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Abstract

El presente trabajo describe el disefio, desarrollo e implementacion de DATIUM, una
plataforma web orientada a centralizar y automatizar la gestion operativa asociada a la

comercializacion de terrenos mediante contratos de financiacion.

El proyecto surge a partir de la necesidad de un emprendimiento inmobiliario de
reemplazar un esquema administrativo basado en planillas de calculo, el cual generaba
fragmentacién de la informacién, dificultades para el seguimiento de contratos y un alto

riesgo operativo en el calculo de cuotas, conversiones monetarias y recargos por mora.

Para abordar esta problematica se diseid una solucion que centraliza la informacion
del negocio y automatiza los principales procesos financieros asociados a la gestidén de
contratos y cobranzas. El sistema incorpora un motor de calculo financiero
automatizado, capaz de operar con las unidades monetarias que maneja el
emprendimiento (dolar estadounidense (USD), Unidad Indexada (Ul) y Unidad
Reajustable (UR)). Este motor se integra de manera automatizada con datos oficiales
del Banco Central del Uruguay (BCU) para garantizar la consistencia y la

reproducibilidad histérica de todos los calculos.

La solucién fue desarrollada utilizando una arquitectura web basada en FastAPI para el
backend, React para el frontend y una infraestructura desplegada en AWS, gestionada
mediante Infrastructure as Code (lIaC) con Terraform. Adicionalmente, el sistema
incorpora funcionalidades extendidas orientadas a optimizar la operativa diaria y reducir
la friccion con los usuarios. Estas incluyen un canal de autoservicio para compradores
integrado mediante la APl de WhatsApp, un modulo avanzado de consultas analiticas
sobre la base de datos asistido por inteligencia artificial generativa, un panel interactivo
(dashboard) para el seguimiento de métricas clave y un sistema de notificaciones

automaticas por correo electronico.



El desarrollo del proyecto se llevd a cabo aplicando metodologias agiles y estandares
de ingenieria de software, priorizando la validacion iterativa con el cliente y la
estabilidad del producto. El aseguramiento de la calidad se sostuvo sobre un modelo
robusto que incluye alta cobertura de pruebas automatizadas, integracion y entrega

continua (CI/CD) y revisiones por pares.

Como resultado, se obtuvo una plataforma operativa utilizada cotidianamente con datos
reales del negocio, que permite consolidar la informacion, reducir los errores operativos

manuales y facilitar el analisis integral del estado financiero de sus contratos.
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Gestion de contratos, Cobranzas, Sistema de informacion, Automatizaciéon de

procesos, Ingenieria de software, Plataforma web, Gestidn inmobiliaria.



Glosario

e Abitab / Redpagos: Redes de cobranzas y pagos extrabancarios ampliamente

utilizadas en Uruguay para abonar servicios, cuotas y otras obligaciones.

e Allowlist:. Sistema de control de acceso basado en una lista de direcciones de
correo electronico permitidas, gestionada por administradores, que restringe

quiénes pueden iniciar sesién en la plataforma

e Alta, Baja y Modificacion (ABM): Operaciones para administrar entidades:

crear, editar y eliminar registros.

e Amazon Web Services (AWS): Plataforma de infraestructura en la nube

utilizada para desplegar la solucion.

e API Gateway: Servicio que expone endpoints HTTPS y enruta solicitudes hacia

el backend.

e Application Programming Interface (API): Interfaz para que sistemas se

comuniquen mediante requests/responses.

e Atomic Design: Patron de arquitectura y disefio de componentes de interfaz de
usuario que organiza los elementos visuales jerarquicamente en atomos,

moléculas y organismos

e Backend: Logica del servidor de la aplicacion (desarrollada en FastAPI)
encargada de ejecutar las reglas de negocio, realizar los calculos financieros,

conectarse a la base de datos y gestionar las integraciones externas

e BCU (Banco Central del Uruguay): Fuente oficial de cotizaciones y tasas

utilizadas en calculos financieros.



Bot / Chatbot. Asistente conversacional automatizado. En el sistema se utiliza
uno hacia el exterior via WhatsApp para consultas de compradores, y uno

interno asistido por inteligencia artificial para usuarios administradores

Comma-Separated Values (CSV): Archivo de texto plano disefiado para

almacenar datos tabulares

ConfigCat: Servicio de feature flags para habilitar/deshabilitar funcionalidades

por configuracion.

Continuous Delivery/Deployment (CD): Etapa del pipeline asociada al

despliegue a un entorno (segun el flujo definido).

Continuous Integration (Cl): Validaciones automaticas al integrar cambios (por

ejemplo tests y build).

Cooldown: Intervalo minimo de espera entre la ejecucion repetida de una
misma accidbn sobre un mismo destinatario, utilizado para evitar
comportamientos excesivos como el envio repetitivo de notificaciones por correo

electronico.

Daily / Stand-up: Reuniones breves de sincronizacién del equipo de desarrollo
orientadas a revisar avances y detectar impedimentos dentro del marco de

trabajo agil

Dashboard: Panel interactivo en la plataforma orientado al seguimiento visual
de indicadores clave de rendimiento ejecutivos, como la morosidad y la

recaudacion

Date-driven: Enfoque de gestion de proyectos donde la fecha de entrega

(tiempo) es fija



Design tokens: Variables centralizadas que almacenan las decisiones de
disefio (paleta de colores, tipografias, espaciados y sombras) para asegurar la

consistencia visual y facilitar la mantenibilidad en el desarrollo del frontend

Docker: Herramienta de contenedores utilizada para empaquetar y ejecutar el
backend.

