiriendo específicamente al tercero de carácter metodológico, los autores referidos 

presentan tres perspectivas de enfoque: cuantitativo, cualitativo y dialéctico. Apreciándose un consenso 

generalizado de aceptación de los dos primeros: cuantitativo o racionalista y cualitativo o naturalista. 

Para la justificación del paradigma adoptado en el proyecto de investigación, Montero y León (2002) resaltan 

las siguientes características de la investigación cualitativa: basado en análisis cualitativo de pequeñas muestras 

de datos, propiciando un acercamiento y comunicación entre el entrevistado y el sujeto de estudio; en general, se 

puede alejar, en cierto grado, de los preceptos estadísticos. En el mismo sentido, se cita la definición de Pérez 

(2007): La investigación cualitativa se considera como un proceso activo, sistemático y riguroso de indagación 

dirigida, en el cual se toman decisiones sobre lo investigable en tanto se está en el campo de estudio; en tal virtud, 

Sandín (2003) plantea la definición: 

“La investigación cualitativa es una actividad sistemática orientada a la comprensión en profundidad de fenómenos 

educativos y sociales, a la transformación de prácticas y escenarios socioeducativos, a la toma de decisiones y también 

hacia el descubrimiento y desarrollo de un cuerpo organizado de conocimientos”.  

De las definiciones citadas anteriormente, se extraen preferentemente los siguientes aspectos asociados a 

la investigación cualitativa, determinantes para su aceptación en la investigación: aplicada a fenómenos educativos, 

se fundamenta en el análisis cualitativo de datos obtenidos de entrevistas a participantes del trabajo de grado, 

mediante un estudio sistemático orientado a las prácticas en escenario educativo trazado por el estudio de caso. 

Para encausar y sustentar la investigación cualitativa en el proyecto de investigación desarrollado, se 

resaltan de ella, el énfasis en la calidad de los procesos, equipos de trabajo e instrumentos. Fraenkel y Wallen 

(1996), establecen las siguientes características asociadas al tipo de estudio cualitativo: el trabajo de campo del 

investigador como fuente primaria; la recolección de datos oral; énfasis en procesos; análisis de datos inductivo; y, 

la importancia del pensamiento de los sujetos y sus perspectivas.   

Complementando lo expuesto anteriormente, sobre las características que presenta la investigación 

cualitativa y en relación al papel del investigador, para justificar el diseño adoptado de la investigación cursada, se 

expone lo referido por Hernández, Fernández y Baptista (2014), la investigación cualitativa propone: observación 
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del proceso por parte del investigador; experticia y participación del investigador; flexibilidad de las técnicas 

utilizadas; perspectiva holística e individual; compenetración con los sujetos participantes; y, doble perspectiva, los 

hechos manifiestos y los implícitos como realidad subjetiva válida.    

El investigador inmerso en el paradigma cualitativo no cuenta con estrictas formas de proceder, existe un 

grado de flexibilidad metodológico sustentado en la heurística perceptiva a partir del análisis, involucrándose 

activamente en el proceso de investigación, lo que le da mayor oportunidad de justificar conceptualmente sus 

conclusiones de orden subjetivo. 

Por tanto, el planteamiento relacionado con el paradigma de investigación, al cual se circunscribe el 

proyecto, se determina al rededor del paradigma cualitativo adoptado. La investigación se esbozó a partir del diseño 

de la metodología MaTraGra concebida afín con los preceptos atenientes a las metodologías ágiles, orientada a 

trabajos de grado donde se involucren proyectos de software, monitoreando no solo el resultado de la utilización de 

la metodología, sino también, el proceso mismo, y el comportamiento y percepción de los actores.  

 Consecuentes con lo expuesto, y lo referido por Latorre et al. (2003) sobre las fases dentro de la 

investigación cualitativa; las etapas llevadas a cabo dentro del proyecto de investigación fueron: 

1. Fase exploratoria o preparatoria: en donde se realiza el planteamiento de la investigación a partir de la 

exploración teórica y conceptual. 

2. Fase de planeación: alineado a los aspectos metodológicos, espacio para determinar y disponer del 

escenario de la investigación. 

3. Fase de entrada al escenario: en ella se establece la población objetivo y su caracterización, para la 

aplicación del estudio de caso. 

4. Fase analítica: hace referencia a la determinación metodológica del plan de trabajo, de los 

componentes estructurales y funcionales del trabajo experimental. 

5. Fase de desarrollo del estudio de caso: de acuerdo con la planeación, se refiere a la puesta en marcha 

acorde al diseño. 

6. Fase informativa: consecuente con la recopilación, administración y análisis de la información, con el 

fin de la elaboración y presentación de resultados. 

Variables de investigación. 

Para la determinación de las variables de investigación, se partió de lo expuesto por Sabino (1992), al 

exponer que entendemos por variable cualquier característica o cualidad de la realidad que es susceptible de asumir 

diferentes valores, es decir, que puede variar, aunque para un objeto determinado que se considere puede tener un 

valor fijo; complementando por Hernández et al. (2014), que señalan que una variable es una propiedad que puede 

variar y cuya variación es susceptible de medirse u observarse. 

Considerando la propiedad de la variable, de tomar diferentes valores y de permitir observar o medir su 

variación: la variable independiente, determinada por la situación o hecho causante de algo que repercute en otra 

variable; y la variable dependiente, definida a través del resultado o efecto derivado de la acción aplicada a la 

variable independiente; aseveración realizada por Hernández et al. (2014). 

En consecuencia y a partir de la hipótesis planteada, se establecen como variable independiente la 

Metodología Ágil MaTraGra y variable independiente el Trabajo de Grado -figura 8-. Según Bernal (2010), una vez 

identificadas las variables objeto de estudio, es necesario conceptuarlas y operacionalizarlas. […] Operacionalizar 

significa traducir la variable a indicadores, es decir, traducir los conceptos hipotéticos a unidades de medición. 
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Figura 8. Operacionalización de variables. 

 

MaTraGra, de las siglas Metodología Ágil para Trabajos de Grado, se alinea a los preceptos de las 

metodologías ágiles, orientada para ser utilizada en proyectos de desarrollo de software sustentados en trabajos de 

grado, dentro de los procesos académicos contextualizados por los planes de estudio de las Facultades de 

Ingeniería en Instituciones de Educación Superior. 

El Trabajo de Grado, se considera una práctica integral de aplicación de conocimientos teóricos en el ámbito 

de la formación profesional. Un planteamiento institucional, es el emitido por la Universidad Autónoma de Occidente, 

de Cali, Colombia: 

"El Trabajo de Grado es un ejercicio de profundización -desarrollado por el estudiante de pregrado como requisito para 

optar al título profesional- que mediante la integración y aplicación teórica o teórico-práctica de conocimientos y 

habilidades o a través de la generación de nuevo conocimiento (Universidad Autónoma de Occidente, 2017)”. 

Para la medición ordinal de las variables, bajo la escala de valores planteados y aplicados en el estudio de 

caso, se dispuso: la variable independiente, se sustenta en la percepción de los estudiantes y jurados sobre la 

adopción de la metodología MaTraGra en el proceso de desarrollo de software en el marco de los trabajos de grado, 

información obtenida de la aplicación de la entrevista semiestructurada -anexo 1-; en segundo lugar, la variable 

dependiente se determina su comportamiento, a partir de los resultados de cumplimiento y satisfacción obtenidos 

por los actores del estudio de caso -anexo 4-., valoración respaldada, por la respuesta a la pregunta final trazada 

en la entrevista.  

3.2.  TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN. 

Existen diferentes formas de clasificación relacionadas al tipo de investigación, al respecto, Dankhe (1986) 

presenta una tipología basada en el alcance de la investigación, así: exploratorias, descriptivas, correlacionales y 

explicativas. Para Cazau (2006): estos tipos de investigación suelen ser las etapas cronológicas de todo estudio 

científico. Lo ateniente a la investigación explicativa, se enfoca al estudio de situaciones reales, adentrándose en el 

significado de lo investigado; utilizando referentes conceptuales, su interés se centra en explicar por qué ocurre un 

fenómeno y en qué condiciones se manifiesta, según Hernández et al. (2014); En este sentido, Gómez (2006) 

expone: 

¨Esta investigación tiene un propósito teórico o experimental, una investigación explicativa puede apuntar a objetivos 

más prácticos, de aquí que también existan, de acuerdo a denominaciones de Hyman, estudios explicativos de 

diagnóstico, de predicción, y de evaluación o programáticos. Los estudios explicativos van más allá de la descripción 

de conceptos o fenómenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; están dirigidos a responder a las 

causas de los eventos físicos o sociales”. 
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La investigación abordada, se subscribe dentro del tipo explicativa, se ubica en el planteamiento de una 

Metodología Ágil, soportada en la problemática de la dificultad de adaptar las metodologías comerciales, y universal 

y académicamente reconocidas, todo esto, llevado al plano de permitir un sentido de entendimiento del fenómeno 

en estudio (Cazau, 2006). 

Se propuso en los objetivos, elaborar una Metodología Ágil para el desarrollo de aplicaciones de software 

para ser aplicada a los trabajos de grado, y su conveniencia planteada a partir de la hipótesis. Para el cumplimiento 

de lo planteado, no es posible alejarse de los pensamientos basados en fundamentos teóricos para priorizar en la 

práctica, en este sentido, Weber (2004) conceptúa, que es relevante al decidir sobre la filosofía de investigación, la 

aceptación de un método de investigación soportado por la corriente teórica que lo respalda. 

Para abordar el proyecto propuesto y su diseño dentro del enfoque fenomenológico -cualitativo-, se 

contempló el trasegar por la comunión de los métodos teóricos y empíricos, con el propósito de dar soporte a la 

concepción de la Metodología Ágil y plantear la viabilidad en la aplicación en los trabajos de grado que incluyen 

desarrollo de software, justificando para ello, el trabajo experimental. 

Basados en la existencia de la concepción teórica de Metodología Ágil, y con el propósito de trasegar en 

ese campo y justificar el desarrollo de la metodología propuesta, se tomó como referente lo expuesto por Martínez 

(1989), al afirmar que: 

"investigación teórica es la construcción de una teoría o parte de la misma, pero también lo es reconstruirla, 

reestructurarla, reformularla, remodelarla, fundamentarla, integrarla, ampliarla o desarrollarla. Igualmente, es 

investigación teórica la revisión o el examen de una teoría o de alguna de sus partes o aspectos, el contratarla, 

comprobarla, validarla o verificarla, cuestionarla, impugnarla, rebatirla o refutarla". 

La investigación teórica se fundamenta en planteamientos con soportes teóricos confrontables con otros 

planteamientos; mientras que la investigación empírica o experimental, las examina con la realidad, por ejemplo, en 

un estudio de caso. Se identifica una estrecha relación entre la investigación empírica o experimental y la 

investigación teórica, para Ander-Egg (1987), depende de los descubrimientos y avances de ella y se enriquece con 

ellos. Se trata de investigaciones que se caracterizan por su interés en la aplicación, utilización y consecuencias 

prácticas de los conocimientos. 

De acuerdo con lo plantea Sandín (2003), las metodologías utilizadas tradicionalmente en la investigación 

cualitativa son: investigación etnográfica, estudio de casos, teoría fundamentada, estudios fenomenológicos, 

fenomenografía, estudios biográficos y etnometodología, todas ellas consideradas como métodos orientados a la 

comprensión de fenómenos.  

Haciendo referencia a la investigación aplicada al sector educativo, Latorre et al. (2003) describen las 

siguientes ventajas del estudio de caso: 

 Es una manera de profundizar en un proceso de investigación a partir del análisis de unos primeros datos. 

 Apropiada para investigaciones a pequeña escala, en un marco limitado de tiempo, espacio y recursos. 

 Método abierto a retomar otras condiciones personales o de instituciones diferentes. 

 De gran utilidad para el profesorado que participa en la investigación. Favorece el trabajo cooperativo y la 

incorporación de distintas ópticas profesionales a través del trabajo interdisciplinar; además, contribuye al 

desarrollo profesional. 

 Conduce a la toma de decisiones, al implicarse en el proceso, al desenmascarar prejuicios o 

preconcepciones, etc. 
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Cabe destacar, lo expresado por Latorre et al. (2003), sobre el estudio de caso, la disposición para aplicarse 

a investigaciones de cobertura limitada, de carácter educativo en procesos de formación profesional, facilitando el 

trabajo en equipo, propio del desarrollo de aplicaciones de software, permitiendo la toma de decisiones con fines 

de proferir conclusiones. 

Dentro de los fenómenos educativos, Cebreiro y Fernández (2004), presentan las siguientes características 

de los estudios de caso: hacen énfasis en observaciones, basados más en informes descriptivos; su interés es 

describir la conducta observada; y, basados en el desempeño de los participantes, en la construcción de una 

realidad social. 

Al respecto, Rodríguez et al. (1996) consideran, que el estudio de caso permite asegurar la calidad y 

credibilidad; asimismo, presentan, para su selección, las siguientes razones: su carácter crítico, para evaluar el 

objeto de estudio; su carácter extremo, se basa en una situación específica; finalmente, su carácter revelador del 

caso, aplicado en el campo de la investigación educativa. 

De acuerdo con la finalidad del estudio de caso, se dispuso para utilizarse como un instrumento para la 

experimentación de la Metodología Ágil en espacios de trabajos de grado; se cita como fundamento de la decisión 

tomada, la clasificación de los estudios de caso presentada por Stake (2005): 

1. Intrínseco: basado en el interés que demanda el caso en sí mismo. 

2. Instrumental: se contemplan para apoyar afirmaciones sobre un objeto de estudio y el caso por si, pasa a 

segundo plano. 

3. Colectivo: para aplicar sobre fenómenos poblacionales coyunturales donde se aplican varios casos. 

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se contempló el estudio de caso, para analizar sistemáticamente 

sus resultados, mediante la planeación dentro de un espacio temporal y físico de orden académico y tratado como 

una experiencia específica de campo, sin perder la visión de la calidad. El estudio de caso se determina como un 

instrumento de experimentación, al considerarse un ambiente fundamental de aplicación de la metodología para 

confrontar la hipótesis planteada. 

3.3.  POBLACIÓN Y MUESTRA. 

 El planteamiento y diseño de la investigación, bajo la concepción cualitativa, no necesariamente se hace 

uso de los preceptos estadísticos para abordarla. Al respecto, González y Rodríguez (1991) esbozan dos formas 

de emprender la investigación: desde la perspectiva epistemológica y perspectiva metodológica; en relación con lo 

metodológico, los autores plantean en el paradigma cualitativo a las investigaciones que usan herramientas de 

obtención y manejo de información que no necesariamente requiere el concurso de la matemática o estadística para 

llegar a conclusiones. 

Las fases o etapas contempladas dentro de la investigación cualitativa proponen elementos diferenciadores 

con otros paradigmas, al respecto, Fraenkel y Wallen (1996) presentan las características distintivas asiendo alusión 

a los siguientes aspectos: 

1. Identificación del problema a investigar: no necesariamente se basa en variables específicas, el problema 

puede ser reformulado solo en tiempos iniciales del desarrollo del proyecto. 

2. Identificación de los participantes: generalmente la muestra no es aleatoria, sino seleccionada por el 

investigador de acuerdo con los propósitos de la investigación. 

3. Formulación de hipótesis: las hipótesis pueden ser formuladas y replanteadas al inicio o durante el 

desarrollo de la investigación, a diferencia de la investigación cuantitativa. 
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4. Colección de los datos: no necesariamente responde a un análisis estadístico, los datos se van obteniendo 

como un proceso continuo dentro del desarrollo de la investigación. 

5. Análisis de los datos: se da a partir de la utilización de las técnicas e instrumentos pertinentes para la 

recolección de información, realizando un proceso de síntesis, aplicando un análisis con enfoque holístico 

donde predomine el análisis descriptivo riguroso con forme al problema de investigación. 

6. Conclusiones: se van dando durante el proceso de investigación, consecuentes con el análisis de los datos; 

contrario a la investigación cualitativa, en la cual se dan al final del proceso. 

De lo planteado por Fraenkel y Wallen (1996) sobre la investigación cualitativa, se resalta la no necesidad 

del soporte estadístico para la selección de la muestra, sin que se pierda la justificación sustentada de la elección 

de la población objetivo por parte del investigador, la recolección de información continua y sistemática, el análisis 

de los datos de naturaleza holística y la elaboración de las conclusiones durante en proceso. 

Para justificar la selección de la población donde fue aplicado el estudio de caso, se cita lo planteado por 

Pineda (1994), al afirmar que, en la investigación cualitativa la lógica de la muestra se basa en estudiar a profundidad 

algo a fin de que sea válido. Usualmente esto se hace en pocos casos seleccionados en forma intencionada. 

Consecuentemente, sostiene, que el tamaño de la muestra no es tan relevante como en la investigación cuantitativa, 

lo importante es que la muestra de la población objetivo sea pertinente a la información que se requiere; además, 

se fundamenta en la capacidad del investigador para obtener la información y analizarla. En el mismo sentido, Dávila 

(1999) plantea:  

“Así como en la investigación cuantitativa la probabilidad de selección de cada unidad debe estar determinada con 

precisión, en la investigación cualitativa este aspecto es relativamente indiferente, ya que en última instancia la 

selección de los participantes-actuantes es un problema de enfoque: cuanto más enfocada esté la selección más 

definida será la información que obtengamos. Se trata de una muestra estructural, no estadística: es decir, con el diseño 

hay que localizar y saturar el espacio simbólico, el espacio discursivo sobre el tema a investigar”. 

Respecto con el estudio de caso realizado, como población objetivo se seleccionaron estudiantes que 

participaron en el proceso de trabajos de grado, inmersos en ellos el desarrollo de aplicaciones de software; y los 

directores o tutores designados para estos trabajos. Asimismo, se esgrime, la participación del investigador titular, 

como director y jurado de proyectos de grado de la connotación estipulada. Trabajo realizado en Instituciones de 

Educación Superior de Colombia, en la Facultad de Ingeniería y específicamente en los trabajos de grado del 

Programa de Ingeniería de Sistemas. 

 En lo concerniente a los elementos contemplados en los estudios de caso, Neiman y Quaranta (2006) 

expresa que el caso es definido como un sistema delimitado en tiempo y espacio de actores, relaciones e 

instituciones sociales. En tal virtud, la temporalidad definida para la realización del estudio de caso citado se plantea 

y delimita con base en los dos periodos académicos del año 2017 y el primer periodo académico del 2018, 

determinado por el cronograma propuesto y aceptado para el proceso de los trabajos de grado, visado por la 

institución universitaria; este aspecto y las demás actividades llevadas a cabo en la investigación, se registran en el 

cronograma correspondiente. 

3.4.  MÉTODOS, TÉCNICAS E INSTRUMENTOS. 

Con el fin de sustentar la selección del método, se cita a Pardinas (2012), al definir que el método de trabajo 

científico es la sucesión de pasos que deben darse para descubrir nuevos conocimientos, o en otras palabras para 

comprobar o disprobar hipótesis que indican o predican conductas de fenómenos; Sobre el tema, Méndez (2011) 

presenta al método como un procedimiento lógico para lograr la sistematización y exposición de conocimientos, en 

su aspecto teórico y experimental. 
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Los espacios comprometidos con el diseño de la investigación, en relación con la recolección de datos, 

Hurtado (2000) expone que la selección de técnicas e instrumentos de recolección de datos implica determinar por 

cuáles medios o procedimientos el investigador obtendrá la información necesaria para alcanzar los objetivos de la 

investigación. Reconociendo las técnicas como los medios para obtener información y los instrumentos como los 

recursos o mecanismos, y, su dependencia con el problema planteado; se expone lo esbozado por Rojas (1996), 

sobre las técnicas e instrumentos: 

“Que el volumen y el tipo de información -cualitativa y cuantitativa- que se recaben en el trabajo de campo deben estar 

plenamente justificados por los objetivos e hipótesis de la investigación, o de lo contrario se corre el riesgo de recopilar 

datos de poca o ninguna utilidad para efectuar un análisis adecuado del problema”. 

3.4.1.  Estudio de caso. 

Para realizar el proceso de validación de la Metodología Ágil a partir de los preceptos planteados para el 

estudio de caso, no hay consenso en catalogar el estudio de caso como un método o técnica, se le atribuye, que 

permite la comprensión de una realidad sobre el objeto de estudio, Stake (2005) plantea al respecto: 

“El estudio de un caso no es la elección de un método sino más bien la elección de un objeto a ser estudiado. Nosotros 

elegimos estudiar un caso. En tanto enfoque de investigación, un estudio de caso es definido por el interés en casos 

individuales antes que por los métodos de investigación utilizados”. 

En tanto, el mismo personaje Stake (2005), define que el estudio de casos es el estudio de la particularidad 

y de la complejidad de un caso singular, para llegar a comprender su actividad en circunstancias importantes; 

adicionalmente, en relación con su aplicación, plantea que existen muchísimas formas de hacer estudios de casos. 

En el mismo sentido, Pérez (2007) expresa, sobre el estudio de caso, que su objetivo básico es comprender el 

significado de una experiencia; y Walker (1983) cita: es el examen de un ejemplo en acción.  

  Para el diseño y desarrollo del estudio de caso asociado al proyecto de investigación, teniendo en cuenta 

el enfoque cualitativo y su aplicación en el área educativa, se acudió a lo expuesto por Montero y León (2002), 

respecto al planteamiento de cinco fases: 

1. Selección y definición del caso: aplicado al proceso de trabajo de grado, mediante la utilización de la 

Metodología Ágil propuesta. 

2. Elaboración de una lista de preguntas: 

 ¿El uso de la Metodología Ágil propuesta, es operativa en el desarrollo de trabajos de grado tipificados 

por el desarrollo de aplicaciones de software? 

 ¿El estudiante que aborda los trabajos de grado y utiliza la Metodología Ágil propuesta, advierten su 

funcionalidad ingenieril y académica en su uso? 