EC2: Servicio de AWS para ejecutar servidores virtuales donde corre la

aplicacion.

Fallback: Mecanismo de contingencia o respaldo utilizado por el sistema para
asegurar la continuidad operativa cuando falla un servicio principal (por ejemplo,

la obtencién automatizada de cotizaciones del BCU en dias inhabiles)

Feature flag: Configuracion que permite habilitar o deshabilitar una

funcionalidad sin cambiar el core.

Frontend: Interfaz visual y aplicacion web con la que interactuan los usuarios

administradores, responsable de presentar la informacién

Gherkin: Lenguaje estructurado y legible por humanos utilizado para especificar

el comportamiento del software

Gitflow: Estrategia o modelo de gestidn de ramas en repositorios de codigo que
organiza el desarrollo en ramas independientes y estructura las entregas a los

entornos de integracion y produccion

Golden Path: Secuencia ideal de pasos que recorre un usuario para completar

con éxito sus tareas dentro del sistema

Impuesto al Valor Agregado (IVA): Impuesto indirecto que grava el consumo de
bienes y servicios, aplicandose sobre el valor afadido en cada etapa de

produccion y comercializacion
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Infrastructure as Code (laC): Definicion versionada de infraestructura (por

ejemplo con Terraform) para reproducibilidad de entornos.

JSON Web Token (JWT): Token utilizado para autenticar solicitudes entre
frontend y backend.

Migraciones: Scripts versionados para evolucionar el esquema de base de

datos de forma controlada.

Mora: Recargo por atraso en el pago de una cuota, calculado segun reglas del

negocio.

MySQL: Motor de base de datos relacional utilizado para persistencia del

sistema.
OAuth 2.0: Protocolo usado para inicio de sesion con Google.

Padrén: Identificador del terreno/inmueble utilizado como referencia en

contratos y reportes.

Pipeline / Workflow: Secuencia automatizada de pasos ejecutada en
herramientas de integracién continua (como GitHub Actions) para realizar

pruebas, compilar el cédigo y desplegar la aplicacion en los distintos entornos

Planning Poker: Técnica de estimacion agil basada en el consenso del equipo,
utilizada para dimensionar la complejidad y el esfuerzo requerido para

implementar una historia de usuario

Prompt engineering: Técnica de disefio, estructuraciéon y optimizacion de las
instrucciones (prompts) que se envian a un modelo de inteligencia artificial

generativa, con el objetivo de obtener resultados precisos y seguros

Pull Request (PR): Peticion formal y documentada para integrar cambios de

cbdigo de una rama de desarrollo a otra principal
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Radon: Herramienta para ejecutar analisis de métricas de codigo Python.

Release: Incremento o versidn estable del producto de software que agrupa un
conjunto de funcionalidades finalizadas y se entrega para su uso en un entorno

productivo

S3: Servicio de almacenamiento usado para hosting del frontend como sitio

estatico

Single Page Application (SPA): Arquitectura de aplicacion web que carga una
unica pagina inicial y actualiza su contenido dinamicamente, permitiendo

transiciones fluidas sin necesidad de recargar el navegador

Spike: Tarea de investigacion exploratoria dentro de un sprint destinada a
reducir la incertidumbre técnica o validar la viabilidad de una solucion antes de

proceder con su implementacion definitiva

Sprint / Sprint Planning / Sprint Review: Ciclos de trabajo iterativos y sus

ceremonias

Story points: Unidad de medida relativa utilizada por el equipo para estimar el
esfuerzo, la incertidumbre y la complejidad asociados a la implementacion de

una historia de usuario

Structured Query Language (SQL): Lenguaje de programacién estandarizado

disefiado para gestionar, manipular y consultar bases de datos relacionales

Terraform: Herramienta de infraestructura como cédigo usada para definir y

desplegar recursos en AWS.

Text-to-SQL: Patron de disefio impulsado por inteligencia artificial que traduce
consultas formuladas en lenguaje natural (espafol) a sentencias estructuradas

en codigo SQL para consultar la base de datos
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Trade-off: Decisidon donde se equilibran atributos de calidad en conflicto y se

sacrifican beneficios de una caracteristica para mejorar otra

Ul (Unidad Indexada): Unidad de cuenta utilizada en Uruguay; su cotizacion se

usa para calculos y conversiones.

UR (Unidad Reajustable): Unidad de cuenta utilizada en Uruguay; su cotizacion

se usa para calculos y conversiones.

USD / UYU: Abreviaturas de monedas (dolar estadounidense / peso uruguayo)

usadas en contratos, pagos y reportes.

Webhook: Endpoint que recibe eventos desde un sistema externo y dispara

procesamiento.

WhatsApp Cloud APl (Meta): API oficial de Meta para integrar mensajeria de

WhatsApp (webhooks y envio de mensajes).

Workaround: Solucion temporal, manual o alternativa informal desarrollada por
los usuarios para sortear una limitacion operativa en sus herramientas previas

(como las planillas Excel)

Zero Trust: Modelo y enfoque de seguridad basado en la premisa de no confiar
por defecto en ningun usuario, dispositivo o red, exigiendo una verificacion y

autorizacion estricta para acceder a los recursos del sistema
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1. Introduccion

El presente trabajo expone el desarrollo de DATIUM, una plataforma web orientada a
centralizar y automatizar la operativa asociada a la comercializacion de terrenos
mediante contratos de financiacidén y a la gestion de su cobranza. El sistema permite
administrar de forma integral la informacion del negocio, automatizar calculos
financieros relevantes para la operativa y ofrecer mecanismos de seguimiento, control y
comunicacién a través de reportes, notificaciones automaticas y asistentes

conversacionales.