 ¿El director del trabajo de grado, presenta en general una buena percepción sobre el uso de la 

metodología propuesta? 

 ¿Los jurados de los trabajos de grado donde se aplica la metodología propuesta, califican positivamente 

los resultados?  

3. Localización de las fuentes de datos: se consideran fuentes primarias, el estudiante y el director o tutor de 

los trabajos de grado, donde se hace uso de la Metodología Ágil propuesta. La estrategia para utilizar es 

fundamentalmente la entrevista.  

4. Análisis e interpretación: para examinar los datos cualitativos y su interpretación, se acude a la técnica de 

análisis de contenido. 

5. Elaboración del informe: esta etapa igualmente se involucra asociada a la técnica de análisis de contenido. 
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3.4.2.  Entrevista. 

La entrevista se considera como una técnica directa e interactiva, permite una intencionalidad 

fundamentada por la investigación abordada. Para McCrakent (1991) la entrevista es calificada como uno de los 

instrumentos más poderosos de la investigación. En tanto, para Nahoum (1990) sostiene que las entrevistas se 

pueden aplicar en el contexto educativo en el ámbito de la formación profesional. 

Con el propósito de justificar la entrevista en la investigación cualitativa realizada, y con el fin de asumir sus 

características, se cita a Filck (2012) al plantear:  

“A diferencia de la investigación cuantitativa, los métodos cualitativos toman la comunicación del investigador con el 

campo y sus miembros como una parte explícita de la producción de conocimiento, en lugar de excluirla lo más posible 

como una variable parcialmente responsable. Las subjetividades del investigador y de aquéllos a los que se estudia 

son parte del proceso de investigación. Las reflexiones de los investigadores sobre sus acciones y observaciones en 

el campo, sus impresiones, accesos de irritación, sentimientos, etc., se convierten en datos de propio derecho, 

formando parte de la interpretación, y se documentan en diarios de investigación o protocolos de contexto”. 

En relación con la concepción de la entrevista y su desarrollo fundamentado en la conversación de rigidez 

relativa entre los participantes, Sierra (1998) expone: 

"Se trata de una conversación con un alto grado de institucionalización y artificiosidad, debido a que su fin o 

intencionalidad planeada determina el curso de la interacción en términos de un objetivo externamente prefijado (no 

obstante, al permitir la expansión narrativa de los sujetos, se desenvuelve como una conversación cotidiana)". 

Para justificar la entrevista como una técnica dirigida a la recolección de información a ser utilizada en el 

proyecto de investigación, se acude a lo citado por Gallardo y Moreno (1999): 

“Si los objetivos de la investigación han conducido al investigador a que crea que la mejor fuente de información primaria 

le va a proporcionar no ya la observación directa de ciertos acontecimientos sino los testimonios y reportes verbales 

que proporciona un conjunto de personas que han participado o presenciado dichos acontecimientos, entonces la 

técnica apropiada a utilizar será la entrevista”. 

Al ser aplicada la entrevista en el estudio de caso y no en una experimentación simulada, se recurre al 

planteamiento de Vallés (2009) al afirmar que las entrevistas de investigación no se consideran una experiencia de 

laboratorio, en el sentido de proporcionar al entrevistador y al entrevistado un aislamiento respecto de las normas 

propias de sus contextos socioculturales. 

Caracterizando a la entrevista dentro de la investigación cualitativa, al no ser estrictamente necesario la 

aplicación estadística para la muestra, Casetti (1999) expone: 

“El grado de coherencia de los esquemas interpretativos derivados de las conversaciones, se adopta como indicador 

de la validez de los resultados de un conjunto de conversaciones (...) en este tipo de investigación el carácter 

emblemático y la coherencia interna de los datos parecen más importantes que la representatividad numérica y la 

probabilidad de la muestra”. 

Pueden encontrase diferentes clasificaciones y tipos de entrevista, la asumida es este caso se puede 

catalogar como formal, por el procedimiento utilizado para hacer contacto con el entrevistado y establecerse a través 

de cita previa. Adicionalmente, desde la perspectiva metodológica, se propuso la realización de entrevista 

semiestructurada, la cual se llevó a cabo, apoyada en un formulario de preguntas abiertas preestablecidas en 

relación con el horizonte de la investigación -anexo 1-; entrevista cimentada por lo referido por Sierra (1998), al 

expresar que la entrevista es la producción de un discurso continuo, dotado de una cierta línea argumental, aunque 

esencialmente fragmentario.  



 

40 
 

El aspecto procedimental de la entrevista se aplicó de acuerdo con lo expuesto por Duverger (1996) al 

afirmar que el sujeto conserva la iniciativa durante la entrevista, limitándose el indagador a ayudarle a precisar su 

pensamiento y a orientar la interview de modo que entre de lleno en el asunto. En el mismo sentido procedimental 

formal, se acoge lo planteada por Fear (1979): 

“En ella el entrevistador guía hábilmente la conversación, pero estimula al entrevistado a hablar libre y largamente sobre 

temas pertinentes. El entrevistador retiene el control de manera que se cubran sistemáticamente todos los aspectos de 

los antecedentes personales del entrevistado, pero la información se obtiene de manera no directiva”.  

En el anexo 1, se presenta el diseño del guion de las entrevistas aplicadas a la población objetivo inmersas 

en el estudio de caso, orientada hacia el estudiante formalmente inscrito en el proceso trabajo de grado y su director 

o tutor designado formalmente por la institución universitaria. 

3.4.3.  Observación y revisión documental. 

No puede descartarse la técnica de la observación dentro del trabajo investigativo, como complemento a la 

técnica de la entrevista y a la revisión documental, asumiendo su finalidad: se centra en la descripción y/o 

explicación de fenómenos tal como se presentan en la realidad (Yuni & Urbano, 2014).  

Al respecto, Sabino (1992) define: La observación directa es aquella a través de la cual se puedan conocer 

los hechos y situaciones de la realidad social; concepto complementado por Fernández (1992) al afirmar que 

observar supone una conducta deliberada del observador, cuyos objetivos van en la línea de recoger datos en base 

a los cuales poder formular o verificar hipótesis.  

Se acudió a la revisión documental, al ser instrumentada como un medio general para obtener información 

pertinente, Hurtado (2000) la define como un proceso mediante el cual el investigador recopila, analiza, selecciona 

y extrae información de diversas fuentes, acerca de un tema en particular (su pregunta de investigación), con el 

propósito de llegar al conocimiento y comprensión más profundos del mismo. 

Para el cumplimiento de las fases propuestas para el trabajo de la investigación, se hizo uso de la 

observación del proceso de desarrollo de trabajos de grado donde se participó, la sustentación de este y de los 

productos resultantes -aplicaciones de software-. La revisión documental, en principio, se encuentra inmersa en el 

trabajo realizado, para la cimentación referencial y la correspondiente sustentación documental.  

3.4.4.  Análisis de contenidos. 

Finalmente, se cuenta con la técnica denominada análisis de contenidos, utilizada para el cumplimiento del 

proceso de análisis e interpretación asociado al estudio de caso; se asumió como una técnica que coadyuva a 

concebir la perspectiva de los resultados, a partir de los datos obtenidos, Krippendorff (1990) define el análisis de 

contenido como la técnica destinada a formular, a partir de ciertos datos, inferencias reproducibles y válidas que 

puedan aplicarse a un contexto; adicionalmente afirma: 

“El análisis de contenido ha llegado a ser un método científico capaz de ofrecer inferencias a partir de datos 

esencialmente verbales, simbólicos o comunicativos. Más allá de su continuo compromiso con cuestiones psicológicas, 

sociológicas y políticas sustanciales, en los últimos ochenta años ha aumentado de forma exponencial el interés por el 

uso de esta técnica y se ha procurado establecer criterios adecuados de validez. Consideramos que esto indica una 

madurez cada vez mayor”. 

El análisis de contenidos se sustenta su utilización, para la sistematización de la información obtenida de 

las entrevistas aplicadas a los estudiantes inmersos en los trabajos de grado participantes del estudio de caso y los 

directores o tutores correspondientes. Adicionalmente, para la administración y análisis de los datos originados en 

los momentos componentes de la investigación. 
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3.5.  PROCESAMIENTO DE DATOS. 

El análisis, dentro del enfoque de investigación cualitativa, se aborda utilizando dos criterios: el 

procedimental y por etapas. En relación con el planteamiento de etapas, enfocada en el campo de la educación, se 

utiliza como referente a Minayo (1998; citado por Ruiz, 2003), el cual propone las siguientes: 

1. Preanálisis: para el caso, se determinó a partir del problema planteado, las variables identificadas para el 

estudio de caso y la población objetivo.  

2. Exploración del material: se categorizaron y clasificaron las fuentes de acuerdo con el criterio asociado a 

las variables establecidas.  

3. Tratamiento de los resultados: con base en la exploración del material obtenido, para establecer su fiabilidad 

y validez, se participó de un proceso de síntesis y selección de información relevante; todo ello basado en 

el marco teórico. 

4. Interpretación: se acudió al análisis valorativo del material obtenido para realizar una confrontación teórica 

con los marcos referenciales generales, produciéndose el informe correspondiente donde se plantean las 

conclusiones. 

Respecto a la sistematización continua de la información obtenida y su valoración, Pitman y Maxwell (1992) 

expresa que toda la investigación cualitativa, incluyendo la evaluación cualitativa, es y debe ser guiada por un 

proceso Continuo de decisiones y elecciones del investigador. 

Existe una búsqueda inherente de calidad en el proceso de investigación abordado, la cual, se puede 

evidenciar en los resultados, pero debe considerarse como un elemento trasversal en todo el proceso; según Salkind 

(1999), una investigación se puede catalogar de alta calidad si denota las siguientes cualidades: 

1. Se basa en trabajos previos. 

2. Es repetible. 

3. Puede ser generalizada. 

4. Se sustenta en razonamiento lógico apoyado en una teoría. 

5. Es realizable. 

6. Presenta un nuevo conocimiento. 

7. Sin sesgo político, enfocado a mejoras sociales. 

Los métodos adoptados en la investigación responden a tres componentes, según refiere Taylor y Bodgan 

(1996): los intereses perseguidos en la investigación; el ambiente, escenario o circunstancias donde se sitúan las 

personas que hacen parte del proceso; y, finalmente, las limitaciones de orden práctico que afectan directa o 

indirectamente al investigador. 

Para justificar la eficacia de la entrevista como instrumento de recolección de información, Carmines y Zeller 

(1991), resalta las propiedades de validez y confiabilidad. En cuanto a la validez, Gallardo y Moreno (1999) exponen 

que un instrumento de medición adecuado es aquel que registra datos observables que representan 

verdaderamente a los conceptos o variables; para el caso de estudio, la entrevista en su esencia hace referencia 

en forma directa a la variable independiente, la Metodología Ágil. Adicionalmente, Gallardo y Moreno (1999) 

exponen los factores que determinan la confiabilidad de un instrumento de prueba: 

 Longitud de la prueba: solo se determinaron 10 ítems, sustentados alrededor del objetivo perseguido por la 

entrevista. 

 Velocidad: el tiempo promedio para la aplicación de cada entrevista fue de 30 minutos, de acuerdo con el 

número de preguntas planteadas. 
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 Homogeneidad del grupo: se aplicó el instrumento a estudiantes y directores o tutores de trabajos de grado 

en el nivel ingenieril de pregrado, que abordaron proyectos de software. 

 Dificultad de los ítems: las preguntas son de perfil ingenieril, argumentadas a través de conceptos derivados 

de la práctica inmediata sustentada en la IS. 

 Objetividad: el evaluador de las respuestas a las preguntas abiertas cuenta con experticia investigativa y 

formación profesional ingenieril que lo capacita para el trabajo técnico, adicionalmente, el análisis de las 

respuestas se sustenta con la última pregunta de calificación ordinal.  

Respecto a la fuente de información para trabajar alrededor de la variable dependiente -el trabajo de grado-

, se recurre a las fuentes documentales oficiales en custodia de la institución de educación superior, de donde se 

extrae la certificación que evidencia la participación en el proceso de trabajos de grado, designación realizada por 

las autoridades académicas y administrativas facultadas para tal efecto. 

3.6.  CRONOGRAMA DE TRABAJO. 

En la figura 9, se exhibe el plan de acción asociado al proceso de investigación representado en el 

cronograma de actividades, el cual se fundamenta en las fases descritas para tal efecto, dentro de ellas, se 

presentan las etapas contempladas para el desarrollo del estudio de caso. La unidad de tiempo utilizada para 

establecer el dominio de las actividades es el mes. 

Figura 9. Cronograma de actividades. 

 
 

El cronograma expuesto, se plantea desde la concepción del proyecto de investigación, hasta la 

formalización de resultados. Se determinan los siguientes componentes o fases: 

1. Fase exploratorio o preparatoria, en donde se planteó el proyecto a apartir de la revición teórica, 

conceptual y el estado del arte asociada a la investigación, definidos en los capítulos: I sobre el 

problema y el II en la definición del marco teórico. 
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2. Fase de planeación del trabajo realizado: determinado por los aspectos metodológicos y las técnicas, 

herramientas y estrategias, contemplado en el capítulo III del marco metodológico, mediante la 

inscripción del proyecto al paradigma de investigación cualitativa, asociando a ella la investigación 

teórica y empírica, dentro del tipo de investigación explicativa, y la sustentación practica planteada a 

partir del estudio de caso, con los consecuentes instrumentos y técnicas seleccionadas. 

3. Fase de entrada al escenario: hace referencia a la determinación y contextualización metódica de la 

población objetivo de la investigación, inmersa en el estudio de caso. Para el efecto, la población 

objetivo se enmarca en los autores involucrados en el trabajo de grado. 

4. Fase analítica: involucra la concepción y el refinamiento de la Metodología Ágil orientada a Trabajos 

de Grado -MaTraGra-; desde la determinación de requerimientos y análisis, para el cumplimiento de 

su afinidad con las metodologías ágiles para el desarrollo de software en procesos de trabajos de 

grado; pasando por la construcción o desarrollo de la metodología; y finalizando, con las pruebas de 

consistencia de la metodología. 

5. Fase de desarrollo del estudio de caso: abarca el ciclo de desarrollo de los trabajos de grado 

muestrales, planteados a partir de la aplicación de la metodología MaTraGra. La selección de los 

trabajos de grado se determinó bajo la premisah de aquellos que utilizaran metodologías ágiles para 

el desarrollo de software. 

6. Fase informativa: hacen parte de esta fase, las actividades atenientes a la documentación de la 

investigación con propósitos de presenteción y sustentación formal, asimismo, la divulgación y 

socialización en eventos de carácter nacional e internacional. 
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CAPÍTULO IV. METODOLOGÍA ÁGIL PARA TRABAJOS DE GRADO -MaTraGra-. 

 Actualmente, las metodologías ágiles promovidas por tratadistas del tema advierten un interés generalizado 
y sustentado en la necesidad latente de las organizaciones de ser más ágiles y competitivas, derivando en el 
surgimiento de una corriente de asesores con experticia para la selección y aplicación de metodologías, en donde 
la academia, para no ser ajena a estas corrientes, enfatiza sus conocimientos en esta materia al incorporarlos en 
los currículos. Estas metodologías persiguen el mejoramiento continuo, mediante una comunicación constante, sin 
perder de vista la calidad, basadas en la construcción del software en forma incremental mediante procesos 
flexibles. 

 La propuesta, es una metodología que facilite ser promovida académicamente para el desarrollo de 
proyectos de software inmersos en trabajos de grado, dentro de los preceptos consignados en el Manifiesto Ágil 
(Beck et al., 2001), en donde pueda ser acogida, sin la pérdida del horizonte del cumplimento de lo comprometido 
en el anteproyecto. El trabajo de grado es un espacio académico que se caracteriza por equipos de trabajo 
pequeños, poca diversidad de roles, fuentes de recursos no convencionales, unidades de tiempo estrictos y de alto 
grado de responsabilidad con consecuencias centradas en el estudiante. 

 Se estudiaron inicialmente, las metodologías tradicionales y ágiles más demandadas en el mercado, 
consecuente con ello, se acudió, a través de la entrevista a estudiantes y directores o tutores, a reconocer las 
metodologías ágiles como las más utilizadas en el proceso de trabajo de grado, además, permitiendo detectar y 
sustentar la dificultad para aplicarlas en todo su rigor. 

Para el planteamiento de la Metodología Ágil, se constituyen cuatro fuentes del saber referencial, expuestos 
en la figura 10: la primera, propone la caracterización ingenieril y normativa dispuesta por la institución universitaria 
para los trabajos de grado; en segundo lugar,  en cumplimiento de las directrices concebidas para las metodologías 
ágiles expuestos en el Manifiesto Ágil; en tercer orden, el determinado por los planteamientos disciplinares previstos 
por la IS; y, finalmente, se adopta como marco contextual el enfoque sistémico, para el abordaje y uso de los 
conocimientos relacionados con el sistema donde se aplica y las técnicas adecuadas para su tratamiento, todo ello 
en el ámbito de su complejidad. 

Figura 10. Referentes de MaTraGra. 

 

El enfoque o aplicabilidad de la metodología MaTraGra, se propone convenientemente en afinidad al 
espacio académico abarcado por los trabajos de grado, en donde los estudiantes plantean y adelantan proyectos 
de desarrollo de software, como un componente del plan de estudio que le permite el cumplimiento de una práctica 
ingenieril integral de aplicación de conocimientos. 

La orientación metodológica, construcción conceptual y de aplicación del desarrollo de ágil de software, son 
convenidos y apropiados a partir de lo dispuesto en el Manifiesto Ágil; en donde se resalta el enfoque apoyado en 
el recurso humano antes que el producto, procedimientos o procesos basados en el desarrollo iterativo e incremental 
antes que del cumplimiento estricto de un plan. 
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Respecto a la IS, se acogen los preceptos disciplinares alrededor del SDLC, los atenientes a las fases o 
etapas a tener en cuenta en el proceso de desarrollo de software, la determinación e importancia de aspectos 
relacionados con productividad y calidad, el acogimiento de experiencias valoradas y aceptadas universalmente 
dispuestas como principios, métodos, técnicas, patrones, métricas, estándares, finalmente, los demás 
planteamientos sobre proyectos de software promulgados por la disciplina.  

El enfoque sistémico, se incorpora transversalmente en la concepción y los momentos de aplicación de la 
metodología, para propender por el análisis y reconocimiento integral del objeto de estudio desde tres perspectivas: 
promover una visión holística del problema planteado; sustentar la competencia para abordar soluciones apoyado 
en la heurística; orientar la aplicabilidad y proyección de las soluciones desde la concepción de valores éticos y 
estéticos de la formación profesional.  

4.1. USO DE LAS METODOLOGÍAS ÁGILES. 

Revisando la tendencia de la utilización de las metodologías ágiles, se acoge para su sustentación el: 

Informe sobre el Estado de la Agilidad 2018, presentado en VersionOne (2018), basado 1319 en encuestas 

repartidas en los cinco continentes: 47% Norteamérica, 30% Europa, 10% Asia, 8% Sudamérica, 3% Australia y 

Nueva Zelanda y 2% África; respecto a las razones para el uso, se obtuvieron los siguientes resultados: 

 Acelerar la entrega del software: 74%. 

 Mejorar la capacidad de gestión a cambios de prioridades: 62%. 

 Aumentar la productividad: 51%. 

 Mejorar la alineación de TI y el negocio: 50%. 

 Mejorar la calidad del software: 43%. 

 Mejora la previsibilidad de entrega: 43%. 

 Mejora la visibilidad del proyecto: 42%. 

 Reduce el costo del proyecto: 41%. 

De las metodologías ágiles más utilizadas, sigue siendo Scrum como en años anteriores, se resalta de esta 

la funcionalidad y operatividad, lo que justifica su caracterización con ánimos de comparación con la metodología 

MaTraGra; adicionalmente, se acoge la metodología XP por la flexibilidad y prácticas de trabajo; finalmente, la 

metodología Kamban por la planeación y planteamientos sobre el recurso humano. El orden de utilización de las 

metodologías según VersionOne (2018), es: 

 Scrum: 54%. 

 Híbrida personalizada -múltiples metodologías-: 14%. 

 Híbrida Scrum/XP: 10%. 

 Scrumban: 8%. 

 Kamban: 5%. 

En América Latina, en el estudio realizado por IDC (Everis Agile, 2018), a lideres de empresas de impacto 
económico de Colombia, México, Perú, Brasil, Argentina y Chile; el 58% reportan haber mejorado los tiempos de 
entrega, con menores índices de fallas. Los resultados del estudio presentan como razones para el uso de las 
metodologías ágiles: mejorar la productividad, la calidad y la entrega oportuna -Time to Market-. El 85% de las 
empresas encuestadas se encuentra en procesos de transformación digital, donde solo el 36% trabaja con 
metodologías ágiles y el restante 64% con prácticas tradicionales. 

Es conveniente considerar para la admisión de la metodología, los factores que afectan el éxito de la 
adopción de la tecnología expuestos en el Modelo de Aceptación de Tecnología TAM -por sus siglas, Technology 
Acceptance Model-, considerado el de mayor estudio y aceptación mundial, donde se resalta la importancia de la 
actitud positiva y el uso adecuado de la tecnología. Los factores individuales que influyen en estudiantes y personal 
directivo para la valoración del aseguramiento de la calidad y la aceptación de la tecnología dependen en gran parte 
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del ambiente de trabajo, el nivel de educación y conocimiento, las habilidades y destrezas académicas, y la actitud 
del recurso humano (Hanchana, Tongpasuk y Silatecha, 2012).  

4.2. METODOLOGÍA PARA EL DESARROLLO DE MaTraGra. 

Considerando lo expuesto por Cortés e Iglesias (2004), al afirmar que la metodología es conjunto de 
procedimientos que nos enseña a dirigir determinado proceso de manera eficiente y eficaz para alcanzar los 
resultados deseados y tiene como objetivo darnos la estrategia a seguir en el proceso; se concibe la Metodología 
Ágil MaTraGra a partir de un marco procedimental para establecer conductas de acción, orientado a dar 
cumplimiento a los objetivos propuestos. 