El proyecto se desarrolld6 en el marco del Trabajo Final de Carrera de Ingenieria en
Sistemas de la Universidad ORT Uruguay, dentro del entorno de ORT Software Factory.
La solucion fue disefiada y construida para un cliente real, con el objetivo de resolver
problematicas concretas de su operativa diaria. A lo largo del desarrollo, la propuesta
fue validada de manera iterativa mediante instancias de revision y demostracion,
asegurando su alineacion con las necesidades del negocio y su aplicabilidad en un

contexto real.
1.1. ¢ Cédmo surge el proyecto?

El proyecto surge a partir de un vinculo previo entre uno de los integrantes del equipo,
Matias, y un miembro del equipo de Terrazas de Neptunia. A partir de ese contacto, y
conociendo su experiencia en desarrollo de software, se le planteé una necesidad
concreta: desarrollar una plataforma que permitiera ordenar y profesionalizar la gestion
administrativa del emprendimiento. En un inicio, la propuesta era llevarlo adelante bajo

una modalidad freelance.

Al analizar la situacion y comprender el alcance real del problema, Matias identificé que
no se trataba so6lo de desarrollar una herramienta puntual, sino de abordar una
problematica operativa mas amplia, con multiples aristas técnicas y de negocio. En ese

contexto, propuso encarar el desarrollo como Trabajo Final de Carrera, aprovechando
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la estructura metodoldgica y el acompafiamiento académico para abordar el problema

con mayor profundidad. El cliente acept6 la propuesta.

A partir de esa definicion se conformd el equipo y el proyecto comenzo6 formalmente.
Se iniciaron las entrevistas, el relevamiento detallado de informacién y el analisis
exhaustivo de la operativa existente. Sobre esa base se definieron los requerimientos,

las prioridades funcionales y las decisiones técnicas que darian forma a la solucién.

De esta manera, el proyecto dejo de plantearse como una solucion rapida a una
necesidad administrativa y pas6 a abordarse como el disefio e implementacién de un
sistema que debia modelar correctamente la I6gica del negocio, automatizar reglas

financieras y sostener la operativa real del emprendimiento.
1.2. Objetivos

En esta seccion se presentan los objetivos definidos por el equipo para el desarrollo de
DATIUM. Se organizan en tres niveles: objetivos del producto, objetivos del proyecto y

objetivos académicos.
Esta clasificacion permite distinguir con claridad:

e qué se busca construir (producto),

e (qué resultados se pretende alcanzar con su desarrollo e implementacion
(proyecto),

e Yy qué aprendizajes y practicas se busca consolidar en el marco del Trabajo Final

de Carrera (académicos).
Con el fin de definir metas claras y evaluables, los objetivos del producto y del proyecto
fueron formulados siguiendo el enfoque SMART [1], que establece que deben ser
especificos, medibles, alcanzables, relevantes y acotados en el tiempo. Este enfoque
permitié transformar expectativas generales en definiciones concretas que facilitaron su

seguimiento durante el desarrollo y su posterior verificacion.
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Los objetivos académicos, por su parte, se formulan en términos de practicas y
resultados esperados dentro del proceso de formacion profesional, vinculados con la

aplicacién integrada de conocimientos de Ingenieria de Software en un proyecto real.

En los apartados siguientes se detallan los distintos grupos de objetivos. Cada uno se
identifica mediante un cdédigo que sera utilizado posteriormente (ver seccion 11.1

Verificacion y discusion de cumplimiento de los objetivos)

1.2.1. Objetivos del producto

Los objetivos del producto se orientan a definir las capacidades funcionales principales
que debe ofrecer DATIUM como plataforma para apoyar la gestién operativa del

emprendimiento.

OProd01) Centralizaciéon de la informacion del negocio: Proveer un punto unico de
registro y consulta para la informacién central del negocio (clientes, empresas, etapas,
terrenos y contratos), con el fin de facilitar un acceso coherente, mejorar la trazabilidad

de las operaciones y reducir la dispersién de datos en planillas y fuentes paralelas.

OProd02) Gestion integral de contratos de venta: Incorporar las funcionalidades
necesarias para registrar, consultar y actualizar contratos de venta, contemplando su

ciclo operativo y permitiendo el seguimiento del estado y del plan de pagos asociado.

OProd03) Automatizacion del calculo y generacion de cuotas: Implementar un
motor de calculo que genere cronogramas de cuotas a partir de reglas explicitas del

negocio (importes, vencimientos, intereses, moras y conversiones).

OProd04) Registro de pagos con validaciones de consistencia: Permitir el registro
de pagos vinculados a contratos, aplicando validaciones que garanticen la integridad de
la informacion financiera y reduzcan la probabilidad de errores derivados de la carga

manual.
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OProd05) Generacion de informes operativos: Brindar herramientas que permitan
visualizar informacion de la operativa relevante para el cliente, y exportar a formatos

estandar con el objetivo de facilitar el su trabajo administrativo y de auditoria.

OProd06) Reduccion de friccion operativa mediante usabilidad (UX/Ul): Disenar
flujos interactivos y vistas consolidadas que reduzcan la carga cognitiva de los usuarios
administrativos, aplicando principios de usabilidad para disminuir errores y la

dependencia de multiples planillas.

OProd07) Provision de un canal de consultas para compradores: Implementar un
canal que permita a los clientes consultar su estado de cuenta y vencimientos de forma
autébnoma, reduciendo la carga operativa derivada de consultas sobre el equipo

administrativo.
1.2.2. Objetivos del proyecto

Los objetivos del proyecto se enfocan en los resultados esperados del proceso de

desarrollo e implementacion de la solucién en el contexto real del negocio.

OProy01) Implementacion de una solucién operativa: Poner en produccidon una
version operativa de la plataforma dentro del plazo acordado, de modo que sea
accesible para el cliente y se utilice en la gestion de datos reales en su operativa

cotidiana.

OProy02) Validacion iterativa con usuarios: Construir la solucién mediante entregas
incrementales y validar cada incremento con el cliente y los usuarios operativos,

incorporando los ajustes priorizados a partir de su feedback.

OProy03) Calidad técnica y sostenibilidad del sistema: Aplicar practicas de
desarrollo que aseguren la robustez del sistema basandose en los atributos del
estandar ISO/IEC 25010. Esto abarca la incorporacion de pruebas automatizadas,

documentacion técnica y mecanismos de integracion y CI/CD.
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OProy04) Satisfaccion Operativa del Cliente:
Conseguir que el cliente confirme, mediante encuestas de satisfaccion aplicadas al
finalizar cada release, que DATIUM resulta util para su operativa cotidiana y contribuye

a mejoras concretas respecto al proceso previo basado en planillas de calculo.

La encuesta evaluara de forma explicita la percepcion del cliente segun los siguientes

indicadores:

e Adopcion: grado en que la plataforma se consolida como la herramienta
principal para la gestion de las nuevas operaciones comerciales y su cobranza

asociada, reduciendo la dependencia estructural de planillas.

e Estabilidad e integridad: percepcion de seguridad y coherencia en los calculos

automatizados (mora, prorrateos, conversiones).

e Capacidad analitica: utilidad y accesibilidad de los médulos para la obtencidn y

analisis de informacion del negocio.

e Eficiencia operativa interna: percepcion de reduccidén del esfuerzo y tiempo
administrativo requerido para registrar, consultar y procesar la informacion de

ventas y cobranzas.

e Autonomia del comprador: disminucion percibida en el volumen de consultas
repetitivas que recaen sobre el equipo administrativo, atribuible a la

disponibilidad del canal de auto-consulta.

Criterio de Exito: el objetivo se considerara cumplido cuando las encuestas de
satisfaccion registren un puntaje igual o superior a 4 sobre 5 en cada uno de los

indicadores evaluados.
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1.2.3. Objetivos académicos

Desde el punto de vista académico, el proyecto tiene como propdsito aplicar de manera
integrada los conocimientos adquiridos durante la carrera en un contexto real de

desarrollo de software.

OAcad01) Ingenieria de requerimientos: Realizar actividades de relevamiento,
especificacién, validacion y verificacion de requerimientos funcionales y no funcionales

en interaccion con un cliente real.

OAcad02) Diseno y justificacion técnica de la solucion: Diseiar e implementar la
arquitectura y el modelo de datos adecuados para la solucion, justificando las

decisiones técnicas y los trade-offs adoptados.

OAcad03) Gestion del proyecto con enfoque agil: Aplicar practicas de gestién agil
para la planificacion, seguimiento y control del proyecto, promoviendo iteraciones

incrementales, adaptacion continua y visibilidad del progreso.

OAcad04) Aprendizaje y aplicacion de nuevas tecnologias: Aplicar conocimientos
adquiridos durante la carrera y explorar nuevas tecnologias, herramientas y practicas

de desarrollo relevantes para la construccion de la solucion.
1.3. Entorno conceptual de Software Factory

El Laboratorio de Ingenieria de Software de la Universidad ORT Uruguay, denominado
ORT Software Factory (ORTsf) se dedica a la ensefianza de Ingenieria de Software y a

la produccién de software en forma industrial [2].

ORTsf esta abocada fundamentalmente a desarrollar en los alumnos las habilidades
que un profesional de las Tecnologias de la Informacion debe dominar y aplicar. Para

esto se ha disefiado un método de ensefnanza para estudiantes de fin de carrera, que
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apoyados por tutores especializados, trabajan en equipos de desarrollo aplicando

practicas avanzadas de Ingenieria de Software en proyectos reales.

Estos proyectos surgen en colaboracion con la industria 0 como apoyo a las lineas de
investigacion del departamento. Buscan construir productos que satisfagan a sus
clientes, promover el aprendizaje de practicas reales de ingenieria de software y

proveer tecnologia probada al mercado.
1.4. Descripcion del equipo

El equipo de trabajo se conformada por:

e Mateo Gonzalez (N.° estudiante: 251555)

Federica Cabrera (N.° estudiante: 255163)

Ana Gutman (N.° estudiante: 260956)

Matias Wildbaum (N.° estudiante: 220100)

El tutor del proyecto fue Dario Macchi, quien acompaind el desarrollo mediante

seguimiento y orientacién metodoldgica en el marco de ORT Software Factory.

1.5. Estructura del documento

El presente documento se estructura en once capitulos, ademas de las referencias
bibliograficas y los anexos. En ellos se presenta, de forma progresiva, el problema
abordado, la solucion desarrollada, el proceso de construccion seguido y las

conclusiones obtenidas.

e Capitulo 1 - Introduccion: origen del proyecto, objetivos del producto, del
proyecto y académicos, entorno conceptual de ORT Software Factory,

descripcion del equipo y estructura del documento.
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Capitulo 2 — Problema: contexto del cliente, interesados y principales desafios

identificados al inicio del proyecto.