 En tal virtud y apoyados por lo planteado por Navarro, Fernández y Morales (2013), al determinar que de 
la Metodología Ágil se destaca la flexibilidad para ser adaptada a ambientes cambiantes, aplicable en periodos de 
tiempo relativamente cortos y procedimientos altamente colaborativos; lo anterior justifica la designación de una 
metodología como ágil, complementado con la adherencia a los preceptos universalmente aceptados sobre las 
metodologías ágiles. En consecuencia, a continuación, se plantean los criterios fundamentales para el desarrollo 
de la metodología MaTraGra, centrados en su caracterización: 

 Conducente al ambiente académico en pregrado de Ingeniería: enfocado a la práctica académica de 

trabajos de grado, en donde se planteé el desarrollo de software y la observancia de la calidad. 

 Afinidad al espectro de las metodologías ágiles: iterativa, incremental, colaborativa y roles designados en 

pequeños equipos de trabajo. 

 Orientada a trabajos de grado: equipos de trabajo cohesionados, buena comunicación y colaboración, ciclos 

cortos de trabajo, documentación permanente y validaciones frecuentes en sesiones de retroalimentación.  

 Otros aspectos relevantes: flexibilidad y facilidad de: comprensión, adaptación, planificación y ejecución. 

En el proceso de concepción de la Metodología MaTraGra, se abordaron las siguientes fases para su 
construcción: 

1. Fase de requerimientos: se identifica y accede a las referencias documentales, el marco teórico y los 

antecedentes. Asimismo, el reconocimiento de los procesos de los trabajos de grado y su entorno teórico, 

conceptual y operativo, todo ello en el ambiente académico de las Instituciones de Educación Superior. 

2. Fase de análisis: proceso relacionado con el estudio de las metodologías para el desarrollo de software, 

haciendo énfasis en las metodologías ágiles, el espectro de su fundamentación y utilización, y la orientación 

disciplinar determinada por la IS, contextualizada por el enfoque sistémico; complementado, por el 

reconocimiento analítico de los procesos de trabajo de grado en Ingeniería, donde se determine el desarrollo 

de proyectos de software. 

3. Fase de construcción: como consecuencia del análisis expuesto, se definieron los lineamientos de la 

metodología propuesta, los referentes, preceptos, descriptores y componentes correspondientes. 

4. Fase de pruebas: soportada en el desarrollo del proyecto de investigación, por las pruebas de consistencia 

metodológica y de afinidad con las metodologías ágiles, complementada con la utilización de la metodología 

en el estudio de caso, aplicado a trabajos de grado en la Facultad de Ingeniería, en donde se involucran 

aplicaciones de software. 

5. Fase de difusión documentada: cumplida mediante la presentación formal de la metodología propuesta en 

el espectro determinado por la tesis doctoral, y la socialización en escenarios como consecuencia de 

ponencias nacionales e internacionales -anexo constancias y certificaciones-. 
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4.3. ORIENTACIÓN DE LA METODOLOGÍA. 

Tomando como premisa lo expuesto por Highsmith, J., & Cockburn, A. (2001), al afirmar que lo que es 
nuevo sobre los métodos ágiles no son las prácticas que usan, sino el reconocimiento de personas como los 
conductores primarios al éxito del proyecto; Se presentan a continuación, los aspectos más relevantes que permean 
la metodología en relación con su caracterización: 

 Cimentada por los preceptos de las metodologías ágiles: enfocada a las personas, basada en iteraciones, 

promueve el software funcional, colaboración y respuesta al cambio; lo anterior supeditado a los conceptos 

técnicos, sin que ellos pierdan su importancia (Beck et al., 2001). 

 Enmarcada por el enfoque sistémico: le otorga la oportunidad del examen de la metodología en el orden de 

la aplicabilidad y funcionalidad sistemática enfocado a la problemática y su entorno.  

 Equipos de trabajo pequeños y altamente cohesionados, integrados en pocos roles: típico en la generalidad 

de los trabajos de grado y del enfoque de las metodologías ágiles. 

 Ciclos de trabajo cortos: determinados por procesos de análisis de requisitos o requerimientos, diseño, 

desarrollo y evaluación consecuente; en cada ciclo de trabajo. 

 Procedimientos iterativos: característica de las metodologías ágiles que invita a procesos de verificación y 

retroalimentación continuos. 

 Desarrollo del software incremental: característica típica de las metodologías ágiles, para la evolución del 

producto y la aceptación integral al final del proceso.  

 Procesos colaborativos entre el equipo de trabajo: en los espacios académicos de formación se establece 

el trabajo en equipo como un pilar de desempeño profesional. 

 Estadios de revisiones frecuentes con procesos de retroalimentación: adjudicados funcionalmente a la 

participación del director o tutor en cumplimiento de los requisitos o requerimientos. 

 Documentación pertinente e integral: condición implícita en el proceso de sustentación de los trabajos de 

grado, en cumplimiento de las normas promovidas por la institución donde se suscribe el trabajo de grado. 

4.4. AFINIDAD DE LA METODOLOGÍA. 

  Las metodologías ágiles de mayor reconocimiento en el mercado exhiben características diferenciadoras, 
sin embargo, de ellas se pueden extraer los siguientes elementos comunes y fundamentales: promueven procesos 
iterativos, incrementales y evolutivos; incentivan la comunicación eficiente; empoderamiento para toma de 
decisiones rápidas; ciclos cortos retroalimentados y adaptables; enfoque al producto de calidad; y, procesos flexibles 
y adaptables (Dingsøyr et al., 2012). 

Con de fin de establecer la afinidad de MaTraGra con otras metodologías ágiles referidas de reconocimiento 

mundial, se presenta a continuación las características semejantes más relevantes, sometidas al diagnóstico 

sustentado en el aparte de validación de la metodología: 

 Scrum: por ser una metodología iterativa e incremental, se resalta la relevancia de los roles, ciclos cortos 

de trabajo, comunicación fluida entre participantes, control del avance y retroalimentación.  

 XP: se fundamenta en las relaciones interpersonales entre los integrantes, trabajo en equipo, procura del 

aprendizaje de los desarrolladores, ciclos de trabajo, y registros de actividades y requerimientos.   

 Kamban: resalta de esta metodología, la disciplina de trabajo, la propuesta de responsabilidad en el 

cumplimiento de lo planificado, visibilidad, y el constante monitoreo y validación. 



 

48 
 

4.5. ROLES.  

Se presentan referentes conceptuales de apoyo, para determinar la orientación de la metodología 
MaTraGra a las personas y en segundo orden a los productos, como se puede derivar de lo expuesto en la 
fundamentación teórica de las metodologías ágiles; todo encausado a determinar los roles componentes de la 
metodología, proyectada para ser utilizada en el proceso de formación profesional ingenieril en los trabajos de grado 
donde se involucren proyectos de software.  

La conformación del equipo humano para el desarrollo de software de calidad, respecto a la responsabilidad 
individual y el trabajo en equipo en la formación profesional, se acude a lo planteado por Humphrey (1997), al 
acentuar en el proceso de medición del desempeño personal del trabajo desarrollado y la calidad del producto 
obtenido; En consecuencia, en Humphrey (1998) se enfatiza en el trabajo en equipo para facilitar la enseñanza 
universitaria de aptitudes de equipo. En este sentido, en los procesos de formación, las competencias profesionales 
integran fundamentos de conocimientos sustentables, donde se integran factores humanos; al respecto, Cockburn 
y Highsmith (2001) exponen que el desarrollo ágil se centra en los talentos y habilidades de los individuos, y adapta 
el proceso a personas y equipos específicos.  

Sobre el recurso humano, Pressman y Maxim (2015) sostienen que el mejor proceso del software es el que 
está cerca de las personas que harán el trabajo, proceso con la perspectiva del cumplimiento de los requerimientos, 
las necesidades del equipo de trabajo y las organizaciones; En este sentido afirman, que el equipo de trabajo debe 
cumplir con las siguientes características: 

 Competencia: se refiere a los conocimientos pertinentes y la habilidad para el desempeño. 

 Enfoque común: centrados en el entendimiento y cumplimiento de las responsabilidades. 

 Colaboración: mediante la comunicación constante con retroalimentación. 

 Habilidad para tomar decisiones: contar con cierto nivel de flexibilidad y autonomía. 

 Capacidad para resolver problemas difusos: como consecuencia de procesos y hechos cambiantes. 

 Confianza y respeto mutuo: en el desarrollo del trabajo profesional sustentable. 

 Organización propia: basado en el reconocimiento de las capacidades y el cumplimiento de 
responsabilidades. 

Alineada con el Manifiesto Ágil y las tendencias de las metodologías ágiles, se ostenta la metodología 
MaTraGra orientada a equipos de trabajo pequeños y altamente cohesionados; caracterización sustentada por 
Somerville (2011) al exponer que la planeación ágil funciona bien con equipos de desarrollo pequeños y estables, 
que pueden reunirse y discutir las historias a implementar. 

Bajo el condicionamiento de la orientación de la Metodología Ágil concebida, hacia ambientes 
contextualizados por los trabajos de grado en el espació académico en Ingeniería, espacios dispuestos en las 
Instituciones de Educación Superior para el cumplimiento de una práctica de formación integral, y consecuente con 
la generalidad de los trabajos de grado, MaTraGra dispone de dos roles: 

1. Estudiante:  Adquiere la máxima responsabilidad en el proceso del trabajo de grado, derivada del 

compromiso académico en el cumplimiento de lo pactado en el anteproyecto; rol relacionado con el 

desarrollo del aplicativo de software y la documentación en torno a él, y en general, al proyecto de software 

abordado. Su disposición y designación de trabajo puede considerarse en forma individual o en equipo. 

2. Director: asume el rol de líder encargado de direccionar el proceso integralmente, con la máxima 

responsabilidad de validar ingenierilmente los productos entregables, entre los que se encuentra la 

aplicación de software y la documentación de apoyo al proceso. Implícitamente se advierte en él, el papel 

de representación informal del cliente de la aplicación, en acciones de definición y validación de 

requerimientos. Además, productor de las órdenes o certificaciones finales de cumplimiento y calidad de los 

productos. También denominado tutor. 
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4.6. DOCUMENTACIÓN.  

Considerando los artefactos como algo tangible creado con un fin práctico (Sánchez, Sicilia y Rodríguez; 
2011), para el caso, se asumen los documentos como elementos participantes del modelo de desarrollo de software 
a ser utilizado en tareas específicas (Ambler, 2002); Consecuentemente y entendiendo la importancia de la 
documentación en un proyecto de desarrollo de software, para fines de revisión y corrección, usabilidad, 
mantenimiento y escalabilidad de los productos (Pressman y Maxim, 2015).  

Sobre el soporte documental, Piattini, et al. (2015) plantean lo que denominan proceso de gestión de 
documentación del software, con el fin de desarrollar y mantener los registros de información del software 
producidos por un proceso. En este sentido, el desarrollo ágil de software, basado en definición de requerimientos 
e iteraciones, se apoya en documentos formales para facilitar la comunicación entre los momentos o fases 
(Somerville, 2011).  

En consecuencia, como parte del proceso metodológico y para efectos de sustentación documental del 
trabajo abordado, para el cumplimiento de los compromisos adquiridos aprobados y registrados en el anteproyecto; 
se establecen dos formas o categorías concurrentes de documentación. 

Figura 11. Registro de actividades.   

 
                     Fuente: elaboración propia.  

1. Registro de actividades: dispuesto con el fin de obtener un registro del trabajo, se cataloga como 

documento en el cual se consignan, las actividades propuestas y realizadas durante todo el proceso, para 

el control de fechas correspondientes y las observaciones pertinentes -figura 11-. Además, puede usarse 

como instrumento de planificación de agenda de actividades y registro sustentable de los procesos. 

Considerado un producto del consenso entre el equipo de trabajo y el director o tutor, base para formalizar 
y sustentar las actividades realizadas, fundamentadas por la capacidad de compromiso y la responsabilidad 
del cumplimiento; sin que se pierda la flexibilidad, como elemento factible que acompaña las metodologías 
ágiles. Por consiguiente, es un documento de frecuente utilización, acompañante de las iteraciones 
componentes de la metodología, y consecuente con los procesos de validación y retroalimentación. De 
responsabilidad en su registro y verificación del director o tutor. 

2. Documento ingenieril: promovido por las especificaciones y requerimientos del caso, en cumplimiento de 

lo solicitado por la institución universitaria, en él se documenta el proceso y los resultados del trabajo de 

grado, se asume como evidencia del desempeño ingenieril sobre el ciclo de desarrollo del aplicativo de 

software conforme a lo planteado por la IS y de soporte de sustentación administrativa de la gestión y 

desarrollo concluido. Documento de apoyo para el proceso de sustentación académico de parte de los 

estudiantes, mediante la certificación de cumplimiento emitida por el director o tutor.  
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En él se registran, las evidencias ingenieriles del cumplimiento de las actividades que contemplan las fases 

que componen la metodología, atendiendo los requisitos técnicos y formales institucionales, respecto al 

soporte documental del proyecto de software. Se identifican dos frentes de responsabilidad: de 

construcción, asumido por el equipo de estudiantes; y, de revisión y validación, por parte del director o tutor 

del trabajo de grado. 

4.7. PROPUESTA METODOLÓGICA DE MaTraGra. 

Teniendo como objetivo el acoplamiento de la metodología a las particularidades de los procesos atenientes 
a los trabajos de grado y específicamente a proyectos de software, en este contexto, se presentan los diferentes 
aspectos y componentes de la metodología propuesta. Inicialmente, se considerada lo referido por Avison y 
Fitzgerald (2006), sobre la metodología y sus componentes:  

“Una metodología es una colección de procedimientos, técnicas, herramientas y documentos auxiliares que ayudan a 
los desarrolladores de software en sus esfuerzos por implementar nuevos sistemas de información. Una metodología 
está formada por fases, cada una de las cuales se puede dividir en sub-fases, que guiarán a los desarrolladores de 
sistemas a elegir las técnicas más apropiadas en cada momento del proyecto y también a planificarlo, gestionarlo, 
controlarlo y evaluarlo”. 

En relación con la metodología orientada al desarrollo de software, en Pantaleo y Rinaudo (2014), es 
interpretada como la forma de abordar el trabajo a realizar, donde se proponen tareas, artefactos y relaciones entre 
ellos. En consecuencia, la metodología presentada, se fundamenta en los siguientes criterios convencionales 
orientadores: sencillez, de fácil aprendizaje y aplicación; iterativo e incremental; colaborativa y adaptativa; y, 
enfocado a la práctica académica de los trabajos de grado. Denotando que MaTraGra parte de la aprobación del 
anteproyecto, donde se estipulan los compromisos esgrimidos para el trabajo de grado. 

Sin perder el horizonte de lo referido por Baetjer (1998), al afirmar que el desarrollo de software es un 
proceso de aprendizaje social, el modelo implícito en la metodología MaTraGra, acoge e interpreta lo propuesto por 
Khodabandeh (1994) al exponer que, el modelo de desarrollo del software es un conjunto de acciones, tareas y 
procedimientos involucrados en producir un sistema de software a través de su ciclo de vida. Por otra parte, en 
sintonía con el enfoque metodológico, en Ramos, et al. (2017) se plantea que un proceso de desarrollo de software 
es una estructura utilizada para el desarrollo del producto de software. Todo ello, sustenta la concepción y 
presentación de MaTraGra como apoyo metódico conceptual. 

Atendiendo lo concerniente a la Ingeniería de Software Ágil, Jacobson (2002) sostiene que la agilidad se 
refleja en la experticia y la respuesta al cambio por parte del equipo de trabajo en forma colaborativa. Al respecto, 
Pressman y Maxim (2015) sostienen que combina una filosofía con un conjunto de lineamientos de desarrollo, la 
filosofía es sustentada en los dispuesto por el Manifiesto Ágil; y los lineamientos se sustentan en el análisis, diseño, 
y comunicación continua y retroalimentada; en consecuencia, plantea ocho principios, acogidos para fundamentar 
el proceso construcción de MaTraGra y concebir el plan de actividades estructuras por fases: 

1. Desarrollo ágil del software. 
2. Desarrollo centrado en la calidad. 
3. Adaptabilidad basada en las condiciones de trabajo, los problemas y el equipo de trabajo. 
4. Conformación de un equipo de trabajo competente y responsable. 
5. Establecer condiciones de comunicación y coordinación ideales. 
6. Adoptar procedimientos de retroalimentación y adecuación. 
7. Considerar los planes de contingencia acorde a los riesgos. 
8. Generar productos que adhieran valor sustentable para los demás.  

Fundamentado por lo dispuesto en la IS sobre las etapas del proceso de construcción de software, 

asimismo, lo referido en el documento titulado Reflexiones sobre ingeniería de requisitos y pruebas de software 

(Anaya y Sepúlveda, 2013), al determinar que en la construcción de software se evoluciona desde las necesidades 

iniciales, pasando por etapas de captura de requisitos, la fase de análisis, el diseño, la implementación y las pruebas; 

se presenta a continuación, la descripción de los procesos o fases que conforman la metodología y su explicación 
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fundamentada en el proceder para ser aplicada; en relación a las fases, la determinación de los prerrequisitos, 

funcionalidad y los resultados esperados -figura 12-. 
 

Figura 12. Metodología MaTraGra. 

 

4.7.1. Fase 0, Anteproyecto.  

El anteproyecto se constituye en una fase prerrequisito. En él, se definen y consignan los aspectos 
compromisorios del trabajo de grado. Es definido por INCONTEC (2017) como el documento en el que se identifica 
y precisa la idea que constituye el núcleo del problema del trabajo de grado; En consecuencia, permite argumentar 
y determinar la factibilidad del trabajo. Por tanto, es considerada la fase en la que se define el proyecto, compuesta 
de tareas orientadas a especificar el trabajo, planificarlo, establecer el alcance y las personas involucradas; y las 
actividades que soportan el desarrollo del proyecto (Anaya y Sepúlveda, 2013). 

Sobre el anteproyecto, Ramos, et al. (2017) consideran que es fase de concepción del proyecto de software, 
asumiendo como objetivo inicial el entender el sistema que será construido, donde se considera, al iniciar el 
proyecto, una visión del sistema, involucrando la descripción del problema, la especificación de las características 
del sistema, los compromisos, además, permite determinar el alcance de la solución e identificar el recurso humano 
involucrado.    

4.7.2. Fase 1, Requisitos.  

Para el desarrollo de software, el reconocimiento del problema implica la determinación de los requisitos o 
requerimientos del sistema para promover el cumplimiento y calidad del software, así es determinado en la IS. De 
acuerdo con Benet (2003), los requisitos son la especificación de lo que debe hacer el software, son descripciones 
del comportamiento, propiedades y restricciones del software que hay que desarrollar; concepto igualmente 
compartido por (Wiegers y Beatty, 2013). 

 La especificación de requisitos corresponde a la definición comprometida con la calidad, de las 
características de un sistema de software, entorno a las necesidades del negocio para su explotación, a satisfacción 
del cliente y los usuarios (MADEJA, 2013). En el mismo sentido, la IEEE (1990) expone que es la capacidad que 
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debe alcanzar o poseer un sistema o componente de un sistema para satisfacer un contrato, estándar, 
especificación u otro documento formal; para el caso de la metodología abordada se refiere al cumplimiento de los 
dispuesto en el anteproyecto. En tanto que, para abordar los requisitos se hace necesario del cumplimiento de tres 
actividades: captura, definición y validación de requisitos (Lowe y Hall, 1999).  

Un proyecto de software, en su especificación, aborda una serie de componentes: objetivos, calendarios, 
responsabilidades, enfoque técnico y administrativo, y recursos; contemplados, según Boehm, (1996) a través de 
las respuestas obtenidas a las siguientes preguntas: ¿Por qué se desarrollará el sistema?, ¿Qué se hará?, ¿Cuándo 
se hará?, ¿Quién es responsable de cada función?, ¿Dónde se ubicarán en la organización?, ¿Cómo  se hará el 
trabajo, técnica y organizativamente? y ¿Cuánto se necesita de cada recurso? 

La especificación de requisitos del software es observada como una fase de exploración a parir de la 
concepción de la idea del producto de software, donde se propone: la identificación de requerimientos, el diseño 
ingenieril de la aplicación, y la planificación del trabajo y sus espacios de validación. Adicionalmente, responde a la 
determinación de tiempos, recursos, espacios y actividades a desarrollar en iteraciones.  

El planteamiento de las iteraciones, en Ramos, et al. (2017) significa establecer el alcance y 
responsabilidades, asignación de tareas, e identificar los riesgos y los criterios de validación y pruebas. Ésta primera 
fase de la metodología dispone de dos momentos: el diseño global del producto integral entregable y la validación 
correspondiente del diseño concebido. Fases que iteran con el fin de afinar el diseño fundamentado en preceptos 
ingenieriles dispuestos en la IS. 

4.7.2.1. Momento 1, Diseño general de la aplicación.  

El diseño determina la perspectiva holística del software, entendida mediante un proceso iterativo 

consecuente con los requisitos o requerimientos. Al respecto, Sánchez, et al. (2011) exponen que el diseño es el 

proceso para definir la arquitectura, los componentes, las interfaces, y otras características de un sistema o un 

componente. En este sentido, McGlaughlin (1991) presentan tres características relevantes y determinantes en el 

diseño del software: 

 Contemplar los requerimientos derivados del análisis. 

 Ser entendible para quien corresponda la construcción y pruebas del software.  

 Abordar todos los componentes del software. 

El momento de diseño, se fundamenta a partir del análisis de requerimientos y la determinación del modelo 

estructural de la aplicación, se establecen, en diseño, los componentes y la arquitectura del software, la 

especificación de la plataforma y herramientas de desarrollo, diseño de Bases de Datos, entre otros; todo ello 

consignado y soportado en el documento ingenieril. 