Capitulo 3 — Solucién: solucién propuesta, principales funcionalidades y
delimitacién del alcance, incluyendo sus exclusiones explicitas y su evolucién

durante el desarrollo.

Capitulo 4 — Estrategia de construccién de la solucién: enfoque general

adoptado para construir la solucioén y cronologia de las etapas del proyecto.

Capitulo 5 — Marco metodolégico: caracteristicas del proyecto, del cliente, del

producto y del equipo, asi como la metodologia de trabajo y los roles asumidos.

Capitulo 6 - Ingenieria de requerimientos: proceso de relevamiento,
especificacién, validacion y verificacion, junto con las funcionalidades definidas y

los requerimientos no funcionales considerados.

Capitulo 7 — Arquitectura y disefio: visidn general de la arquitectura, atributos
de calidad, decisiones arquitectonicas, tecnologias utilizadas, detalle de la

solucion y practicas de desarrollo aplicadas.

Capitulo 8 — Gestion del proyecto: herramientas de gestion, etapas e hitos
principales, aplicacion de Scrum, documentacion académica, plan de releases,

métricas de gestidon, comunicacion y riesgos del proyecto.

Capitulo 9 - Gestion de la calidad: definicion de calidad adoptada en el
proyecto, practicas de aseguramiento aplicadas, métricas y principales

conclusiones obtenidas.

Capitulo 10 — Gestion de la configuracion: identificacion de elementos de
configuracion, herramientas utilizadas, organizacion de repositorios, gestién de

versiones, cambios e incidentes.
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e Capitulo 11 — Conclusiones: verificacion y discusién del cumplimiento de los

objetivos, conclusiones generales, lecciones aprendidas y proximos pasos.

o Referencias bibliograficas y anexos: fuentes consultadas y material
complementario que respalda y amplia el contenido desarrollado en el cuerpo

principal del documento.
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2. Problema

2.1. Contexto

El proyecto se desarroll6 para Terrazas de Neptunia, un emprendimiento inmobiliario
que comercializa terrenos a plazo en el barrio Neptunia (Canelones, Uruguay).
Actualmente la empresa administra aproximadamente 130 contratos activos, con
plazos de financiacién que suelen oscilar entre 120 y 150 cuotas, y una proyeccion de
ocupaciéon del predio que puede alcanzar hasta alrededor de 800 contratos a lo largo
del desarrollo del negocio. Cada contrato genera un historial acumulado de cuotas,
pagos y calculos financieros que debe conservarse y consultarse a lo largo de muchos
afnos, por lo que la volumetria de informacion y persistencia historica constituyen

requisitos operativos relevantes.

La operativa inicial era mayoritariamente manual y distribuida en planillas de Excel: una
hoja por padrén agrupadas en archivos por “etapas” (subdivisiones del predio que
agrupan padrones), con registros de pagos cargados manualmente desde
comprobantes recibidos por WhatsApp o correo, y todos los calculos financieros
(prorrateos, redondeos y reconversiones por cotizacion) en las mismas hojas. Ademas,
las planillas incluian una columna de notas usadas para registrar aclaraciones o

situaciones particulares asociadas a los pagos o contratos.
Este enfoque generaba cuatro problemas estructurales principales:

1) Riesgo operativo elevado: |la dependencia de entradas y procedimientos
manuales incrementa la probabilidad de errores y la dependencia del

conocimiento individual.

2) Falta de consolidacion y visibilidad global: la informacion fragmentada impide

disponer de una fuente unica de verdad para consultas y reportes inmediatos.
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3) No escalabilidad: el crecimiento en cantidad de contratos y en afos de
financiacion aumenta exponencialmente la complejidad operacional sin

herramientas que la soporten.

4) Baja capacidad analitica: las planillas almacenan datos, pero no proporcionan
indicadores ni representaciones visuales que permitan analizar la informacion

rapidamente y apoyar la toma de decisiones.

En el dia a dia, estos problemas se traducen en dolores operativos concretos: demoras
y esfuerzo para responder preguntas basicas del negocio (por ejemplo, cuanto se cobro
en un periodo, cuanto corresponde a cuota versus mora o cuanto se desconté en
comisiones), asi como una comunicacion fragmentada con los clientes a través de
WhatsApp, correo electronico y llamadas. Esta dispersion provoca pérdida de
informacion, duplicacidén de consultas y dificultades para reconstruir el historial de cada

contrato.

Frente a este escenario de dispersion de datos y dependencia de planillas de calculo,
quedd en evidencia que el problema no se resolvia Unicamente trasladando la
informacion a una base de datos o a una interfaz web. La situacién exigia impulsar una
transformacion digital mas profunda del emprendimiento. Por este motivo, el proyecto
define su alcance orientandose al disefio de una plataforma centralizada que permita
sustituir progresivamente los procesos informales heredados, consolidandose como el

nuevo eje estructurador de la operativa comercial y financiera del negocio.

2.2. Interesados

El ecosistema de usuarios del sistema se divide en cuatro grupos claramente
diferenciados segun su nivel de acceso, sus responsabilidades y su relacion con la

plataforma.

e Nucleo administrativo y de direccion de Terrazas de Neptunia (Usuarios

Internos): Constituye el equipo central de confianza del emprendimiento,
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encargado de la administracién de ventas, la gestion de cobranzas y la toma de
decisiones estratégicas. Dado que este equipo gestiona informacién financiera
sensible, opera bajo criterios estrictos de confidencialidad. Son los operadores
exclusivos de la interfaz web del sistema, cuyo acceso se controla mediante un

mecanismo de invitaciones gestionado internamente.

Compradores (Usuarios Externos): Corresponden a los clientes que han
adquirido terrenos mediante planes de financiacion y representan el mayor
volumen de usuarios concurrentes. Su principal necesidad consiste en consultar
de forma auténoma su estado de cuenta y los préximos vencimientos. No
interactuan con el portal administrativo, sino exclusivamente a través del canal
de autoservicio automatizado (bot de WhatsApp) y, en menor medida, mediante

otros canales de contacto como correo electrénico o llamadas telefénicas.

Contador externo y encargados de auditoria: Son actores periféricos que no
intervienen en la operativa diaria ni requieren credenciales de acceso a la
plataforma, pero que actuan como consumidores relevantes de la informacion
financiera. Utilizan las exportaciones estructuradas en Excel generadas por el
sistema de reportes para realizar conciliaciones, cierres contables y auditorias

de los contratos.

Equipo de Mantenimiento: Personal técnico responsable de la administracion y
soporte del sistema en produccién (DATIUM). Sus tareas incluyen el monitoreo
de la infraestructura y del rendimiento, la gestion de feature flags para habilitar o
deshabilitar funcionalidades sin afectar el cédigo productivo, y el mantenimiento

evolutivo de la plataforma.

2.3. Desafios del proyecto

El principal desafio del proyecto estuvo asociado a la madurez del dominio. Al inicio del

relevamiento, gran parte de la operativa del negocio se encontraba reflejada en

planillas de calculo y practicas informales, por lo que numerosos casos reales y reglas
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especificas no estaban completamente explicitados. Esta falta de estandarizacion se
hizo evidente durante el analisis de los archivos Excel heredados, los cuales
presentaban inconsistencias estructurales, variabilidad en los criterios histéricos e

incluso errores en los datos.

Este contexto no sélo complejizdé la comprension inicial del negocio, sino que también
impactd en decisiones relevantes de la solucion. En particular, las irregularidades
detectadas en la informacion histérica condicionaron la estrategia prevista para la

migracion de datos, aspecto que se retoma en la seccion 3.3.2 Evolucion y ajuste del

alcance

A esto se sumaron demoras en la entrega de informacion por parte del cliente,
especialmente en la definicion de reportes y de los flujos esperados para el bot de
WhatsApp. Asimismo, durante el feedback del primer release surgieron funcionalidades
adicionales y detalles de gestion que no habian sido contemplados inicialmente, lo que

implico replanificaciones y nuevas iteraciones.

En paralelo, la habilitacidon del bot de WhatsApp requiri6 completar el proceso de
validacién de la cuenta de negocio en Meta, lo que extendié aproximadamente un mes
la posibilidad de realizar pruebas completas en entorno productivo. Como parte de ese
proceso, fue necesario ademas desarrollar y publicar una landing page publica del
producto, esfuerzo que no habia sido contemplado originalmente y que debid

resolverse durante la ejecucion del proyecto.

Finalmente, a nivel interno, la mudanza de una integrante del equipo al exterior durante
el desarrollo exigid una redistribucidon de tareas y una mayor coordinacion para

sostener el ritmo de trabajo.
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3. Solucion

3.1. Solucién propuesta

La solucion implementada consiste en una plataforma digital orientada a centralizar,
estructurar y automatizar la operativa asociada a la comercializacién de terrenos y a la
gestion de sus cobranzas. El sistema reemplaza el ecosistema fragmentado de
planillas de calculo y procesos manuales por una fuente uUnica de verdad, una vez
completado el proceso de transicion, que formaliza las reglas de negocio, asegura la

reproducibilidad de los calculos financieros y mejora la trazabilidad de las operaciones.

Para asegurar que la plataforma optimice los procesos criticos del negocio por encima
de otras tareas secundarias, el disefio de la solucion y la priorizacion de sus
capacidades se estructuraron en torno a dos Golden Paths. El primero corresponde al
usuario administrador y abarca el ciclo principal de la operacion: desde el alta de
contratos y la generacion automatica de cuotas hasta el registro de pagos, el calculo de
mora y la exportacion de reportes para control y auditoria. El segundo flujo corresponde
al usuario comprador y esta orientado al autoservicio mediante la consulta de su estado
de cuenta y de los proximos vencimientos a través de un canal automatizado (ver

seccién 6.1. Proceso).
A nivel estructural y como se aprecia en la Figura 1, la solucion se compone de:

e Una aplicacion web para usuarios administradores internos
e Un backend que centraliza la l6gica de negocio y expone una API REST
e Una base de datos relacional para la persistencia transaccional

e Integraciones con servicios externos

e Habilitacion de canales automatizados de consulta.
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El modelo de datos formaliza la estructura fisica y comercial del emprendimiento
(clientes, empresas, etapas y terrenos) y soporta el ciclo completo de venta y cobranza.
La plataforma permite la creacién de contratos altamente flexibles, admitiendo hasta
cuatro compradores por padron y definiendo reglas especificas como la moneda de
financiacion (USD, Ul, UR), plazos y modalidad de pago. A partir de estas condiciones,
el sistema genera automaticamente el cronograma de cuotas aplicando prorrateos,

redondeos controlados y reglas de vencimiento adaptadas a fin de mes

El célculo financiero es central en la solucién. El backend se encarga de validar la
consistencia de cada pago y de calcular la mora por atraso en funcién de las fechas de
vencimiento, aplicando una tasa de interés para compra de vivienda especifica a la
moneda del contrato. Cuando corresponde, este calculo de mora contempla también la

aplicacion del IVA.