La ingeniería de requerimientos es considerada por la IS, como una disciplina que contempla las actividades 

para comprender, documentar y mantener los requisitos de un sistema (Gottesdiener, 2005); además, apoya y se 

orienta la calidad de software. Los requerimientos, según Davis (1993), deben cumplir las siguientes características: 

enfocados a un solo aspecto, completos en su información, consistentes, referidos a una parte del negocio, 

actualizados, factibles de implementar, interpretables, obligatorios y verificables. El desarrollo de requisitos es 

propuesto en tres etapas: recolección o elicitación, análisis y, especificación y validación; etapas sometidas a 

procesos iterativos (Wiegers y Beaty, 2013). 

La arquitectura del software está compuesta por la estructura general de los componentes, módulos u 
objetos, la interacción entre ellos para el cumplimiento de los requerimientos; se establece mediante el uso de 
patrones y se orientada a la integridad conceptual del sistema al que pertenece, representado en uno o más modelos 
(Shaw, 1995). Concepto complementado, por Bass et al., (2012) al definir la arquitectura del software, como la 
estructura del programa o sistema, los componentes, propiedades externas y relaciones; punto de partida del trabajo 
a realizar que apoya la comunicación entre participantes. 
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En consecuencia, el diseño general hace referencia a una arquitectura global del software, permitiendo su 
desarrollo incremental o por componentes en la siguiente fase; al respecto Somerville (2011) plantea que  en los 
procesos ágiles, por lo general se acepta que una de las primeras etapas en el proceso de desarrollo debe 
preocuparse por establecer una arquitectura global del sistema; además expone, que se fundamentan en los 
requerimientos no funcionales y se deben tener en cuenta los siguientes elementos: rendimiento, seguridad, 
protección, disponibilidad y mantenibilidad. 

Sintetizando, el momento de diseño general propone, la planificación general funcional y operativa del 

trabajo a realizar, espacios de trabajo, responsabilidades y momentos de entrega de compromisos, y caracterización 

de las pruebas; actividades plasmadas en el registro de actividades. Se considera un momento ateniente y 

determinado por los integrantes del equipo de estudiantes del trabajo de grado. 

4.7.2.2. Momento 2, Validación del diseño general.  

Espacio de evaluación y validación ingenieril del diseño general de la aplicación, a cargo del director o tutor 

del trabajo de grado, con el concurso del equipo de estudiantes. Fase en donde se pueden derivar ajustes al trabajo 

realizado, por consiguiente, la iteración hasta el cumplimiento en perspectiva, de los objetivos planteados en el 

anteproyecto. 

Momento en el que se propone, la revisión y validación de los requisitos o requerimientos presentados en 

el diseño general de la aplicación, de acuerdo con el alcance planteado en el anteproyecto, y se determina la 

viabilidad tecnológica; con el fin de permitir la toma de decisiones respecto a dar continuidad a la siguiente fase o, 

por el contrario, iterar en la fase 1 sobre los dos momentos con el fin de rediseñar el aplicativo.  

La validación de requerimientos o requisitos generales permite sustentar su eficacia y consistencia, además 

de las funcionalidades, de acuerdo con las restricciones identificadas, como preámbulo al desarrollo del software. 

Para efectos de validación del diseño y consecuente con lo expuesto por Pressman y Maxim (2015), en relación 

con el diseño, independiente del paradigma o arquitectura, se proponen los siguientes principios orientadores a 

validar: 

 El diseño se fundamenta en los requerimientos, para determinar la arquitectura del producto y los 

componentes o subsistemas. Es el primer elemento componente del diseño. 

 Se debe especificar el diseño de los datos, independiente a las funciones que ellos cumplan en el 

procesamiento. 

 Orientar el diseño de las interfaces, a la simplicidad, eficiencia y manejo de errores. 

 Los componentes del software deben ser diseñado para el cumplimiento simple de tareas o funciones 

únicas. Se recomienda en su diseño, alto nivel de cohesión y bajo nivel de acoplamiento. 

 Representar el diseño mediante un modelado de fácil lectura y entendimiento, consecuente con las 

iteraciones del proceso. 

Los principios validables anteriormente expuestos, proponen un marco de referencia que pueden ser 

complementados con el apoyo de los preceptos de diagnóstico y estándares universalmente aceptados, mediante 

mediciones y valoraciones estudiadas y expuestas en la IS. 

4.7.3. Fase 2, Desarrollo.  

Fase dispuesta por ciclos de trabajo supeditados a lo planteado en el diseño determinado en la fase anterior, 
se refiere al desarrollo incremental del aplicativo desde la concepción ingenieril en componentes, módulos o 
productos entregables. Conlleva ciclos de trabajo -se recomienda en promedio cinco ciclos-, donde se obtiene al 
final de cada ciclo, el producto funcional validado.  

El desarrollo incremental, para Ramos, et al. (2017) facilita el acompañamiento y feedback, y debe cumplir 
las tareas: modelar la solución, definir las pruebas unitarias, construir la solución conforme a estándares y desarrollar 
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las pruebas. Entendiendo lo referido por Somerville (2011), quien considera consecuente la redefinición de 
requerimientos a nivel incremental o por componentes contrario a la producción totalitaria, al citar: los procesos de 
desarrollo de software que buscan especificar por completo los requerimientos y, luego, diseñar, construir y probar 
el sistema, no están orientados al desarrollo rápido de software.  

Para Sánchez, et al. (2011), el desarrollo o construcción del software, consiste en crearlo mediante una 
combinación de codificación, verificación, pruebas unitarias y depuración. La fase de desarrollo se encuentra 
compuesta de iteraciones relacionadas con el diseño y validación del producto obtenido, a la que paralelamente se 
desarrolla la planificación de actividades y documentación ingenieril. Se disponen de cuatro momentos iterables 
consecuentes con la planeación del desarrollo de componentes, módulos o productos entregables: diseño, 
validación, desarrollo y prueba.  

4.7.3.1. Momento 1, Diseño del producto.  

Se fundamenta en la realización del diseño y modelado ingenieril del producto de software entregable, 

además, el análisis de requerimientos desde la perspectiva del usuario, las especificaciones del producto 

entregable, definición del alcance y la operatividad del equipo de trabajo, el modelo funcional y las pruebas a 

contemplar. Momento soportado por la documentación ingenieril y de planeación de actividades correspondiente. 

Por modelado se comprende, el medio para representar en forma abstracta el sistema, mediante notación 

gráfica, donde se representan acciones de IS, para el entendimiento de lo que se va a desarrollar, para representar 

la información, arquitectura y funciones, las características, y el comportamiento del software.  

El diseño es un proceso interactivo y expuesto a retroalimentación -backtracking-; al respecto, Piattini, et al. 

(2015) establecen que el diseño implementa los requisitos para su verificación de acuerdo con éstos, 

denominándolo diseño arquitectural del software. La IS propone y estudia los modelos de requerimientos y de diseño 

como apoyo a este momento. 

 La responsabilidad del momento de diseño es del equipo de estudiantes, en lo ateniente a la concepción 

del diseño y su documentación correspondiente, de acuerdo con los preceptos establecidos por la institución 

universitaria en relación con la documentación de trabajos de grado. 

4.7.3.2. Momento 2, Validación del diseño del producto.  

Espacio para el aseguramiento del cumplimiento de especificaciones, de acuerdo con los requisitos de 

diseño y pruebas planificadas en el momento anterior, participa de este momento el equipo de estudiantes y el 

director o tutor como componente validador del diseño del producto, mediante su retroalimentación permite la 

iteración de los dos momentos de la fase de desarrollo -momento 1 y 2-. 

Se valida el cumplimiento en el diseño de los requerimientos y especificaciones del componente, módulo o 

producto entregable, alineado con el diseño global inicialmente concebido -fase 1-; todo ello desde la perspectiva 

ingenieril abonado por marco conceptual propiciado por la IS. Además, se dispone del soporte documental 

actualizada correspondiente, de acuerdo con los requisitos institucionales establecidos para el efecto, desde la 

perspectiva de la formación ingenieril pertinente asociado con los integrantes del equipo de trabajo. 

 La validación se orienta a la calidad, de acuerdo con Humphrey (2005), considerado el visionario del modelo 

CMMI7, la calidad del producto software es directamente proporcional a la calidad del proceso para su desarrollo. 

Sobre el tema, Bravent8 IT consulting Company, expone que lo más importante del diseño es la calidad, 

adicionalmente, recomienda las siguientes estrategias: definir, entender y documentar los requisitos; aplicar 

                                            
7 CMMI - Capability Maturity Model Integration, reconocido como un modelo de procesos de buenas prácticas en la industria del 
desarrollo de software. 
8 Bravent, consultora IT, partner oficial de Microsoft. Recuperado de: http://info.bravent.net/la-importancia-de-un-
buen-diseno-del-software. (15/02/2018).  

http://info.bravent.net/la-importancia-de-un-buen-diseno-del-software
http://info.bravent.net/la-importancia-de-un-buen-diseno-del-software
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patrones de diseño; evaluación continua de la calidad del diseño; diseño modular; diseño ágil incremental; y, 

documentación de lo general a lo específico. 

Consecuente con la calidad de software, ésta se encuentra reflejada en tres aspectos: las características 

operativas, proyección a ser actualizado y su portabilidad o adaptabilidad a otros ambientes de trabajo; de acuerdo 

con lo expuesto por McCall, J.; Richards, P. y Walters, G. (1977). Para Pleeger (2002) la gestión de calidad del 

software se estructura desde tres niveles: 

1. Garantía de calidad: hace referencia al acogimiento de un marco de trabajo direccionado a la calidad del 

software. 

2. Planificación de la calidad: selección de estándares de reconocimiento que apoyen el marco de trabajo en 

el desarrollo del proyecto de software. 

3. Control de calidad: planificación de procesos de garantía para la aplicación de los estándares inspirados en 

el equipo de trabajo.  

4.7.3.3. Momento 3, Desarrollo de producto. 

De responsabilidad del equipo de estudiantes supeditado por la asesoría del director o tutor, basado en el 

diseño liberado en el momento anterior, y sustentado por lo dispuesto en la fase 1 de requisitos. Se consideran, en 

este momento, los preceptos ingenieriles sobre desarrollo de software, en los cuales se incluyen las pruebas de 

consistencia pertinentes. 

Apoyados en lo referido por Piattini, et al. (2015), el proceso de construcción del software se entiende como 

la producción de unidades de software fieles a las especificaciones contempladas en su diseño. Para la construcción 

del software y el desarrollo de las validaciones pertinentes, sustentados en Pressman y Maxim (2015), se puede 

adherir a los siguientes principios: 

 Preparación: comprender el problema y los conceptos involucrados; seleccionar el ambiente de desarrollo 

IDE -Integrated Development Environment- adecuado; y, construir el ambiente de pruebas ideal. 

 Programación: adoptar el paradigma de programación sustentable; hacer uso de las estructuras de datos 

óptimas; utilizar patrones de diseño y estándares de codificación; todo alineado a el diseño y arquitectura 

concebida. 

 Validación: realizar las pruebas unitarias y retroalimentar el proceso. 

El proceso de desarrollo incluye las actividades de pruebas de los componentes del software o pruebas 

unitarias, pueden considerar diferentes niveles de pruebas: de validación, en cumplimiento de requerimientos; de 

aceptación, orientadas al usuario o cliente; y de integración, para el cumplimiento de requisitos o requerimientos de 

construcción, éstos últimas aplicables en la fase 3. El desarrollo de pruebas debe ser concebido y planificado desde 

el momento de diseño. 

Adicionalmente, es un momento en el que se desarrolla la sustentación documental del trabajo realizado, 

como actividad de afinidad ingenieril del proceso y la fidelidad con el diseño preestablecido. Se acogen las normas 

de documentación establecidas institucionalmente. 

4.7.3.4. Momento 4, Prueba del producto.    

Espacio de trabajo en el que se incorpora el director o tutor, conjuntamente al equipo de estudiantes, para 

realizar la verificación general y específica de la evolución del proceso conforme a los compromisos adquiridos, 

evaluados a partir de los componentes, módulos o productos de software entregables y el soporte documental 

correspondiente. De la actividad de pruebas, se pueden derivar recomendaciones que sustentan y promueven la 

iteración retroalimentada del proceso de desarrollo del producto, donde se puede considerar la posibilidad del 

rediseño del producto y su consecuente desarrollo. 
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Antes de la liberación de los productos de software, es conveniente realizar las pruebas pertinentes 

predeterminadas, esto acoge la posibilidad de minimizar costos, contrario a detectar los problemas del software 

cuando es entregado al servicio de los usuarios (Kendall & Kendall, 2011). Asimismo, las estrategias para realizar 

las pruebas deben tener la flexibilidad de incluir el toque personal profesional, y rígidas en su planeación y gestión 

continua (Shooman, 1983). 

Sobre las pruebas del software, Sánchez, et al. (2011) exponen que es todo el proceso orientado a 
comprobar la calidad del software mediante la identificación de fallos en el mismo. En general, el proceso de pruebas 
esta dado por las siguientes actividades: planificar y controlar; seleccionar las condiciones de la prueba; diseñar y 
ejecutar casos de prueba; comprobar los resultados; evaluar los criterios de resultados; elaborar informes del 
proceso y la aplicación objeto de las pruebas, incluyendo bitácoras de experiencia. (ISTQB, 2013); Lo que incita a 
la planificación de las pruebas. 

Para el desarrollo de pruebas, es recomendable el uso de estándares o normas de reconocimiento 
internacional; según la norma ISO/IEC/IEEE 24765:20109, es importante tener en cuenta dos aspectos para la 
Verificación y la Validación -V&V-:  

“La Verificación, entendida como el proceso de evaluación de un sistema o componente para determinar si un producto 
de una determinada fase de desarrollo satisface las condiciones impuestas al inicio de la fase; y la Validación, definida 
como el proceso de evaluación de un sistema o componente durante o al final del proceso de desarrollo para determinar 
cuándo se satisfacen los requerimientos especificados”. 

La V&V, según Somerville (2011), se da para demostrar el cumplimiento de las especificaciones y 
expectativas del cliente, y las pruebas del software es la técnica fundamental de validación; en consecuencia, las 
pruebas se dan en tres etapas: 

1. Prueba de desarrollo: enfocado a los componentes, módulos o productos independientes -referido en el 

momento 4 de la fase 2 de la metodología MaTraGra-. 

2. Pruebas del sistema: en el proceso de integración de componentes, pruebas de interacción de componentes 

y cumplimiento de requerimientos funcionales y no funcionales -estipulado en el momento 2 de la fase 3 de 

MaTraGra-. 

3. Prueba de aceptación: se refiere a las pruebas finales en la implementación de la aplicación, donde se 

pueden encontrar problemas de cumplimiento de requerimientos -parte de ellas son contempladas en el 

momento 2 de la fase 3 de MaTraGra-. 

En relación con la calidad del software, este produce un valor medible en la medida que es útil a quien lo 
produce y lo utiliza (Bessin, 2004). Las pruebas direccionadas a la calidad de los productos de software responden 
a diversas particularidades, ellas pueden ser abordas bajo las consideraciones de lo referido por Davis (1995), al 
exponer: 

 Las pruebas son consecuencia de la planificación realizada –se dan en la fase 1-. 

 Desarrollar pruebas funcionales centradas en el cumplimiento de los requerimientos -en la fase 2-. 

 Identificar los componentes más sensibles a errores para realizar pruebas de fondo -componente de 
pruebas transversal a las faces-. 

 Realizar pruebas de componentes, para continuar con pruebas de integración -propuestas en la fase 3-. 

En Ramos, et al. (2017), probar una solución de software hace referencia, a validar si los requisitos 
implementados reflejan una arquitectura robusta. Para la validación de la calidad del software de productos, módulos 
o componentes, es posible considerar los atributos descriptivos de la calidad del software, definidos por Hewlett-
Packard (1987) y reconocidos con la sigla FURPS:  

 Funcionalidad: determinada por las características del software para el cumplimiento de las funciones y 

aspectos atenientes a la seguridad del sistema. 

                                            
9 Recuperado de: https://www.iso.org/standard/50518.html. (05/02/2018).  

https://www.iso.org/standard/50518.html
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 Usabilidad: basada en factores humanos relacionados con la ergonomía, documentación y consistencia del 

software.  

 Confiabilidad: se refieren a la precisión de resultados, frecuencia de fallas y procesos de recuperación. 

 Rendimiento: eficiencia traducida en tiempos de proceso y respuesta, y el uso de recursos. 

 Mantenibilidad: respecto a la compatibilidad y configuración, capacidad para ser adaptado, extendido y 

probado. 

En general, es un momento que aporta un espacio de transición para la revisión diagnóstica del proceso, 

con el fin de determinar el cumplimiento de la planificación y las dificultades evidenciadas. Adicionalmente, es 

consecuente sustentar y planear el trabajo en el registro de actividades. Se recomienda, dar continuidad a la 

realización de un nuevo producto entregable al culminar el que se encuentra trabajando. 

4.7.4. Fase 3, Aceptación. 

Hace referencia a la consolidación de los productos entregables, para determinar el cumplimiento de lo 
propuesto en el anteproyecto, para verificar la funcionalidad integral del sistema de software y sus soportes, la 
alineación a estándares de reconocimiento ingenieril. Considera el establecer iteraciones hasta determinar el 
cumplimiento integral de lo pactado.  

La aceptación se fundamenta en pruebas, las cuales se orientan a la determinación del cumplimiento de los 
requisitos o requerimientos, de las especificaciones esperadas, de lo convenido en el anteproyecto, para el 
aseguramiento de la implementación de los productos de software apoyados en los cánones inspirados y 
pregonados por la IS. Pruebas caracterizadas por ISTQB (2018) como:  

“Pruebas formales con respecto a las necesidades del usuario, requerimientos y procesos de negocio, realizadas para determinar 
si un sistema satisface los criterios de aceptación que permitan que el usuario, cliente u otra entidad autorizada pueda determinar 
si acepta o no el sistema”. 

Al producto final de software, se promueve para realizar las pruebas de aceptación necesarias para 
determinar el cumplimiento en términos de funcionalidad y calidad; Al soporte documental, su afinamiento alineado 
a los preceptos ingenieriles y a la normatividad institucional. Proceso efectuado hasta obtener el visado del director 
o tutor sobre el cumplimiento a cabalidad de los compromisos expuestos para el trabajo de grado. 

Igualmente, la aceptación es un proceso documentado en sus dos medios dispuestos -documento ingenieril 
y registro de actividades-, originando la certificación por parte del director o tutor del cumplimiento correspondiente. 
Hacen parte de esta fase dos momentos iterables. 

4.7.4.1. Momento 1, Integración de productos.  

Hace referencia a la integración de los productos, módulos o componentes entregables, permitiendo obtener 
la totalidad de la aplicación propuesta en el anteproyecto, para verificar su funcionalidad y aplicación a estándares 
de reconocimiento ingenieril.  

Momento ocasionado por la terminación de los módulos, componentes o productos entregables planeados, 

en cumplimiento de los requisitos técnicos y funcionales asociados a la aplicación de software en forma integral de 

acuerdo con lo estipulado en la fase 1 de requisitos. Se prevé la participación exclusiva del equipo de estudiantes, 

alineados a los preceptos ingenieriles demandados para la realización de las pruebas correspondientes. Sobre el 

proceso de integración del software, Piattini, et al. (2015) afirman: 

“Cuyo propósito es combinar las unidades del software y los componentes software, produciendo elementos software 

integrados, consistentes con el diseño de software, que demuestren que los requisitos funcionales y no funcionales del 

software están satisfechos en una plataforma operacional equivalente o completa”. 

Se considera un espacio que permite establecer iteraciones hasta determinar el cumplimiento integral de lo 

pactado. Adicionalmente, es un proceso documentado en sus dos medios dispuestos -documento ingenieril y 
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registro de actividades-, acorde a los planteamientos ingenieriles y de desarrollo de trabajos de grado, con miras en 

la certificación de cumplimiento correspondiente. 

4.7.4.2. Momento 2, Pruebas de aceptación. 

Pruebas orientadas a la validación final del aplicativo y el soporte documental correspondiente, para 

determinar el grado de funcionalidad y fiabilidad de los productos entregables; en donde participa el director o tutor 

del trabajo de grado, quien adquiere la responsabilidad de dar fe del proceso y el cumplimiento de los compromisos 

adquiridos en el anteproyecto. Se cuenta con la posibilidad de iterar estos momentos, basados en la 

retroalimentación orientadora emitida por el director del trabajo de grado. 

Para realizar pruebas, se contemplan los preceptos inculcados en la IS, alineadas al desarrollo del software, 

se propone el proceso de pruebas compuestas por las siguientes actividades: revisión de requerimientos, análisis 

documentales, identificación de defectos, pruebas funcionales y no funcionales, pruebas dinámicas y estáticas, 

pruebas de integración, informes de confianza, información para la toma de decisiones, planes de mejora continua 

(Müller, 2014). 

Específicamente aplicadas a las metodologías ágiles, los criterios basados en pruebas de aceptación se 

definen como un conjunto de sentencias redactadas de tal manera que conduzcan a una respuesta clara de 

aceptación o rechazo (SEGUE, 2015). 

Las pruebas de aceptación del software, según ISTQB (2013), se fundamentan en el cumplimiento de cinco 

especificaciones: requerimientos de los usuarios, requisitos del sistema, casos de uso, procesos del negocio y el 

reporte del análisis de riesgos. Adicionalmente, la misma fuente discrimina seis elementos sometidos a las pruebas 

de aceptación del sistema: los procesos de negocio del sistema involucrados, procesos operacionales y de 

mantenimiento, procedimientos de usuarios, formularios originados, reportes consecuentes y datos de 

configuración.  

Consecuentemente, las pruebas interpretadas a partir de revisiones y validaciones son actividades incluidas 

en el Aseguramiento de la Calidad QA -Quality Assurance-, donde se involucran acciones atenientes a pruebas del 

software, la documentación y el registro de actividades, con el fin de evidenciar problemas u omisiones y la afinidad 

con los estándares de calidad aplicados. Adicionalmente, se orientan al cumplimiento de la normatividad de la 

institución de educación direccionada a los trabajos de grado.  

Para la constitución del marco de trabajo para evaluar el software en forma integral y sus componentes, se 
recomienda el uso de estándares de reconocimiento mundial, ejemplo de ello, la familia de normas ISO/IEC 2500010, 
reconocida como SQuaRE -System and Software Quality Requirements and Evaluation-, que presenta un modelo 
de calidad del software desde cinco divisiones: gestión de la calidad, modelo de calidad, medición de la calidad, 
requisitos de calidad y evaluación de calidad. 

Es importante acotar, que el desarrollo de la aplicación se dispone, en cumplimiento a lo planteado en el 
anteproyecto, asimismo, de lo esbozado por las normas institucionales, respecto al proceder ingenieril y 
cumplimiento de requisitos para concluir satisfactoriamente el trabajo, el soporte documental, y las entregables del 
trabajo consecuentes, todo ello supeditado a la valoración y certificación por parte del director del trabajo de grado, 
en consenso con el equipo de estudiantes. 

El trabajo de grado es sometido a un proceso de evaluación y sustentación, considerado como un espacio 
de presentación y valoración del proceso realizado y los productos obtenidos, promovido por la certificación de 
cumplimiento emitida por el director o tutor; proceso regulado por la normativa institucional, que ocasiona el aceptar, 
retomar o posponer el proceso, consecuentemente con los resultados y observaciones derivadas del diagnóstico 
profesional de los jurados designados. En consecuencia, y con el concurso del director o tutor y el equipo de 

                                            
10 Recuperada de: http://iso25000.com/index.php/normas-iso-25000. (02/02/2018). 

http://iso25000.com/index.php/normas-iso-25000
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estudiantes, mediante el análisis previo de los resultados obtenidos, se puede acudir a la metodología, para ser 
abordada convenientemente desde las fases que la componen. 

4.8. ESTRATEGIAS DE TRABAJO. 

Se proponen, como fundamentos estratégicos demandados para la adopción de la metodología MaTraGra, 
los siguientes: 

 Trabajo colaborativo y en equipo: refiriéndose al papel desempeñado por, el o los estudiantes, y el 

director o tutor desde su perfil de asesor, en relación con aspectos ingenieriles disciplinares. 

 Asignación de responsabilidades de orden sistémico y holístico: de acuerdo con la experticia o 

competencias del equipo de trabajo de estudiantes. 

 Cumplimiento de responsabilidades: determinada por la asignación de responsabilidades y la valoración 

de cumplimiento en el marco del desarrollo del proceso auspiciado por MaTraGra. 

 Retroalimentación: mediante las validación y pruebas de productos para verificar el cumplimiento de los 

cánones correspondientes, en el especio de transición entre fases. 

 Documentación concurrente: con el fin de dar cumplimiento a los requerimientos formales académico-

administrativos de las instituciones de educación. 

 Bitácora del proceso: registro de las actividades planificadas y desarrolladas, como evidencia histórica 

del proceso realizado. 

 Pruebas programáticas: planificadas con el soporte ingenieril de estándares de aceptación universal en 

el marco de los momentos de validación y pruebas otorgados por la metodología. 

Figura 13. Pantalla inicial de TraGrapp. 

 
Fuente: foto de la pantalla inicial de TraGrapp. 

Se recomienda la utilización del aplicativo TraGrapp -figura 13-, elaborado para dispositivos móviles con 

plataforma Android, con servicio Web, que permite administrar los trabajos de grado respecto a las fases del 

proyecto y las actividades realizadas por el equipo de estudiantes y el tutor o director. Cuenta con los módulos: 

registro y acceso controlado al sistema; registro de la información del trabajo de grado; registro de actividades con 

fechas y agenda de citas, comunicación tipo Chat y administración del documento maestro del proyecto. 

El App fue elaborado en el año 2017, mediante el trabajo de grado denominado Construcción de una 

aplicación móvil para la administración y control de los trabajos de grado en Ingeniería de Sistemas de la FUAC, 

realizado para la culminación de la carrera de Ingeniería de Sistemas en la FUAC, elaborado por los estudiantes 
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Faiber Ricardo Castillo Pacheco y Cristian Steven D’Aleman Saavedra, con la dirección o tutoría de Gustavo A. 

Rivera S.11. Trabajo promovido para complementar la aplicación de la metodología MaTraGra. 

4.9. VALIDACIÓN DE LA METODOLOGÍA MaTraGra. 

Una metodología se puede catalogar como ágil, si se orienta a las personas, bajo condiciones de flexibilidad 
de adaptación a cambios, interactividad y rapidez en la obtención de productos, eficiencia en el manejo de tiempos 
y costos, sin perder la visión de calidad, y, si estimula la acción efectiva de aprendizaje durante el proceso Qumer 
y Henderson-Sellers (2008). Para la verificación de MaTraGra como modelo, se fundamenta en la cualificación de 
sus propiedades, aseveración referida por Cabot (2013) al afirmar que la verificación de un modelo hace referencia 
al proceso por el cual se comprueba que el modelo cumple una serie de propiedades que permiten considerarlo 
correcto, y su afinidad con las metodologías ágiles, al determinar que los métodos ágiles se basan en los valores 
expresados en el Agile Manifesto. 

Para el desarrollo del protocolo de diagnóstico de la metodología MaTraGra, se acudió a la Herramienta 
Dimensional Analítica 4-DAT, con el fin de realizar el análisis valorativo, al ser cotejadas con otras metodologías 
ágiles de reconocimiento universal, para el caso, se acudió a las metodologías Scrum y XP. Los planteamientos de 
medición requeridos para aplicar 4-DAT y los datos de las metodologías evaluadas, son tomados de Qumer y 
Henderson-Sellers (2006), complementados, por la caracterización de MaTraGra obtenida de la experiencia en su 
aplicación en el estudio de caso de los trabajos de grado. La herramienta utilizada está basada en cuatro 
dimensiones de caracterización. 

4.9.1. Primera dimensión, caracterización del alcance.  

Dimensión de nivel general y de contexto de aplicación de la metodología, fundamentado en los factores 
de complejidad del proyecto, los aspectos técnicos del desarrollo del software y las características del equipo de 
trabajo, cualificación expuesta en la tabla 1. 

Tabla 1. 4-DAT: primera dimensión. 

 
                     Fuente: elaboración propia. 

 

 

                                            
11 Gustavo Armando Rivera Sánchez, Ingeniero de Sistemas, con estudios de especialización en Auditoría de Sistemas y 

Redes de Telecomunicaciones, maestrías en Telemática e Informática Aplicada a la Educación, profesor investigador de la 

FUAC y autor de la tesis que se presenta. 
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4.9.2. Segunda dimensión, caracterización de agilidad.  

Se enfoca en la medición de la agilidad de la metodología, respecto al desarrollo del proceso contemplado 
y su aplicabilidad. En la tabla 2 se presenta el cuadro calificado, y al final, el resumen comparativo correspondiente. 
Para el efecto, se utilizó la siguiente convención:  

 DA: grado de agilidad  

 FY: flexibilidad  

 SD: velocidad  

 LS: eficiencia  

 LG: aprendizaje 

 RS: adaptabilidad 

Tabla 2. 4-DAT: segunda dimensión. 

 

 
                      Fuente: elaboración propia. 

4.9.3. Tercera dimensión, caracterización de valores ágiles. 

Dimensión acogida para determinar en nivel de cumplimiento de lo expuesto por el Manifiesto Ágil y la 
rapidez estimulada al desarrollo ligada a los aspectos de economía. Dimensión de carácter cualitativo y de 
percepción descriptiva, exhibida en la tabla 3. 
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Tabla 3. 4-DAT: tercera dimensión. 

 
               Fuente. Tomado y adaptado de: Qumer y Hendeson-Sellers (2006). En Ávila, E, y Meneses, A. (2013). 

4.9.4. Cuarta dimensión, caracterización de los procesos de software.  

Dimensión para determinar, comparativamente, la ingeniería de los procesos en el desarrollo y gestión 
correspondiente. Pertinentemente, se acentúa la evaluación desde la percepción descriptiva de orden cualitativo, 
como se muestra en la tabla 4. 

Tabla 4. 4-DAT: cuarta dimensión. 

 
               Fuente. Tomado y adaptado de: Qumer y Hendeson-Sellers (2006). En Ávila, E, y Meneses, A. (2013). 
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4.9.5. Síntesis sobre la evaluación. 

Las pruebas aplicadas a la metodología MaTraGra se sustentaron desde tres perspectivas: analítica e 
ingenieril; holística, basada en la experiencia para abordar la metodología; y, en su comparación sistémica con las 
metodologías ágiles Scrum y XP, de reconocimiento general en el gremio de desarrollo de software, como las más 
utilizadas apoyados en el estudio de VersionOne (2018). 

Respecto a la primera característica, del alcance de la metodología MaTraGra se identifica y resalta, el 
proceso iterativo, rápido e incremental, que la caracterizan como una metodología que cumple los designios 
propuestos por las metodologías ágiles, complementado, por promulgar el proceso colaborativo y cooperativo 
orientado a pequeños equipos de trabajo. Lo anterior apoyado, en el análisis comparativo con las metodologías 
ágiles Scrum y XP. 

La segunda dimensión, de los resultados de calificación cuantitativa de MaTraGra se permite concluir, el 
mayor grado de agilidad en relación con las metodologías Scrum y XP, determinadas por la valoración de la agilidad, 
flexibilidad, velocidad, eficiencia, aprendizaje y adaptabilidad, de las fases que la componen y las prácticas que 
dispone para la aplicación. 

Respecto a la tercera caracterización de los valores ágiles, se ratifica la afinidad con los designios 
establecidos para las metodologías ágiles, por el trabajo dispuesto a fomentar frecuentes encuentros para la 
retroalimentación, basados en pruebas del producto software, que le permiten calificar la rapidez y el estatus de 
colaboración; calificación sustentada por los espacios de verificación a cargo del director o tutor. Los resultados de 
esta caracterización son corroborados consecuentemente con la disposición comparativa con las metodologías 
Scrum y XP. 

Por último, sobre la característica tendiente a la determinación cualitativa del proceso de software en 
aspectos metodológicos y gestión de procesos, asociados a los trabajos de grado; permite determinar la afinidad 
comparativa de MaTraGra con las metodologías Scrum y XP, la característica relevante sobre la documentación 
concurrente en el proceso y la determinante participación del director como experto ingenieril en la temática. 

 En consecuencia, al exponer la metodología MaTraGra al proceso evaluativo mediante la herramienta 
analítica 4-DAT, se puede afirmar su afinidad con los preceptos universalmente aceptados sobre las metodologías 
ágiles, asimismo, el propender por cultivar las denominadas buenas prácticas de desarrollo de software sustentadas 
por la disciplina de Ingeniería de Software. 

Adicionalmente, como resultado de la aplicación del estudio de caso, mediante la utilización de la entrevista 
como herramienta de recopilación de datos, se obtuvieron resultados satisfactorios respecto al uso de la 
metodología MaTraGra por los estudiantes y los directores o tutores, como se demuestra en el análisis de 
resultados. Se resaltan los aspectos relacionados con la facilidad para comprender y apropiarse la metodología, 
asimismo, la ductilidad para ser acogida en los trabajos de grado, en los procesos de planeación y ejecución del 
plan, y finalmente, el nivel de calidad de los productos resultantes. 

Adicionalmente, apoyados en los resultados de la aplicación del estudio de caso, consecuente con el 
análisis de los datos obtenidos por la aplicación de la entrevista a estudiantes y directores o tutores participantes 
de los trabajos de grado, se puede calificar como satisfactoria la práctica investigativa de la experimentación 
académica ingenieril de la metodología MaTraGra. Resaltando de la metodología, los aspectos relacionados con la 
facilidad para ser comprendida y apropiada, asimismo, la ductilidad para ser acogida en los trabajos de grado que 
involucren proyectos de software, respecto a los procesos de planificación y desarrollo; aspectos alineados al 
propósito de cultivar la calidad de los productos resultantes. 

 

 

 

 



 

64 
 

CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

Se presenta en este capítulo, los resultados relevantes al desarrollo de la investigación realizada, la 

validación sustentada de la aplicación de las técnicas y procedimientos acogidos; con el fin de dar soporte y 

sustentación a las conclusiones como consecuencia del análisis probatorio direccionado a la hipótesis planteada. 

La investigación cualitativa argumentada en la investigación proferida se apoya en la experticia de los 

participantes en ella, consecuente con esta aseveración se cita: 

“La experiencia acumulada en investigaciones cualitativas, que tiene sus primeros avances significativos hacia la mitad 

del siglo pasado, no puede ser pasada por alto, ni siquiera por quienes detentan posiciones epistemológicas cercanas 

al más puro positivismo, es decir, a aquella visión cerrada que sólo pretende encontrar objetividad en lo que es 

cuantificable y reducible a relaciones estadísticas (Cisterna, 2005)”. 

El condicionamiento sobre el análisis de los resultados, se encuentra supeditado a la problemática 

planteada para la investigación desde la perspectiva técnica disciplinar de la IS, argumentación apoyada en lo 

referido por Gallart, Forni y Vasilachis De Gialdino (1993), quienes sostienen que en el caso del análisis cualitativo 

la aproximación metodológica permite conservar el lenguaje original de los sujetos, indagar su definición de la 

situación, la visión que tiene de su propia historia y de los condicionamientos estructurales. 

5.1.  RESULTADOS OBTENIDOS. 

 Para la presentación de los resultados de la investigación, inicialmente se exhiben los procedimientos y 

consecuencias de la verificación de la validez del instrumento utilizado, la entrevista; acogida como herramienta 

primaria para la obtención de información marcada con la estancia de sustentar la aplicación funcional de la 

Metodología Ágil concebida. 

5.1.1.  Validez de la entrevista. 

La entrevista semiestructurada aplicada en la investigación cualitativa adquiere el performance de un 

instrumento para la obtención de información sobre temas específicos, se apoya en un guion donde se combinan, 

preguntas abiertas que le otorgan un carácter flexible, con preguntas cerradas; sin que por ello no se pueda salir 

del guion (Bleger, 1985). Al respecto, Martínez (2011) plantea que parte de una pauta o guía de preguntas con los 

temas o elementos claves que se quieren investigar o profundizar. El diseño de la entrevista es consecuente con 

las preguntas de investigación y se encuentra alineado a los objetivos de esta. 

Considerando la validez del constructo de un instrumento, como el grado en que un instrumento de medida mide 

aquello que realmente pretende medir o sirve para el propósito para el que ha sido construido (Martín, 2004); en el 

mismo sentido, Cabrero y Llorente (2013) consideran que consiste, básicamente, en solicitar a una serie de 

personas la demanda de un juicio hacia un objeto, un instrumento, un material de enseñanza, o su opinión respecto 

a un aspecto concreto. 

Con el propósito de determinar la validez del cuestionario utilizado como guion para la entrevista aplicada 

en la investigación, se presentó a profesionales con perfil de expertos para ser calificada de acuerdo con la escala 

de medición de Likert12 mostrada en la tabla 5, escala sustentada fundamentalmente, por las características 

asociadas a la rapidez y sencillez en la valoración, se asume de nivel ordinal para calificar la opinión, y de esta 

forma, determinar el acuerdo o desacuerdo de los jurados con el instrumento guía de la entrevista. Para la selección 

de expertos no hay consenso, en Cabero y Llorente (2013) se expone que, depende de criterios como la 

                                            
12 Atribuida al psicólogo Rensis Likert, escala psicométrica utilizada como herramienta para medir opiniones y 
actitudes de personas. Recuperado de: https://www.odiseo.com.mx/2011/8-16/pdf/garcia-aguilera-castillo-guia-
construccion-escalas-actitud.pdf (02/02/21018). 

https://www.odiseo.com.mx/2011/8-16/pdf/garcia-aguilera-castillo-guia-construccion-escalas-actitud.pdf
https://www.odiseo.com.mx/2011/8-16/pdf/garcia-aguilera-castillo-guia-construccion-escalas-actitud.pdf
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disponibilidad o posibilidad de acceso a ellos, en Hernández-Nieto (2012) deben ser entre tres y cinco; para el caso 

se acude a tres calificadores. 

Tabla 5. Validación de la entrevista como instrumento. 

 
    Fuente: Elaboración propia. 

Para determinar la confiabilidad de la entrevista como instrumento, se acude a la aplicación del Coeficiente 

de Validez de Contenido -CVC-, definido como el promedio de los coeficientes de validez de contenido de cada ítem 

(Hernández-Nieto, 2012); asimismo, referido por Mousalli-Kayat (2017) como un coeficiente para determinar la 

validez teórica de contenido en la investigación educativa. 

Los valores asumidos en la escala de Likert -tabla 5- para el ejercicio realizado fueron: 1. Inaceptable, 2. 

Deficiente, 3. Regular, 4. Bueno y 5. Excelente. En la tabla 6 se registra y evidencia el cálculo del error asignado a 

cada ítem -Pe-, para considerar el nivel de sesgo en la valoración de cada uno de los jurados; obteniendose el 

coeficiente CVC de 0.96, que al ser superior a 0.80, se le otorga validez al instrumento utilizado para la entrevista 

(Hernández-Nieto, 2012). 

Tabla 6. Puntajes y cálculo del CVC. 

 
      Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.2.  Resultados de la entrevista. 

En el espectro de la investigación cualitativa, la entrevista se considera pertinente por aportar al tratamiento 

del conocimiento originado del diálogo, supeditado a la naturaleza y características externas de los seres humanos 

(Kvale, 2011). Complementado por Ballester et al. (2003), al exponer que, en efecto, en la investigación basada en 

entrevistas la evidencia se “hace”, en el sentido de que es el resultado del discurso subjetivo del entrevistado guiado 

a su vez por las cuestiones planteadas subjetivamente por el entrevistador. 

Para el análisis de la información generada a partir de la entrevista, se sustenta en el reconocimiento del 

entrevistador -autor titular de la investigación- como: profesional en el área del conocimiento tratado y trayectoria 

como profesor investigador en IES, además, participante en los trabajos de grado seleccionados.  

Se presenta, en síntesis, los resultados del análisis a las respuestas obtenidas de la aplicación de la 

entrevista, estimados en dos espacios determinados por los estudios de caso: en primera estancia, utilizando 

metodologías ágiles de reconocimiento en argot internacional; y el momento final, supeditado a la adopción 

experimental de la metodología MaTraGra. 

a. Resultados de la entrevista inicial, sin utilización de MaTraGra. 

Se entrevistaron estudiantes que abordaron el trabajo de grado en la Facultad de Ingeniería, 

específicamente del programa Ingeniería de Sistemas de la Universidad Autónoma de Colombia, con las 

características distintivas, de emprender proyectos de software haciendo uso de metodologías ágiles; asimismo, los 

correspondientes directores o tutores. En la población objetivo se contó con la participación de 12 trabajos de grado 

que fueron involucrados en las entrevistas. Las preguntas componentes de la entrevista y la síntesis de las 

respuestas se presentan a continuación: 

1. ¿Qué tipo de metodología fue utilizada en su trabajo de grado? La totalidad de trabajos de grado 

ratificaron la utilización de metodologías ágiles -Scrum, XP y Mobile-D, especialmente-; se resalta en 

la mayoría de los proyectos, el desarrollo de aplicaciones de software para dispositivos móviles. 

2. ¿Por qué se seleccionó la Metodología Ágil? La selección de la metodología es consensuada entre 

los estudiantes y el director o tutor. En síntesis, se extraen dos tendencias: en primer lugar, por 

favorecer el desarrollo rápido de software para la obtención de resultados a corto plazo; y, en segundo 

lugar, por la tendencia al uso de este tipo de metodologías. 

3. ¿Qué resalta de la metodología utilizada? En las respuestas obtenidas a la pregunta se puede 

evidenciar, en general, que se resalta la flexibilidad de las metodologías ágiles, al no cumplimiento de 

esquemas rígidos de planeación y desarrollo. 

4. ¿Qué dificultades encontraron en ella? Se extraen los siguientes aspectos relevantes de las 

respuestas obtenidas:  

 Dificultad en la determinación y asignación de funciones asociadas a los roles, por la participación 

de estudiante y director o tutor únicamente. En pocos casos participa el cliente sin un compromiso 

efectivo de trabajo. 

 La planeación y el cumplimiento de los ciclos o fases se dificulta, por alternar con otras actividades 

de estudio o trabajo y por la disposición del tiempo del director o tutor. 

 Al trabajar los módulos del software, se hace necesario construir y concertar su arquitectura 

inicialmente, e integrarlos y probarlos al final del proceso. 
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 La documentación asociada al proyecto demandada por la Universidad, por su exigencia de 

estructura y contenido. 

 En consecuencia, las dificultades se resumen y se reflejan, en el incumplimiento del plan de trabajo 

exigido. 

5. ¿Cómo describe su desempeño en el proceso? En general, se resalta en las respuestas, la presión 

de asumir el trabajo de grado como proceso de culminación del pregrado y la responsabilidad 

académica respecto al cumplimiento de lo pactado. 

6. ¿Está de acuerdo con los manejos de tiempos dentro de la metodología? Basados en las 

respuestas obtenidas en la pregunta 4, en donde refiere a las dificultades en el cumplimiento de los 

tiempos comprometidos en la planeación del trabajo de grado, se argumenta, en general, prestar una 

mayor atención a la adaptación de la metodología, en asignación de roles y manejo de tiempos 

afrontados en espacios académicos. 

7. ¿Está de acuerdo con el manejo de fases e iteraciones de la metodología? Complementando la 

respuesta a la pregunta 4, el cumplimiento de las fases o ciclos propuestos se dificulta por falta de 

experticia, por ser un proceso que se aborda, generalmente, por primera vez por parte del estudiante, 

con gran responsabilidad académica.  