Para asegurar la reproducibilidad y coherencia temporal de estos calculos, el sistema
obtiene de forma automatizada las cotizaciones (Ul, UR, USD) y las tasas de vivienda
desde fuentes oficiales del BCU [3]. Estos valores persisten en la base de datos junto
con mecanismos de contingencia (fallback) ante la falta de datos en dias inhabiles,

garantizando asi la continuidad operativa.

Adicionalmente, el procesamiento financiero contempla la complejidad de los pagos
realizados a través de redes de cobranza externas (Abitab / Redpagos). El sistema
calcula automaticamente la comision fija de estas redes expresada en Ul, la convierte a
UYU segun la cotizacién del dia, y valida la consistencia matematica entre el importe
bruto pagado por el cliente, la comision retenida y el importe neto que efectivamente se

aplica a la cuota

En términos de control y seguimiento, la plataforma incorpora un médulo de reportes
interactivos y exportables a formato Excel. Los reportes cubren cinco perspectivas

distintas del negocio: cobranzas, ventas, ingreso por ejercicio, cuotas vencidas y
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deudores. Esto se complementa con un dashboard ejecutivo, habilitable por

configuracion, orientado al seguimiento de indicadores de morosidad y recaudacion.

Asimismo, se incorporaron dos asistentes conversacionales. Hacia el exterior, se
integr6 un bot de WhatsApp mediante la API oficial de Meta, permitiendo a los
compradores consultar de forma auténoma el proximo vencimiento, el valor de la
préxima cuota, la cantidad de cuotas pagas, pendientes y vencidas, asi como su estado
de cuenta completo. Hacia el interior, se implementd un chatbot web impulsado por
inteligencia artificial (text-fo-SQL) que permite al equipo administrativo realizar

consultas analiticas complejas sobre la base de datos utilizando lenguaje natural.

Finalmente, desde el punto de vista de la seguridad, el sistema utiliza un flujo de inicio
de sesion con OAuth 2.0, restringido por una lista de habilitados gestionada por
administradores. La autorizaciéon se gestiona mediante tokens JWT y un modelo de
roles binario (administrador / no administrador), lo que, sumado a un registro de
eventos y métricas de uso, garantiza un entorno de operacidén cerrado, trazable y

seguro.
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Figura 1. Arquitectura general y principales
integraciones externas

3.2. Principales funcionalidades

Para resolver los dolores estructurales identificados en la operativa inicial, las
funcionalidades implementadas se estructuraron en siete bloques estratégicos,

alineados con los procesos criticos del negocio:
1. Gestion de entidades maestras (ABM):

La plataforma permite administrar los datos maestros necesarios para operar el
negocio, asegurando integridad y consistencia entre los elementos de la

estructura comercial.
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En esta categoria se incluyen:

e Gestidn de clientes, con validaciones especificas por tipo (persona fisica
o juridica) y estandarizacion de datos de contacto para evitar

inconsistencias.
e Gestidn de empresas y etapas que estructuran el emprendimiento.
e Gestidn de padrones vendidos y validando consistencia al editar.

e Aplicacidon de restricciones de negocio preventivas al eliminar informacion
(por ejemplo, impedir el borrado de terrenos asociados a contratos

activos).

2. Ventas y contratos:

El médulo de ventas permite crear contratos asociando compradores con un
padron disponible, administrando su estado durante todo el proceso de

financiacion.
En esta categoria se incluyen:

e Creacidn de contratos con asociacion de hasta cuatro compradores,

validando moneda, importes y fechas.

e Generacion automatica del cronograma de cuotas mediante prorrateo del
capital financiado, redondeo controlado y asignaciéon precisa de

vencimientos mensuales.

e Soporte para flujos especificos, como contratos en USD bajo modalidad

contado (generando una unica cuota) o en cuotas fijas preestablecidas

e Flujo de cancelacion de contratos y posterior liberacién de sus padrones
para su reutilizacion comercial, asi como acceso a los mismos junto con

todo su historial de informacién original.
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3. Cobranza y calculos financieros:

Constituye el motor de la operativa diaria, centrado en el procesamiento

transaccional de pagos y la automatizacion de la légica financiera.
En esta categoria se incluyen:

e Registro de pagos con validaciones de negocio rigurosas y manejo de

excedentes o faltantes entre pagos consecutivos.

e (Calculo automatico de recargos por mora y sus intereses asociados,
aplicando la tasa de vivienda correspondiente y contemplando el IVA

cuando el contrato lo requiere.

e Deduccion y conversion dinamica de comisiones fijas retenidas por redes

de cobranza externas (Abitab y Redpagos).

e Integracion automatizada con el BCU para la obtencion y persistencia de
cotizaciones de moneda (Ul, UR, USD) y tasas de vivienda, asegurando

la reproducibilidad histérica de los calculos.

4. Reportes y exportacion:

La plataforma incorpora herramientas para el seguimiento, analisis y auditoria,
mediante previsualizacion en pantalla y exportacion estructurada a formato

Excel.
En esta categoria se incluyen:

e Reporte de cobranza: por periodo y padrén, discriminando totales

cobrados, adjudicacién a cuotas, mora y comisiones de redes.

e Reporte de ventas: con totales financiados, sefas y posibilidad de

conversion a moneda destino.
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e Reporte de ingreso del ejercicio: por padrén, separando cobranzas

previas, del periodo y composicion de mora e IVA.

e Reporte de cuotas vencidas: a una fecha de corte, indicando cantidad,

proporcion de riesgo y montos por moneda.

e Reporte de deudores: detallando cantidades de cuotas pagas,

pendientes, vencidas y deuda total.