8. ¿Está de acuerdo con los roles de la metodología? Igualmente, apoyados en las respuestas de la 

pregunta 4, la asimilación de los roles contemplados en la metodología requiere de un acoplamiento 

de estos, de directores o tutores y estudiantes, que demanda una gran dificultad para su designación 

y asumir las funciones correspondientes. 

9. ¿El producto obtenido puede considerarse de calidad? En general, consideran haber llegado a 

obtener un producto de calidad, a pesar de las dificultades; concepto obtenido por la autoevaluación 

del trabajo de grado por parte de los estudiantes. Los directores o tutores complementan la respuesta, 

presentando las dificultades para desarrollar productos con mayor grado de calidad. 

Figura 14. Entrevista inicial. Respuesta de los estudiantes a la pregunta 10. 

 
Fuente: elaboración propia, en Excel. 

10. ¿Cuál es su percepción sobre la aplicación de la Metodología Ágil en el proceso de trabajos de 

grado abordado? Como se muestra en la figura 14, y basados en la escala establecida: -1. 

Inaceptable, 2. Deficiente, 3. Regular, 4. Bueno y 5. Excelente-; el 50% de los estudiantes calificaron 

la Metodología Ágil utilizada como buena, el 33% regular y solo el 17% la elevó a la categoría de 

17%
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Estudiantes
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excelente, razón para evidenciar las dificultades relacionadas con la aplicación de la metodología ágil, 

complementada con los conceptos obtenidos de las respuestas a las anteriores preguntas. 

Figura 15. Entrevista inicial. Respuesta de los directores o tutores a la pregunta 10. 

 
Fuente: elaboración propia, en Excel. 

De las respuestas de los directores o tutores a la pregunta 10, representada en la figura 15, en un 58% 

calificaron la metodología como regular, el 34% como buena y solo el 8% como excelente; es importante resaltar 

que los directores o tutores cuentan con el perfil profesional relacionado con el desarrollo de proyectos de grado y 

su experiencia los califica para el desempeño y asesoramiento de estos. 

Sintetizando los resultados obtenidos a partir del análisis de las respuestas a las entrevistas, se evidencian 

las dificultades en la puesta en escena de las metodologías ágiles en espacios académicos, por ser procesos de 

connotación especial no inspiradores para la aplicación ingenieril de estas metodologías, promocionando el 

desempeño ideal calificado en ambientes empresariales. 

b. Resultados de la entrevista final, con la utilización de MaTraGra. 

Consecuentes con el propósito de la investigación, se aplicó la entrevista en una segunda etapa, a 

participantes en los trabajos de grado en donde se utilizó la Metodología Ágil MaTraGra, con el fin de obtener 

información que pueda ser expuesta a su confrontación con el análisis de las respuestas de la entrevista inicial. 

Apoyados por lo citado por Sandín (2003), al exponer que el análisis de la información es un proceso cíclico de 

selección, categorización, comparación, validación e interpretación inserto en todas las fases de la investigación 

que permite mejorar la comprensión de un fenómeno de singular interés. 

En consecuencia, aplicando el mismo instrumento a 14 participantes en los proyectos de grado, con el aval 

de la institución universitaria -anexo 3 y 4-, para lo cual se realizó inducción académica a la metodología. Se 

desglosan, a manera de síntesis, las respuestas obtenidas: 

1. ¿Qué tipo de metodología fue utilizada en su trabajo de grado? De acuerdo con la respuesta 

obtenida, solo se tuvieron en cuenta los estudiantes que acogieron y experimentaron la metodología 

MaTraGra. 

2. ¿Por qué se seleccionó la Metodología Ágil? Se destacan tres respuestas: por la tendencia a la 

utilización de metodologías ágiles y la propuesta de este tipo de metodologías sobre el manejo óptimo 

del tiempo; en segundo lugar, el perfil orientado a los procesos de trabajos de grado; y finalmente, por 

la sugerencia a la utilización de MaTraGra a nivel experimental.  

8%

34%58%

Directores
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3. ¿Qué resalta de la metodología utilizada? Fundamentalmente se destaca la facilidad para ser 

adaptada a los procesos de los trabajos de grado, la conveniente designación de roles y la 

estructuración de las fases y momentos acorde a la evolución del trabajo de grado. 

4. ¿Qué dificultades encontraron en ella? No se generaliza una dificultad en particular, sin embargo, 

se extraen los siguientes aspectos relevantes:  

 Dificultad en la disposición del tiempo del tutor o director en relación con las jornadas de trabajo 

avaladas por la institución.  

 La documentación especifica de la metodología es pertinente, contraria a la establecida por la 

universidad al ser catalogada como dispendiosa y compleja para el cumplimiento de las normas. 

5. ¿Cómo describe su desempeño en el proceso? En términos generales se obtienen de las 

respuestas lo siguiente: resaltan la facilidad para acoplar la metodología a las disposiciones de 

procesos para el desarrollo de la aplicación de software en trabajos de grado, la flexibilidad y los 

procesos de evaluación con retroalimentación. 

6. ¿Está de acuerdo con los manejos de tiempos dentro de la metodología? Las respuestas denotan 

una buena interpretación y manejo de los tiempos acorde a la planificación del diseño en cada fase e 

iteraciones, las dificultades se advierten por agentes externos relacionados con el trabajo de los 

estudiantes u otras actividades de índole personal. 

7. ¿Está de acuerdo con el manejo de fases e iteraciones de la metodología? Los momentos 

contemplados por la metodología, se adecuan al proceso de desarrollo de software inmerso en los 

trabajos de grado; es el comentario, en síntesis, que se obtiene como respuesta a la pregunta. 

8. ¿Está de acuerdo con los roles de la metodología? Consecuente con las respuestas, se permite 

interpretar el acople de la metodología a los participantes en los trabajos de grado para la asignación 

de roles y la designación de funciones correspondiente. 

9. ¿El producto obtenido puede considerarse de calidad? Las respuestas se basaron en las pruebas 

de calidad realizadas a los productos de software, denotando un gran compromiso de la metodología 

con la calidad y buenos resultados que permiten calificar de calidad a las aplicaciones de software 

desarrolladas. 

Figura 16. Entrevista final. Respuesta de los estudiantes a la pregunta 10. 

 
Fuente: elabiración propia en Excel. 
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10. ¿Cuál es su percepción sobre la aplicación de la Metodología Ágil en el proceso de trabajos de 

grado abordado? Recogiendo la calificación emitida por los estudiantes, apoyados en la figura 16, 

valorado bajo la escala: 1. Inaceptable, 2. Deficiente, 3. Regular, 4. Bueno y 5. Excelente; se resalta la 

respuesta del 92% de los estudiantes calificando la metodología MaTraGra como excelente y el 8% 

como buena; respuestas determinantes para la aceptación de la metodología. 

Figura 17. Entrevista final. Respuesta de los directores o tutores a la pregunta 10. 

 
Fuente: elabiración propia en Excel. 

En relación con la calificación a la metodología MaTraGra emitida por los directores o tutores de los trabajos 

de grado expuestos al estudio de caso -figura 17-, en un 83% la califican como excelente y el 17% como buena, 

denotando, al igual de los estudiantes, un mayor grado de conveniencia y satisfacción al utilizar la metodología 

expuesta, siendo de mayor relevancia la evaluación por profesionales calificados con experticia en el uso de 

metodologías y de experiencia en la dirección de trabajos de grado.  

Para acotar, como análisis complementario de las respuestas obtenidas en la entrevista, sobre la 

documentación adscrita a los trabajos de grado; es justificada para el cumplimiento de prerrogativas de formación 

inmersas en los planes de estudios de los programas académico de Ingeniería, asimismo, determinan preceptos de 

gestión y sustentación de cumplimiento de designios administrativos institucionales. 

5.2 DISCUCIÓN DE RESULTADOS. 

Para presentar los resultados de las entrevistas aplicadas en la investigación, en términos que permitan su 

confrontación, se recurre al concepto de Triangulación aplicado a la investigación, definido por Denzin (1970) como 

la combinación de dos o más teorías, fuentes de datos, métodos de investigación, en el estudio de un fenómeno 

singular. La Triangulación, como estrategia utilizada en investigación, no solo se orienta a la validación de 

resultados, además aporta en la comprensión de la realidad estudiada, según afirma Olsen (2004). 

Específicamente refiriendo a la Triangulación de datos, nos permite confrontar los datos resultantes de la 

aplicación de la entrevista, basados en las respuestas emitidas por los estudiantes y tutores o directores como 

integrantes de los equipos de los trabajos de grado y participantes del estudio de caso, taxativamente extrayendo y 

tabulando las respuestas a la pregunta número 10 del formulario. 

Los resultados obtenidos y expuestos a la triangulación de datos evidenciados en la figura 18, se presentan 

para sustentar el cambio de la percepción de las metodologías utilizadas en proyectos de software en los dos 

espacios de los casos de uso: con la utilización de las metodologías ágiles expuestas en el mercado en contraste a 

la adopción de la metodología MaTraGra.  
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Figura 18. Triangulación de los datos obtenidos de la pregunta 10 de la entrevista. 

 

Se puede evidenciar en la figura 18, que los estudiantes, en la calificación de Excelente a la metodología 

utilizada, pasaron del 17% al 90% al adoptar la metodología MaTraGra; mientras que la percepción de los directores 

o tutores, pasaron de 8% a 80%; denotando, un avance promisorio en la valoración porcentual de la experimentación 

metódica en trabajos de grado. 

Para determina la confiabilidad de la información obtenida a través de la entrevista, se acude a la 

participación directa y observación complementaria del investigador, dentro del estudio de caso, apoyados en lo 

expuesto por Monsalve y Pérez (2012), sobre la observación:  

“El instrumento que favorece la reflexión sobre la praxis, llevando a la toma de decisiones acerca 

del proceso de evolución y la lectura de los referentes, acciones estas, normales en un docente 

investigador agente mediador entre la teoría y la práctica educativa”. 

 Los datos extraídos de las entrevistas puestos a consideración del análisis de resultados permiten dilucidar 

el mejoramiento en la experiencia de uso de la metodología MaTraGra, respecto a otras metodologías ágiles, en 

proyectos de software inmersos en trabajos de grado. Aseveración subjetivamente evidenciada al observar el 

comportamiento de los actores en el proceso, concepto emitido por el investigador titular participante como director 

y jurado de los trabajos de grado puesto en escena de los casos de uso experimentados.  

5.3  CONSOLIDACIÓN Y DIVULGACIÓN DE RESULTADOS. 

Refiriendo el aparte del discurso proferido por el productor, guionista y director Mexicano Luis Estrada en la 

ceremonia de entrega del Premio Nacional de Divulgación de le Ciencia de México, en el año 2011, donde expone 

que la divulgación de la ciencia es un elemento de formación cultural que constituye un enorme capital social para 

los pueblos (Estrada, 2011); se presume la trascendencia de la divulgación de los resultados de los proyectos de 

investigación.  

Utilizado este aparte, para registrar y argumentar la fase informativa propuesta en el cronograma desde dos 

frentes: el primero, se relaciona con la participación en actividades atenientes a la concepción y afinación del 

proyecto de investigación, sobre el tratamiento y planteamiento de la problemática en los procesos de trabajos de 

grado, como componente terminal del plan de estudios de educación superior; y el segundo, hace referencia a la 
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participación en eventos de connotación académica tendientes a la presentación y socialización de los resultados 

de la investigación, en escenarios de ámbito nacional e internacional.  

En el marco del III Encuentro Nacional & II Internacional de Comunidades Académicas, realizado por la Red 

Universitaria Metropolitana de Bogotá -RUMBO-, en el año 2015, se trabajó alrededor de la temática de 

Potencialidades en Investigación, direccionado a áreas de Ingeniería y Diseño. Específicamente, en torno a los 

procesos de investigación inmersos en los programas de educación superior, el apoyo institucional y la prospectiva 

globalizada, en concordancia con las oportunidades de promocionar el desarrollo de proyectos, haciendo parte de 

ellos los trabajos de grado (Rumbo, 2015). Se anexa certificación de participación -anexo 13-. 

La Facultad de Ciencias Pedagógicas de la Universidad de Matanzas de Cuba, realizó en el año 2016, el 

XVIII Evento Internacional (Matecompu, 2016), alineado a la frase La Matemática, la Estadística y la Computación: 

su enseñanza y aplicaciones, en ciudad de Varadero, Cuba. Acudieron investigadores, educadores y estudiantes a 

exponer experiencias de trabajo alrededor de la temática. En torno al tema Renovar e Innovar, se presentaron 

propuestas de solución a problemas en el acogimiento de las TI, desde la pedagogía y la docencia, y el derrotero 

de la investigación científica como fundamento de apoyo, realizando un acercamiento a la problemática de los 

trabajos de grado apoyados en TI. Se adjunta certificado de participación al evento -anexo 12-. 

Acudiendo a la invitación al encuentro internacional denominado Informática en la Educación Superior en 

Cuba, organizado por la Universidad de Matanzas de Cuba, en el año 2017, donde se trabajó sobre el currículo de 

las carreras afines a la Informática y Computación, en la Facultad de Ciencias Económicas e Informática de Cuba 

y la Facultad de Ingeniería de Colombia, donde se presenta particularmente, las dificultades en los procesos de 

trabajos de grado en la aplicación de metodologías, como una práctica que propicia la deserción de estudiantes por 

las dificultades inmersas en el proceso. Se anexa certificación de participación al evento -anexo 9-. 

 Con el fin de formalizar institucionalmente el proyecto de investigación alrededor de la aplicación 

experimental de la metodología MaTraGra, se presentó a convocatoria y fue aceptado en el año 2017, por el Sistema 

Unificado de Investigación -SUI-, órgano instituido en la Universidad Autónoma de Colombia para la gestión y 

potencialización de la investigación. En consecuencia, se le otorgó el reconocimiento y aval para inscribirse en el 

Facultad de Ingeniería y realizar las actividades atenientes al desarrollo, experimentación y difusión, y el 

reconocimiento a los procesos, producción intelectual y resultados de la investigación. Se adjuntan cartas y 

certificados emitidos por el SUI para el efecto -anexo 3-. 

En el marco del XX Encuentro Internacional Virtual Educa (Virtual Educa, 2018), se realizó el IX Foro 

Multilateral de Educación e Innovación, evento realizado en la ciudad de Buenos Aires, Argentina, en el año 2018, 

convocado por el Gobierno de la República de Argentina, la Ciudad de Buenos Aires y la Organización de Estados 

Iberoamericanos -OEI-. Alrededor del lema Educando el presente, conenctando el futuro, se trabajo sobre la 

innovación e internacionalización inmersa en la sociedad del conocimiento, la incorporación de las TIC y las 

metodologías en la educación superior; donde se planteó la necesidad de acoger éstas corrientes tecnológicas, las 

dificutades que ello demanda y lo que se viene haciendo al respecto, particularmente, la disposición de la 

universidad a los casos reales empresariales. Se anexa constancia de participación al encuentro -anexo 8-. 

Con el fin de divulgar los avances del proyecto de investigación, y obtener retroalimentación; se presentó 

la ponencia Las metodologías ágiles en los trabajos de grado, en el XVIII Evento Internacional -Matecompu 2016-, 

realizado por la Universidad de Matanzas, Cuba, en la ciudad de Varadero, Matanzas, Cuba, organizado por la 

Facultad de Ciencias Pedagógicas, con el lema La Matemática, la Estadística y la Computación: su enseñanza y 

aplicación. En donde se percibió el acogimiento e interés por la temática tratada por el proyecto de investigación 
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socializado, de parte de los investigadores, docentes y estudiantes que concurrieron.  Se adhiere constancia de 

participación al citado evento -anexo 11-. 

En cumplimiento de la razón investigativa de divulgación de resultados del proyecto proferido, se presentó 

la ponencia Trabajos de Investigación en Ingeniería – Experiencias Investigativas, en el marco del Congreso de 

Investigación en Ingeniería, en el año 2017; evento realizado por la Universidad INCCA de Colombia en Bogotá 

D.C., Colombia. Se presentaron resultados del proyecto de investigación relacionados con experiencias del uso de 

metodologías ágiles para el desarrollo de software para plataformas de dispositivos móviles, la problemática que 

advierte y la correspondiente propuesta de solución abordada por el proyecto. Se anexa certificado de ponencia en 

el congreso -anexo 10-. 

Acogida por el evento la Universidad Autónoma de Colombia, auspiciado por el Ministerio de Educación, 

Cultura, Ciencia y Tecnología de la Nación de Argentina, El Ministerio de Educación e Innovación de la Ciudad 

Autónoma de Buenos Aires y la Secretaría General de Virtual Educa con reconocimiento y auspicio de la 

Organización de Estados Iberoamericanos -OEI-; se presentó la ponencia denominada Metodología ágil orientada 

a trabajos de grado -MaTraGra-, que permitio socializar los resultados de la la investigación y experimentación de 

la metodología ágil mensionada. Adicionalmente, fue acogido el ártículo de soporte de la ponencia el la publicación 

con edición digital e ISBN  978-959-250-975-7 (MaTraGra, 2018). Se adjunta constancia de presentación de 

ponencia en el evento proferido -anexo 7-. 

 Se acudió a una estancia académica en la Universidad Politécnica de Cataluña -UPC-, de Barcelona, 

España, en noviembre del año 2018; en espacios de extensión universitaria orientados a promulgar y compartir 

experiencias de investigación, además de establecer vínculos y convenios que permitan movilidad académica e 

integración institucional en proyectos de investigación. Misión académica donde se compartieron resultados del 

proceso de investigación atenientes a la concepción y experimentación de la metodología MaTraGra. Se adhiere 

certificación emitida por la Cámara de Comercio Colombo Catalana -anexo 6-. 

La Asociación Colombiana de Facultades de Ingeniería -ACOFI-, acogió, mediante convocatoria, la 

ponencia Metodología Ágil Orientada al Desarrollo de Proyectos de Software en Trabajos de Grado de Ingeniería, 

en el marco del Encuentro Internacional de Educación en Ingeniería ACOFI 2019 y 2º Congreso Latinoamericano 

de Ingeniería, promoviendo el lema Retos en la Formación de Ingenieros en la Era Digital; espacio donde se 

presentó la metodología MaTraGra y publicó el artículo con el mismo nombre en el formato oficial de la asociación 

con ISSN 2665-5918; como productos de la investigación supeditada a la tesis del Doctorado en Educación. En el 

mismo evento se participó en el taller Implicaciones curriculares del entorno CDIO en la Educación Superior. Se 

anexa certificado de ponencia y de participación en el taller -anexo 5-. 

Desde los espacios virtuales, por causa del confinamiento por la pandemia de connotación mundial, se 

participó del Día de la Seguridad Informática 2020, con la ponencia Metodologías ágiles dentro de la temática de 

Seguridad en ambientes de Software, donde se socializó la metodología MaTraGra. Asimismo, en respuesta a la 

invitación al Día de Internet 2020, se participó de la conferencia La Ciencia, Tecnología y Metodologías Ágiles 

apoyado por la Cátedra Latinoamericana Ciencia y Desarrollo tecnológico, espacio utilizado para divulgación del 

trabajo de investigación alrededor de la metodología MaTraGra. 

 El proceso de consolidación y divulgación de resultados de la investigación proferida se cumplió bajo la 

premisa de obtener el reconocimiento de los productos obtenidos, asimismo, de consolidar un espacio para 

socializarlos, validarlos y promocionarlos, en aras de promulgar la universalización del conocimiento sin limitantes 

y el fomento y apoyo a las actividades investigativas. Consecuentemente, impulsando la cooperación y participación, 

y la integración de comunidades y redes de trabajo académico e investigativo. 
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CONCLUCIONES 

En el documento se exponen los referentes y soportes teóricos, conceptuales, metodológicos y 

procedimentales que ostentan el proyecto de investigación, y los resultados obtenidos direccionados a la validación 

de la hipótesis en cumplimiento de los objetivos planteados. Asimismo, la sustentación ingenieril de la metodología 

MaTraGra en el espacio académico, en aras de contribuir en forma sistemica a la solución de la problemática 

dilucidada. Aportando razones para emitir la afirmación de cumplimiento a cabalidad de los presupuestos, planes y 

actividades comprometidas y asimiladas por el proyecto. Esto complementado por conclusiones emergidas como 

resultados colaterales a la investigación proferida. 

Acorde a la problemática expuesta sobre los procesos de trabajo de grado en Ingeniería, los estudiantes 

que abordan el desarrollo de proyectos de software, encuentran dificultad en acoplar las metodologías acogidas por 

la disciplina Ingeniería de Software a las circunstancias particulares de los ambientes académicos, lo que los lleva 

a especulaciones formativas en la adopción de metodologías, relacionadas con la participación del cliente o usuario 

en el desarrollo del proyecto y la determinación de roles; problemática que conduce al no cumplimento de los 

compromisos adquiridos desde la perspectiva ingenieril. 

Otra consecuencia de las dificultades evidenciadas en los procesos de trabajo de grado que abordan 

proyectos de software con metodologías ágiles del espectro de reconocimiento universal y advertida como 

consecuencia del esfuerzo ingenieril de acoplarlas a espacios académicos; derivan de los inconvenientes originados 

por el cumplimiento de los tiempos, de acuerdo a los compromisos formalmente aprobados y requeridos en el 

anteproyecto, con repercusiones académicas y administrativas institucionales, y consecuencias de la conclusión 

tardía o deserción del Sistema de Educación Superior. 

Consecuente con la problemática planteada para sustentar la investigación y la concepción de la 

Metodología Ágil para el desarrollo de Software MaTraGra, se llevó a cabo el análisis pertinente al contexto 

normativo y reglamentario en torno a los trabajos de grado en pregrado de Ingeniería, de fuentes calificadas 

conformadas por los entes reguladores gubernamentales y las Instituciones de Educación Superior, preceptos 

matizadas por los planteamientos de los organismos multilaterales de reconocimiento en el medio educativo; con el 

propósito de ser asimilados y trazar la marca sustantiva de aplicabilidad de la metodología planteada. En 

consecuencia, se define y determina la orientación de la metodología MaTraGra al desarrollo de proyectos de 

software inmersos en trabajos de grado como instancia final de pregrado en Ingeniería. 

El trabajo de grado, se considera un proceso que hace parte de los requisitos esenciales para el 

cumplimiento del plan de formación pre gradual, reglamentado al interior de las Instituciones de Educación Superior 

en ejercicio de la autonomía institucional. Considerado como un ejercicio de aplicación de conocimientos de 

connotación teórica y práctica para sustentar y valorar las competencias profesionales expuestas a los criterios 

curriculares disciplinares e integrales componentes de los programas académicos. El proceso de formación 

educativa propone un trabajo final ingenieril de connotación profesional, que implica el reconocimiento de factores 

reales que se encuentran en ambientes externos al sector educativo. 

Explorando las corrientes metodológicas para el desarrollo de software, sustentadas en la IS, una forma de 

catalogarlas de acuerdo con la evolución y caracterización de aplicación se da en tres frentes: metodologías 

tradicionales, metodologías ágiles y un tercer grupo denominado híbridas, estas últimas, como consecuencia de la 

integración de las dos anteriores. Apoyados en los estudios referidos, se concluye la tendiente de utilización de las 

metodologías ágiles en el espectro mundial empresarial y particularmente en el sector educativo en proyectos de 

software inmersos en trabajos de grados en programas académicos de pregrado de Ingeniería. 
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La Ingeniería de Software es una disciplina de reconocimiento inminente para el estudio del espacio 

promulgado por los proyectos de software, en relación con los métodos, procesos y herramientas para la 

construcción de productos de calidad sustentable. La Ingeniería de Requerimientos, componente estudiado por la 

Ingeniería de Software, consolida las bases de conocimientos para el cumplimiento pertinente en el diseño y 

desarrollo de software. El diseño acoge conceptos, prácticas y estándares de reconocimiento para el desarrollo de 

software de calidad, generalmente representado mediante un modelo. El desarrollo de productos de software se 

apoya en el diseño y cumple etapas validadas para su aceptación. Todos componentes del ciclo de vida de 

desarrollo de software. 

Enmarcada por la Ingeniería de Software, el desarrollo ágil del software adhiere a la convicción de la 

autogestión y autorregulación del equipo de trabajo, la cooperación continua, el desarrollo incremental e iterativo de 

productos, flexibilidad en el proceso basado en la heurística, la participación del cliente y acoge el tiempo como 

recurso fundamental; alineado a la visión de propender por reconocimiento de la calidad de los productos del 

software. 

Las metodologías de desarrollo de software se constituyen alrededor de estándares generalmente 

aceptados a nivel mundial, lo que implica el reconocimiento de la globalidad y genera la necesidad de abordar 

procesos de análisis para la toma de decisiones consecuente con los de las múltiples posibilidades metodológicas 

que presenta el mercado. Al respecto, el abordar proyectos de software mediante la utilización de metodologías 

adecuadas, se plantea como un proceso ingenieril valido a partir de la adherencia a buenas prácticas mediante la 

asimilación de estándares de reconocimiento universal sustentables. 

Es importante considerar, que la calidad del software no necesariamente se encuentra en relación directa 

con la calidad del proceso de desarrollo, el cumplimiento de especificaciones del software es una valoración 

subjetiva, dependiente de la definición e interpretación de los requerimientos por parte del equipo de trabajo 

encargado; este riesgo se disminuye, cuando se aferra el proyecto de software a estándares de reconocimiento 

mundial, y apropiadamente seleccionados y aplicados. 

Los estándares asociados al desarrollo de software se respaldan en las siguientes particularidades: 

promueven el acopio histórico de sabiduría reconocida; propician un escenario de desenvolvimiento o marco 

referencial de actividades y establecen los principios que facilitan la continuidad del trabajo cuando cambian los 

actores y circunstancias; y determinan un marco de apoyo inicial para la sustentación de acogimiento de buenas 

prácticas en el desarrollo de proyectos de software. 

Las pruebas al producto software, es un proceso planificado que conlleva una validación sustentable 

enfocada a la detección de problemas relacionados con el cumplimiento de requerimientos, para lo cual se acogen 

al uso de estándares y métricas de reconocimiento sustentable, fundamentadas en el aseguramiento de la calidad 

del software como actividad participante de la Ingeniería de Software. 

Al apropiar para la practicidad a la Metodología Ágil MaTraGra, debe considerarse que se orienta 

fundamentalmente al ciclo de vida del desarrollo de software inmersos en proyectos de software abordados desde 

los trabajos de grado, con connotación de desempeño afín a la caracterización de los ambientes o espacios 

académicos y administrativos de pregrado propiciados por las Instituciones de Educación Superior, particularmente 

en programas académicos adscritos a la Facultad de Ingeniería. 

Se acogen en la concepción de MaTraGra cuatro factores: en primer lugar, el factor de aplicabilidad 

expuesto a la caracterización de los trabajos de grado; el segundo, determinado por la orientación ingenieril 

metódica alineada a los preceptos del Manifiesto Ágil; el tercero, se determina por la conceptualización disciplinar 
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de la Ingeniería de Software que le otorga el sustento conceptual y de valor de la estructura y componentes de la 

metodología; finalmente, el enfoque sistémico que le otorga la visión contextual para abordar y comprender el objeto 

de estudio en su perspectiva integral. 

Los criterios fundamentales tenidos en cuenta para el desarrollo de la metodología MaTraGra fueron: 

orientación a ambientes académicos en el desarrollo de proyectos de software en trabajos de grado en pregrado de 

Ingeniería, acogimiento de los principios promulgados para las metodologías ágiles, flexibilidad metódica, y de fácil 

comprensión, adaptación, planificación y aplicación. 

Respecto a la caracterización de la metodología concebida se resaltan los siguientes aspectos: afinidad con 

las metodologías ágiles, enfocada a equipos de trabajos cohesionados y pequeños, ciclos cortos de trabajo, 

procedimientos iterativos, desarrollo de productos de software incremental, procesos colaborativos y 

retroalimentados, documentación concurrente y pertinente, y responde a la reglamentación de la institución 

universitaria sobre trabajos de grado. 

En consecuencia, del estudio realizado al ambiente ingenieril de los trabajos de grado, asimilado como 

componente orientador de la metodología MaTraGra, se identifican dos tipos de roles asimilados al recurso humano 

que participa en el desarrollo de trabajos de grado: 

1. El estudiante: como directo responsable de la planificación, desarrollo y documentación del proyecto de 

software. 

2. El director: o tutor, comprometido en la validación y puntos de control dentro del proceso, para dar fe del 

cumplimiento de este y de la calidad de los productos obtenidos. 

Se advierte de un componente particular en los trabajos de grado, la documentación, como un artefacto 

esencial orientado a la sustentación del proceso ingenieril llevado a cabo, y soporte del proceso metodológico y de 

los productos de software. En tal virtud, en MaTraGra se disponen de dos categorías de documentación: 

1. Registro de actividades: orientado a documentar las actividades y procedimientos pactados y realizados, 

mediante un registro de compromisos, cumplimiento y aceptación, realizado unánimemente por parte de los 

participantes. 

2. Documento ingenieril: permite plasmar el soporte sustentable del desarrollo del proyecto de software, desde 

la perspectiva ingenieril enmarcada por la IS y las normas expedidas por la institución educativa para el 

efecto. 

Supeditados por el estudio de las características específicas que acopia el proceso de trabajos de grado, 

la metodología MaTraGra se compone de fases implementadas a partir de la aceptación del anteproyecto, y las 

fases se disponen de momentos o espacios de trabajo. Las fases patrocinan la iteración de los momentos que las 

conforman, de acuerdo con las correspondientes pruebas de validación de los productos desarrollados, acorde a lo 

requerido, planificado y diseñado. En consecuencia, las fases que conforman la metodología MaTraGra son: 

1. Requisitos: donde se realiza la identificación de requerimientos, el diseño ingenieril global de la aplicación 

de software, la planeación del trabajo y los espacios de validación. Todo esto soportado en dos 

componentes de documentación: el registro de actividades y el documento ingenieril. 

2. Desarrollo: congruente con la fase anterior, se diseña, desarrolla y prueba el producto requerido, en 

momentos iterativos; los cuales se repiten consecuentemente con los productos, módulos o componentes 

de la aplicación de software. Fase soportada por los dos documentos referidos. 
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3. Aceptación: fase final que estimula a la integración de los productos, módulos o componentes de software 

concluidos, con el fin de obtener la aplicación de software integral para ser liberada después de sus pruebas 

correspondientes. Es acompañada de la documentación pertinente. 

Consecuente con la experimentación de la metodología MaTraGra realizada en la investigación y en procura 

de la adecuada asimilación y utilización, se catalogan las siguientes estrategias: trabajo colaborativo y en equipo; 

asignación y cumplimiento de responsabilidades sistémicas e ingenieriles; espacios para la validación del trabajo 

retroalimentado; documentación concurrente al desarrollo del proceso; y, diseño y desarrollo de pruebas 

sustentables ingenierilmente.  

Para la experimentación ingenieril de la metodología MaTraGra, matriculada en la investigación cualitativa 

planteada y supeditada al cumplimiento de los objetivos, se estudiaron y acogieron una serie de técnicas y 

herramientas, que en virtud de su naturaleza conceptual fueron eficientemente aplicadas en cumplimiento de lo 

planificado. Estas técnicas e instrumentos son referidas a continuación, con el respaldo conceptual presentado a 

manera de conclusión.  

El estudio de caso, utilizado para la aplicación de la metodología MaTraGra en su propósito de obtener 

información para sustentar la experiencia de los participantes y comprender el comportamiento ingenieril percibido 

del trabajo experimental en el ambiente académico y así evidenciar, los procesos componentes del desarrollo de 

proyectos de software, enriqueciendo el afinamiento y la sustentación de los planteamientos involucrados en la 

metodología expuesta.   

La entrevista, se expuso como instrumento fundamental para el acopio de información sobre la aplicabilidad 

de la metodología MaTraGra, permitió el contacto directo y la interacción con los participantes en el proceso -equipo 

de estudiantes y director o tutor-. Para la validación de la entrevista como herramienta, se hiso uso de la escala de 

medición de Likert par la calificación de confiabilidad, al ser sometida al proceso de aplicación del Coeficiente de 

Validez de Contenido; en consecuencia, se obtuvo un valor de 0.96 que le otorga un nivel de validez como 

instrumento. 

Para sustentar el procedimiento de obtención de datos, se plantearon dos espacios o momentos de 

aplicación de la entrevista a los estudiantes y directores o tutores que abordaron trabajos de grado donde se acogió 

el desarrollo de software: en primer lugar, con la utilización de metodologías ágiles de reconocimiento en el mercado; 

y, en segundo lugar, mediante la adopción de la metodología MaTraGra. Se advierte en el primer espacio de trabajo, 

la dificultad en la adopción de la metodología, especialmente en lo relacionado a la asignación de roles, identificación 

y acoplamiento de procesos, y manejo de tiempos.  

Tabla 7. Calificación de MaTraGra. 

 
     Fuente: Elaboración propia. 

Continuando con la aplicación de la entrevista, en un segundo espacio expuesto a la utilización de la 

metodología MaTraGra, inmerso en el estudio de caso y haciendo énfasis en la información obtenida de las 

entrevistas, se puede determinar el aumento significativo del nivel de satisfacción por parte de los estudiantes y 

directores o tutores involucrados; esto sustentado en los datos de percepción y su calificación presentados en la 
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tabla 7. Lo expuesto anteriormente permite concluir, la aplicabilidad de la metodología expuesta, en procesos de 

desarrollo de proyectos de software en el marco de trabajos de grado en pregrado de Ingeniería. 

Sintetizando y a manera de conclusión, los resultados de la investigación apoyada en datos presentados 

en la tabla 7 y su correspondiente análisis sistemático, nos permite aseverar que la Metodología Ágil orientada a 

Trabajos de Grado -MaTraGra-, facilita la planificación y el desarrollo de proyectos de software inmersos en trabajos 

de grado en Ingeniería, sustentando la comprobación de la hipótesis de trabajo planteada. 

Otras aseveraciones implicadas y emergentes del proyecto de investigación, relevantes para la 

comprensión y asimilación de productos obtenidos, y pertinentes para justificar y refrendar el proceder metódico 

investigativo, en aras de realizar una retrospectiva direccionada a proferir conclusiones que alimenten la prospectiva 

de la temática tratada; se presentan a continuación.  

Importante acotar, que se evidenciaron variables externas al proceso de trabajos de grado, que se 

identificaron, pero no se controlaron en forma directa en la investigación, como: el ambiente de trabajo para el 

desarrollo del proyecto de software, el perfil específico de formación académica y profesional de los estudiantes y 

director o tutor requerido para la temática tratada, el grado de experticia del equipo de estudiantes, el carácter de 

las funciones contractuales y manejo de tiempos de los directores, la variedad y dinámica en la normativa y 

reglamentación en las instituciones universitarias, entre otros. 

Participando se la consideración, que las metodologías como modelos referenciales que permiten ser 

apropiadas, no como métodos absolutos en sus procedimientos de aplicación, sino como modelos referentes para 

ser acogidos y utilizados con la flexibilidad que le permite el reconocimiento del perfil de aplicación y las 

oportunidades que demanda el análisis de la problemática donde se espera emplear. 

La dinámica asociada a las circunstancias de cobertura y alcance de los proyectos debe ser considerada 

en todo momento, más cuando se sumergen en el campo de las Tecnologías de Información, donde se evidencia 

la acelerada evolución y, la priorización de acogimiento y aprovechamiento de novedades, consecuente con factores 

y exigencias competitivas. Los resultados concebidos permiten disponer de soluciones efectivas y eficientes, que 

se proyecten concurrentemente con la evolución tecnológica y sus consecuencias. 

La herramienta de comparación y análisis 4-DAT es acogida para realizar el estudio de afinidad, de los 

procesos de desarrollo de software con los conceptos de agilidad y adaptabilidad, respecto a cuatro componentes 

básicos: el alcance de la metodología en su aplicación, la agilidad en términos de obtención de resultados, alineación 

con los cánones estipulados en el Manifiesto Ágil y la ingeniería asociada a los procesos contemplados en la 

metodología. 

Al haber realizado el análisis sistémico para la metodología MaTraGra, mediante la herramienta analítica 4-

DAT, se puede afirmar la afinidad con los preceptos, universalmente aceptados sobre las metodologías ágiles, 

consignados en el Manifiesto Ágil, asimismo, el propender por cultivar las denominadas buenas prácticas de 

desarrollo de software sustentadas por la disciplina de Ingeniería de software, orientación contextualizada por el 

enfoque sistémico. Todo lo anteriormente expuesto, es complementado a través de la calificación de la agilidad y 

adaptabilidad de la metodología, en procesos de desarrollo de software. 

Es pertinente estimular el uso de herramientas tecnológicas, como apoyo a la utilización de la metodología 

MaTraGra, al respecto, la aplicación de software para plataformas de dispositivos móviles TraGrapp, se pone a 

disposición para la administración y control de las fases, y el registro de actividades de los trabajos de grado, 

complementando con funciones de servicio de agenda y comunicación entre el equipo de estudiantes y el tutor o 

director. 
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Consecuente con los resultados obtenidos de la entrevista a los participantes en el estudio de caso, con el 

propósito de caracterizar la metodología concebida y a manera de síntesis, se pueden catalogar los siguientes 

aspectos relevantes: 

 Adaptabilidad de la metodología para la adopción ingenieril por parte de los estudiantes y el respectivo 

asesoramiento de los directores o tutores. 

 Retroalimentación frecuente acorde al ciclo de desarrollo del software, acompañada de una constante 

evaluación de avance en el proceso. 

 Flexibilidad permisiva a los ajustes del proceso, derivados de la acción proactiva del director o tutor en 

momentos de evaluación de cumplimiento de las tareas pactadas. 

 Documentación del trabajo pertinente y concurrente con el proceso de desarrollo de software, y espacios 

de validación documental. 

 Disposición en la aplicación de la metodología para la determinación del nivel de cumplimiento académico 

y administrativo del proceso de trabajo de grado. 

Evidencias del trabajo realizado en el registro de actividades, y documentación ingenieril de apoyo sustentable del 

proceder profesional. 

Para el cumplimiento del proceso de consolidación y socialización del proyecto investigación proferido y sus 

productos, el mismo se suscribió y fue avalado por el Sistema Unificado de Investigación de la Universidad 

Autónoma de Colombia. Adicionalmente, fue presentado en ponencia en el marco del Congreso de Investigación 

en Ingeniería 2017, realizado por la Universidad INCCA de Colombia; y en el ámbito internacional, en el XVIII Evento 

Internacional Matecompu 2016, realizado por la Universidad de Matanzas de Cuba. 

Asimismo, para la divulgación de la metodología MaTraGra como producto de investigación experimentado, 

se acogió y presento en modalidad de ponencia en el marco del XX Encuentro Internacional Virtual Educa 2018, 

realizado en Buenos Aires, Argentina, convocado por el Gobierno de la República de Argentina, la Ciudad de Buenos 

Aires y la Organización de Estados Iberoamericanos -OEI-, con publicación en el libro de edición digital con ISBN 

978-959-250-975-7; y en Encuentro Internacional de Educación en Ingeniería ACOFI 2019 y 2º Congreso 

Latinoamericano de Ingeniería, convocado por la Asociación Colombiana de Facultades de Ingeniería realizado en 

Cartagena de Indias, Colombia, publicado en el medio oficial de comunicación con ISSN 2665-5918. Finalmente, 

en la conmemoración  del Día de Internet 2020 y en el marco del Día de la Seguridad Informático 2020. 

 Con el fin de compartir experiencias y promocionar la metodología MaTraGra concebida, para obtener el 

reconocimiento del trabajo de investigación realizado, apoyados en el paradigma de la universalización del 

conocimiento, se participó de una estancia académica en la Universidad Politécnica de Cataluña en Barcelona, 

España, a finales año 2018; donde, además, se establecieron lasos de movilidad académica y compromisos para 

promulgar sinergia interinstitucional en procesos y proyectos de investigación. 

 Es gratificante concluir el trabajo presentado, inmerso para la culminación de una carrera doctoral, cuando 

se obtiene una experiencia enriquecedora de investigación para la labor educativa, en donde se participa de una 

solución ingenieril a una problemática evidenciada y de gran preocupación en los entes institucionales y 

gubernamentales relacionados con la educación, en donde la convicción de la profesionalización ética y 

fundamentada, se complementa con la calidad y el cumplimiento de una labor social sustentable. 
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RECOMENDACIONES 

Del trabajo realizado, se pone en evidencia la importancia del conocimiento pertinente sobre proyectos de 

software, como prerrequisito para la adopción y utilización de las metodologías, para cubrir con suficiencia, los 

momentos para abordar el proceso de valoración de la ductilidad de las metodologías en ámbitos particulares como 

los trabajos de grado, siendo éste, un espacio de connotación diferente al contemplado en el medio empresarial, 

pero que a la vez, como proceso de formación, no debe alejarse a éstos preceptos, para contribuir a perfeccionar 

las competencias de desempeño profesional. 

 La formación y capacitación educativa se reconocen como pilares para el mejoramiento del nivel de 

conocimiento. En este sentido, para el uso óptimo de la metodología MaTraGra, se hace conveniente el 

reconocimiento y asimilación, a través de procesos de estudio y comprensión de esta, enriquecida por los preceptos 

fundamentados en la Ingeniería de Software, por contemplar afinidad temática con las metodologías para el 

desarrollo de software desde la perspectiva ingenieril; sin detrimento del componente de caracterización de facilidad 

en la adopción metodología concebida. 

 Consecuente con lo citado anteriormente, para la idónea utilización de la metodología MaTraGra, se hace 

necesario el ejercicio académico de su presentación para la asimilación conceptual y metódica, con el concurso de 

la Ingeniería de Software en lo relacionado con los preceptos que sustentan, acogen y aplican las metodologías 

para emprender proyectos de software. Acción complementada, con la orientación y asesoramiento pertinente, 

sobre las particularidades del proceder reglamentario y el entorno normativo para abordar procesos de trabajo de 

grado en la institución educativa donde se subscribe. 

 Como lo requiere la metodología presentada, la fase 0 o fase de anteproyecto, es un proceso fundamental 

considerado como prerrequisito para abordarla, de donde se extraen los compromisos, participantes y la planeación 

del proyecto a desarrollar en cumplimiento del trabajo de grado; igualmente, es una fase que nutre la aplicación de 

la metodología MaTraGra, para delinear derroteros de procesos y limitaciones alineados con el alcance y sus 

consecuentes paradigmas que sustentan los momentos de evaluación de resultados acorde a los objetivos trazados 

en el anteproyecto. 

 La metodología concebida, para conservar su integridad, seguirá expuesta a las perspectivas demandadas 

por la evolución de las Tecnologías de Información en los procesos educativos, para tal efecto, se recomienda su 

revisión periódica o continua, para fomentar su disposición y escolaridad, a modo de versión, en la adopción de las 

tendencias y realidades observadas por las corrientes tecnológicas e ingenieriles que demanden la gestión y 

desarrollo de los proyectos de software. 

 En complemento al trabajo experimental de la MaTraGra, realizado y sustentado por la investigación 

concluida, es prudente acometer el seguimiento sistemático a su acogimiento y aceptación en otros ambientes 

académicos perfilados por las características propias de la metodología, para que, a partir de otras experiencias, se 

enriquezca su evolución escalable, participando de los nuevos preceptos ingenieriles o normativos de las 

instituciones. Asistiendo, a nuevos horizontes y tendencias de las metodologías, marcadas por derroteros de 

aplicación a la gestión en proyectos atenientes a los sistemas de información. 

 Complementando lo expuesto en el párrafo anterior, una evolución consecuente de la metodología 

presentada se puede alinear a la extensión de MaTraGra para la cobertura de otros perfiles demandados por los 

procesos de desarrollo de software, como la disposición hacia procesos de gestión implicados en los proyectos de 

software inmersos en los sistemas de información, acorde a las tendencias de las metodologías ágiles de 
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acogimiento universal. Las metodologías que acogen la gestión propenden por la estandarización, estructuración y 

organización del trabajo, con fines de eficiencia. 

 Se precisa que, en el estudio de caso aplicado en los trabajos de grado en la etapa inicial de la investigación, 

trabajados con la utilización de una Metodología Ágil del mercado, los mismos, no pudieron ser considerados para 

la experiencia final con la adopción de la metodología MaTraGra, por ser experimentados en trabajos de connotación 

real adscritos a la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Colombia, en donde los procesos de 

trabajo de grado se establecen como una única experiencia académica. Se propone a futuro experimentar la 

metodología propuesta en otros espacios o escenarios, donde se pueda hacer uso de las dos experiencias acogidas 

por los mismos equipos de trabajo. 

Basados en aspectos que puedan afectar colateralmente la investigación dese la perspectiva sistémica, 

para complementar el trabajo realizado con experiencias consecuentes, se recomienda considerar la participación 

de agentes externos relacionados con el ambiente de trabajo particular donde se desarrolla el trabajo de grado, 

como: aspectos sociales, culturales y  económicos; componentes de apropiación tecnológica y de convergencia 

ingenieril; experticia, y nivel académico y profesional de los participantes; y componentes normativos institucionales. 

Sin cerrar la puerta a otras variables que puedan afectar la experiencia investigativa. 

Se recomienda realizar el estudio pertinente, que refleje el nivel de participación de la metodología 

MaTraGra en el fenómeno de la deserción académica, como un insumo para el tratamiento de la problemática, 

argumentado por la dificultad de los estudiantes para concluir los procesos de trabajo de grado, por la dilatación de 

este, como consecuencia de dificultades programáticas para concluir los proyectos de software, en cumplimiento 

de lo estipulado en el anteproyecto. Advirtiendo, que existen otros factores causales de la deserción académica, 

diferentes a la expuesta. 

 Para el profesional en formación en Ingeniería, es conveniente afianzarse y extenderse en sus 

conocimientos para trasegar los espacios de gestión, que le permitan asumir con mayor grado de responsabilidad 

la participación en proyectos ingenieriles, y liderar y trascender en la concepción sistémica de soluciones 

pertinentes, para superar obstáculos mediante propuestas proyectadas al medio expuesto, atendiendo la dinámica 

de la globalización, sin perder el horizonte de la ética y calidad humanizada. 

En síntesis, la metodología MaTraGra, está expuesta a los devenires de orden científico e ingenieril, 

marcados por la evolución de las Tecnologías de Información y los saberes promulgados por la Ingeniería de 

Software, con una especial afinidad con el desarrollo del sector educativo supeditado a la razón social del estado y 

las propuestas curriculares en propiedad y responsabilidad de las Instituciones de Educación Superior. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Guion de la entrevista. 

1. Tipo: entrevista conducida semiestructurada. 

2. Objetivo: averiguar por hechos, desempeño y opiniones sobre la aplicación de la Metodología Ágil en el proceso 

de trabajos de grado.  

3. Tipo de preguntas: abiertas. 

4. Numero de preguntas: 10. 

5. Lugar de la entrevista: sala de asesorías de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Colombia. 

6. Tiempo de entrevista: en promedio 30 minutos. 

7. Entrevistado: estudiantes que se encuentran en el proceso de trabajos de grado desarrollando aplicaciones de 

software, donde se utiliza la Metodología Ágil propuesta. Los directores o tutores de los citados trabajos de 

grado. 

8. Selección de la muestra: a discreción del investigador, fundamentado por el problema propuesto. 

9. Criterio de evaluación: basado variables planteadas con nivel de medición ordinal. 

10. Preguntas:  

 Al estudiante y director del proyecto de grado:  

 ¿Qué tipo de metodología fue utilizada en su trabajo de grado? 

 ¿Por qué se seleccionó la Metodología Ágil? 

 ¿Qué resalta de la metodología utilizada? 

 ¿Qué dificultades encontraron en ella? 

 ¿Cómo describe su desempeño en el proceso? 

 ¿Está de acuerdo con los manejos de tiempos dentro de la metodología? 

 ¿Está de acuerdo con el manejo de fases e iteraciones de la metodología? 

 ¿Está de acuerdo con los roles de la metodología? 

 ¿El producto obtenido puede considerarse de calidad? 

 ¿Cuál es su percepción sobre la aplicación de la Metodología Ágil en el proceso de trabajos de grado 

abordado?, utilice para su respuesta, la calificación en la siguiente escala: 1. Inaceptable, 2. 

Deficiente, 3. Regular, 4. Bueno y 5. Excelente. 
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ANEXO 2. Certificados de validación de la entrevista. 

 

Bogotá, octubre 30 de 2016. 

A QUIEN CORRESPONDA 

Por solicitud del Ingeniero Gustavo Armando Rivera Sánchez en su calidad de 

profesor investigador y doctorando, certifico mi participación en el proceso de validación de 

la entrevista. Como instrumento aplicado a su trabajo de investigación titulada Metodología 

ágil de desarrollo de software enfocada a trabajos de grado en Ingeniería, en mi calidad de 

profesional, docente e investigador, en tal virtud, presento a continuación las apreciaciones 

pertinentes. 

Se considera, de acuerdo al análisis valorativo de la entrevista, un instrumento 

consistente a sus fundamentos de aplicación investigativa, al ser dispuesto para la recolección 

de información en el estudio de caso especificado. 

Atentamente, 

 

Ingeniero de Sistemas de la Universidad INCCA de Colombia. 

Magister en Sociedad de la Información y Conocimiento de la Universidad de Oberta 

Catalunya 

Magister en Dirección Universitaria de la Universidad de los Andes de Colombia. 

Doctorando en Sociedad del Conocimiento de la Universidad Internacional de la Rioja 

España. 

Diplomado en Estudios Avanzados -DEA- en Ingeniería de Sistemas y Automática 

del Doctorado en Sociedad de la Información y el Conocimiento de la Universidad 

de Oberta Catalunya. 

Director del Instituto Superior de Pedagogía de la Universidad Autónoma de Colombia. 

Profesor investigador universitario. 

 

E-mail: jairo.cortes@fuac.edu.co 
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Bogotá, octubre 30 de 2016. 

A QUIEN CORRESPONDA 

Por solicitud del Ingeniero Gustavo Armando Rivera Sánchez en su calidad de 

profesor investigador y doctorando, certifico mi participación en el proceso de 

validación de la entrevista, como instrumento aplicado a su trabajo de investigación 

titulada Metodología ágil de desarrollo de software enfocada a trabajos de grado en 

Ingeniería, en mi calidad de profesional, docente e investigador, en tal virtud, presento 

a continuación apreciaciones pertinentes. 

Considerando la entrevista como instrumento semiestructurado para aplicarse en el 

estudio de caso estipulado. se puede identificar su intencionalidad adecuada, consistente 

y confiable, para Obtener testimonios en procesos de investigación educativa. 

Consecuente con el objetivo perseguido. 

Atentamente, 

 

MSc. Pedro Alonso Forero Saboya 

Ingeniero de Sistemas de la Universidad INCCA de Colombia. 

Especialista en Informática y Multimedios de la Universidad los Libertadores de 

Colombia. 

Magister en Informática Educativa de la Universidad Metropolitana de Chile. 

Magister en Educación de la Universidad Libre, Colombia. 

Director del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

Libre, Bogotá D.C. Colombia. 

Analista, Ingeniero de Proyectos y Director de Sistemas en empresas privadas. 
Profesor e investigador universitario. 

        E-mail: pedroa.foreros@unilibre.edu.co – peterforero@gmail.com   
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96 
 

Bogotá, octubre 30 de 2016, 

A QUIEN CORRESPONDA 

Por solicitud del Ingeniero Gustavo Armando Rivera Sánchez en su calidad de profesor 

investigador y doctorando, certifico mi participación en el proceso de validación de la 

entrevista, como instrumento aplicado a su trabajo de investigación titulada Metodología ágil 

de desarrollo de software enfocada a trabajos de grado en Ingeniería, en mi calidad de 

profesional, docente e investigador, en tal virtud, presento a continuación apreciaciones 

pertinentes. 

A  partir  del  análisis  reflexivo  de  la   entrevista  a  ser  aplicada  en  la  investigación                 

proferida, se califica como un instrumento válido de alto nivel de coherencia. que obedece a     

factores  teóricos y  prácticos  conforme a su objetivo   planteado, dada  su  utilización  en el  

estudio de caso del carácter estipulado. 

 

 

 
       MSc. Addy Esperanza Puentes 

 

       Socióloga de la Universidad Cooperativa de Colombia. 

       Magister en Evaluación en Educación de la Universidad Santo Tomas de Colombia.  

       Profesora e investigadora universitaria. 

       E-mail: esperanza.puentes@campusucc.edu.co 
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ANEXO 3. Carta y certificado del trabajo de investigación del SUI de la FUAC. 

 

SUI-218 

Bogotá D.C., 18 de agosto de 2017 

Investigador 

Profesor 

GUSTAVO ARMANDO RIVERA 

Facultad de Ingeniería 
Fundación Universidad Autónoma de Colombia 

Asunto: Aprobación asignación académica para investigación doctoral 

Estimado profesor: 

El Comité de Investigaciones -SUI-, reunido el día 09 de agosto del año en curso, con aval 
del Programa y la Facultad. aprobó la  solicitud de asignación  académica  para   desarrollo 
de su tesis doctoral por un periodo de 1 año. el que cursa a partir del segundo semestre del 
2017 para efectos de asignación académica. 

Atentamente, 

 

                        Directora (E) SUI 

Copias: Doctor(a) Rafael Camerano, Decano Facultad de Ingeniería 

Doctora Ximena Barbosa Coordinador Investigaciones Facultad de Ingeniería 

Feh 

Activado en SUI 
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EL SUSCRITO DIRECTOR DEL SISTEMA UNIFICADO DE 

 INVESTIGACIONES 

CERTIFICA 

 

Que el docente GUSTAVO RIVERA, identificado con Cédula de ciudadanía No. 

19.452.365, se encuentra adelantando el proyecto de investigación: 

“METODOLOGÍA ÁGIL PORIENTADA A TRABAJOS DE GRADO”, dentro de 

su doctorado. 

 

 

 

 

La anterior certificación se expide   en la ciudad de Bogotá, D.C., a los nueve (9) 

días del mes de octubre del año dos mil dieciocho (2018). 
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ANEXO 4. Certificado de trabajos de grado de la FUAC, partícipe como director y jurado. 

Bogotá, octubre 30 de 2018. 

 

 

A QUIEN CORRESPONDA 

 

 

Por solicitud del Ing. Gustavo Armando Rivera Sánchez en su calidad de profesor investigador 

de la Fundación Universidad Autónoma de Colombia, certifico su participación como asesor y jurado 

de trabajos de grado de los proyectos y estudiantes adscritos al programa de Ingeniería de Sistemas. Para 

el efecto, se anexa tabla donde se relacionan los trabajos de grado que hacen parte de la presente 

certificación.  

 

 
Dirección Programa Ingeniería de Sistemas. 

Fundación Universidad Autónoma de Colombia.  

Bogotá, Colombia. 

E-mail: mario.contreras@fuac.edu.co 

 

TRABAJOS DE GRADO DE INGENIERÍA DE SISTEMAS 

No. AÑO TÍTULO ESTDIANTES PARTÍCIPE DOCUMENTO 

1 2016 

Factores críticos en la aplicación de 

Scrum para el desarrollo de 

software caso Banco Distrito 

Capital.  

Luz Ángela Aldana 

Peñaranda y Camila 

Alejandra Suarez Ferro. 

Jurado 

Acta 196 de 25 

de noviembre de 

2016. 

2 2016 

Diseño de un sistema de gestión de 

seguridad de la información y 

desarrollo de un software para la 

implementación de la norma ISO 

27001. 

Mario Alejandro Rico 

Aldana e Iván Ricardo 

Varón Villamil. 

Jurado 

Acta 187 de 20 

de septiembre 

de 2016. 

3 2016 

Sistema inteligente para la 

prevención de riesgos que 

ocasionan la falla renal aguda. 

Cristina Gómez Oviedo. Jurado 

Acta 191 de 21 

de octubre de 

2016. 

4 2017 

Sistema inteligente para la 

prevención de riesgos que 

ocasionan la falla renal aguda. 

Katherine Rodríguez 

Ramírez. 
Jurado 

Acta 209 12 de 

mayo de 2017. 

5 2016 

Aplicación de monitoreo móvil para 

medir el nivel de satisfacción en el 

uso de aplicaciones de software. 

Claudia Milena Alarcón 

Leyva y Oscar 

Alejandro Fonteche 

Rodríguez. 

Jurado 

Acta 191 de 21 

de octubre de 

2016. 

mailto:mario.contreras@fuac.edu.co
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6 2016 

Prototipo de videojuegos serio de 

orientación profesional para 

estudiantes candidatos a la FUAC. 

Mónica Alejandra Rojas 

González y Sindy 

Maritza Aguilar García. 

Jurado 

Acta172 de 18 

de mayo de 

2016. 

7 2016 App de participación en clase. 

Manuel Alejandro 

Alcalá Bustos y Silvia 

Alejandra Almanza 

Novoa. 

Jurado 

Acta 193 de 04 

de noviembre de 

2016. 

8 2016 

Construcción de una aplicación 

móvil para la administración y 

control de los trabajos de grado en 

Ingeniería de Sistemas de la FUAC. 

Cristian Steven D 

Alemán Saavedra y 

Faiber Ricardo Castillo 

Pacheco. 

Asesor 

Acta 193 de 04 

de noviembre de 

2016. 

9 2016 
Juego didáctico sobre seguridad de 

la información. 
José Luis Cruz Beltrán. Asesor 

Acta 193 de 04 

de noviembre de 

2016. 

10 2016 

Construcción página Web y 

aplicación móvil para el registro y 

seguimiento de instalaciones de 

canales dedicadas. 

Juan Yesid Flores Pérez. Asesor 

Acta 193 de 04 

de noviembre de 

2016. 

11 2016 
Aplicación móvil para cotización de 

rodamientos para automóviles. 

Milton Alfonso Álvarez 

Pereira y Daniel 

Armando Nieto Orjuela. 

Asesor 

Acta 194 de 11 

de noviembre de 

2016. 

12 2016 
Software para la administración de 

una sala de belleza. 

Geyner Orlando 

Hernández Lesmes. 
Jurado 

Acta 194 de 11 

de noviembre de 

2016. 

13 2016 
Software de registro de existencias 

en el almacén la Regalía de Bosa. 

Alejandro Cassiani 

Baquero y Edwin 

Manuel Bohórquez 

García. 

Jurado 

Acta 194 de 11 

de noviembre de 

2016.  

14 2016 

Desarrollo de una aplicación para la 

administración de proyectos de 

proyección social de la Universidad 

Autónoma de Colombia. 

Harold Barbosa Bojaca. Jurado 

Acta 196 de 25 

de noviembre 

De 2016. 

15 2016 
Sistema de asignación académica a 

docentes. 

Nicolás Ricardo Archila 

Gómez. 
Jurado 

Acta 197 de 07 

de diciembre de 

2016. 

16 2017 

Sitio Web para organizar y 

gestionar proyectos de Ingeniería de 

Sistemas, implementando patrones 

de inclusión y usabilidad para 

sordos. 

Walter Anderson Murcia 

Roa. 
Jurado 

Acta199 de 26 

de enero de 

2017. 

17 2017 

Aplicativo para la generación de 

certificados de ingresos y 

retenciones en la fuente. 

Luis Fernando 

Cajamarca Urquijo. 
Jurado 

Acta 202 de 27 

de febrero de 

2017. 

18 2017 

Análisis y diseño de un módulo 

para el acceso en línea de historias 

clínicas basadas en HL7. 

Jefersson Rincón y 

Miguel Andrés Morales. 
Jurado 

Acta 207 de 17 

de noviembre de 

2017. 

19 2017 
Sistema de atención a clientes y 

facturación "Arpa y Mamona". 

Jair Alexander Rueda 

Tapiero y James Arbey 

Rivera Parada. 

Jurado 
Acta 229 de 28 

de abril de 2017. 

20 2017 
Aplicación móvil de gestión en 

estacionamiento de vehículos. 

Leonardo Casallas Tique 

y Giovanny Garzón 

Castro. 

Asesor 
Acta 207 de 28 

de abril de 2017. 

21 2017 

Aplicación Web para la 

administración de riesgos de lavado 

de activos y financiación del 

terrorismo (LAFT) y controles que 

están presentes en la compañía Old 

Mutual. 

Simón David Rojas 

Gómez y Yair Alejandro 

Garzón Castiblanco. 

Asesor 
Acta 207 de 28 

de abril de 2017. 

22 2017 
Implementación de procedimientos 

en gestión de tecnología. 
Henry Joven Marín. Jurado 

Acta 207 de 28 

de abril de 2017. 
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23 2017 

Diseño de un videojuego de 

realidad mixta portable: alineación 

real –virtual. 

Silvio Mauricio Morales 

Osorio. 
Jurado 

Acta 207 de 28 

de abril de 2017.  

24 2017 

Aplicación móvil Inforapp para la 

administración de información 

académica. 

Miguel Ángel Duran 

Betancourt  y Jenni 

Roció Cardozo Ariza. 

Asesor 

Acta 206 de 31 

de marzo de 

2017. 

25 2017 

Prototipo dispensador de alimento 

para perros, controlable a través de 

una aplicación móvil en Android. 

Mauricio Moreno 

Soriano y Oscar Iván 

Márquez Salazar. 

Jurado 
Acta 225 de 20 

de octubre 2017.  

26 2017 

Desarrollo de software para la 

gestión del factor estudiantes de 

acreditación de alta calidad en la 

FUAC. 

Diego Andrés Soler 

Contreras. 
Jurado 

Acta 226 de 27 

de octubre de 

2017.  

27 2017 

Aplicación móvil para analizar la 

precisión de técnicas de detección 

de puntos clave en rostros humanos. 

Daniela Rodríguez 

Pedraza Y Jorge 

Armando Ardila 

Buitrago.  

Jurado 

Acta 226 de 27 

de octubre de 

2017. 

28 2017 Menú digital interactivo Pizzapp. 

Manuel Fernando 

Morales y Vidal 

Fernando Fontalvo 

López. 

Asesor 
Acta 229 de 17 

de nov de 2017. 

29 2017 

Actualización del sistema gestión 

de tráfico del soterrado de la 

avenida Colombia–Cali. 

Milton Elkin García 

Valencia. 
Asesor 

Acta 230 de 24 

de noviembre de 

2017. 

30 2017 
Aplicación móvil de mantenimiento 

de vehículos. 

Cristian Felipe 

Hernández y Jorge 

Alberto Rivera. 

Asesor 

Acta 230 de 24 

de noviembre de 

2017. 

31 2017 

Software para la gestión de 

información en el liderazgo de 

grupos de conexión de la iglesia 

cristiana El Lugar de su Presencia. 

Carlos Alfredo Arboleda 

Rubio. 
Jurado 

Acta 231 de 07 

de diciembre de 

2017. 

32 2018 

Software para la administración de 

obras de ingeniería civil para la 

empresa BEROBRAS S.A.S. 

Jhon Javier Vargas 

Rodríguez. 
Jurado 

Acta 242 de 10 

de abril de 2018. 

33 2018 

Modelo Blended-Learning para una 

asignatura de la Universidad 

Autónoma de Colombia caso: Taller 

de Lenguaje  1. 

Beatriz Restrepo 

Montilla y Jairo León 

Espitia Botia. 

Jurado 

Acta 249 de 19 

de junio de 

2018. 

34 2018 

Aplicación móvil generadora de 

circuitos turísticos del sector de la 

candelaria en Bogotá. 

Gustavo Adolfo Palacio 

Montenegro. 
Jurado 

Acta 253 de 14 

de agosto de 

2018. 
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ANEXO 5. Certificado de ponencia en el Dia de la Seguridad Informática (2020) y Conferencia en el marco 

del Día de Internet (2020). 
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ANEXO 6. Certificado de ponencia y taller en el EIEI ACOFI 2019 y el CLADI 2019. 
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ANEXO 7. Certificado de estancia académica en la UPC, España (2018). 
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ANEXO 8. Certificado de ponencia internacional en Virtual Educa Argentina (2018). 

 

CONSTANCIA A: 

GUSTAVO ARMANDO RIVERA SÁNCHEZ 

Por la presentación de la ponencia: 
 "Metodología ágil orientada a trabajos de grado • MaTraGra", en 

el XX Encuentro Internacional Virtual Educa Argentina 2018, que 
ha tenido lugar durante los días 10 a 14 de septiembre de 2018  

en Buenos Aires • Argentina. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ciudad 
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ANEXO 9. Constancia de participación en el evento Virtual Educa Argentina (2018). 

 

El Ministerio de Educación, Cultura, Ciencia y Tecnología de la Nación Argentina, el Ministerio de Educación e Innovación de la 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires y la Secretaria General de Virtual Educa, otorgan la presente 

 

CONSTANCIA A: 

GUSTAVO ARMANDO RIVERA SÁNCHEZ 

por su participación 

en el XX Encuentro Internacional Virtual Educa Argentina 

2018, que ha tenido lugar durante los días 10 a 14 de septiembre de 

2018 en Buenos Aires • Argentina. 
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ANEXO 10. Certificado de participación en curso en la Universidad de Matanzas, Cuba (2017). 
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ANEXO 11. Certificado de ponencia en la Universidad INCCA de Colombia (2017). 
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ANEXO 12. Certificados de ponencia internacional en Matecompu, Cuba (2016). 
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ANEXO 13. Certificado de participación en el evento Matecompu 2016. 
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ANEXO 14. Certificado de participación en el evento Rumbo (2015). 

 

 