5. Seguimiento ejecutivo y consultas internas asistidas:

El sistema incorpora capacidades analiticas y de automatizacion avanzadas,
habilitables de forma segura mediante configuraciones dinamicas (feature flags).

En esta categoria se incluyen:

e Dashboard interactivo orientado al seguimiento de indicadores de
morosidad y recaudacion, con filtros por rango de fechas, empresa y

etapa.

e Envio automatico de notificaciones por correo electrénico a compradores

con cuotas en mora, regulado por reglas de cooldown.

e Chatbot interno que permite a los administradores realizar consultas en
lenguaje natural, devolviendo respuestas tabulares con visualizacion del
cédigo SQL generado y exportacion a CSV.

6. Herramientas de filtrado y navegacion operativa:

Para facilitar la gestion diaria de la informacion, el sistema incorpora
mecanismos de filtrado y exploracion que permiten navegar grandes volumenes

de datos de forma eficiente.

En esta categoria se incluyen:
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e Filtros aplicables en las principales vistas del sistema para acotar

resultados por distintos criterios de negocio.

e Sidebar de filtros avanzada en la lista de padrones activos, que permite

ordenar y filtrar por multiples atributos del terreno o del contrato asociado.

e Navegacion contextual entre entidades relacionadas, permitiendo acceder
rapidamente desde clientes hacia sus contratos y desde los contratos

hacia la informacion del padron correspondiente.

7. Canal automatizado de consultas para compradores via WhatsApp:

El sistema integra un bot conversacional conectado en tiempo real a los datos

del negocio, orientado a extender el servicio hacia el cliente final.

En esta categoria se incluyen:

e \Verificacion de identidad basada en el numero telefonico registrado y

confirmacion del padrén asociado.

e Menu de autoservicio que permite consultar los proximos vencimientos, el
valor actualizado de la proxima cuota, la cantidad de cuotas pagas,
pendientes y vencidas, el estado de cuenta detallado y otros datos

relevantes del contrato.
3.3. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto comprende la entrega de una plataforma web operativa
orientada a usuarios internos, soportada por un backend y una base de datos
relacional, que permite administrar la informacién del negocio y ejecutar el flujo
completo de venta y cobranza asociado a padrones. El sistema establece su limite

funcional estrictamente en la gestiébn operativa financiera, delegando las tareas
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contables a actores externos que se alimentan de los reportes generados, tal como se

describe en la seccidon 5.1.1 Caracteristicas del Cliente.

La funcionalidad del nucleo abarca la gestion centralizada de las entidades principales
del negocio (clientes, empresas, etapas y terrenos) y la administracion del ciclo de vida
de los contratos de venta, incluyendo sus reglas de cancelacion. A nivel de
procesamiento, se incluye la automatizaciéon de la logica financiera: generacion de
cronogramas de cuotas, registro de pagos, calculo dinamico de recargos por mora y
deduccidén de comisiones de redes externas. Se incluye ademas la posibilidad de editar
la informacién de los pagos ya registrados, recalculando importes, mora y saldos, y

propagando efectos hacia pagos posteriores cuando aplica.

Para soportar los calculos mencionados de manera reproducible, se incluye dentro del
alcance la integracion automatizada con el BCU para la obtencion y persistencia de
cotizaciones monetarias y tasas de vivienda, implementando mecanismos de

contingencia (fallback) propios.

En términos de seguimiento y control interno, el proyecto abarca la generacion de
reportes operativos de la informacion gestionada exportables a formato Excel. Hacia el
exterior de la organizacion, el alcance se extiende a la provision de informacion de
autoservicio para los compradores. Esto se implementara mediante la integracion de un
bot de WhatsApp conectado a la API oficial de Meta, el cual operara a través de un
menu estructurado. Tanto el detalle exacto del formato y los indicadores a incluir en los
reportes, como las opciones especificas de consulta que se ofreceran dentro del menu
del bot de WhatsApp, seran acordados y refinados en conjunto con el cliente durante

las etapas de desarrollo y validacion del proyecto.

A nivel de arquitectura y seguridad, el proyecto abarca el despliegue del sistema en un
entorno productivo en la nube (AWS), condicionado al cumplimiento de un presupuesto
de infraestructura operativo de USD 200 mensuales establecido por el cliente. Esta

restriccion moldea las decisiones descritas en la seccion 7. Arquitectura v Diseno. El
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alcance de la seguridad se delimita a un modelo de confianza cerrado, implementando
autenticacion delegada (OAuth 2.0) con un modelo de autorizacién binario
(administrador y usuario estandar), sobre una lista de correos permitidos (allowlist)

gestionada por los administradores.

Para asegurar la transicion completa de la operativa del cliente hacia la nueva
plataforma, se contempla la migracion masiva y automatizada del historial operativo.
Esto implica sistematizar y trasladar la totalidad de los contratos y pagos preexistentes
desde las planillas de célculo (Excel) actuales hacia la nueva base de datos del

sistema.
3.3.1. Exclusiones explicitas del alcance

Queda fuera del alcance el desarrollo de una interfaz web publica para el autoservicio
de los clientes del emprendimiento. Esta decisién se fundamenta en el analisis conjunto
de la operativa, donde se concluy6 que el perfil de los compradores presenta altas
barreras tecnolégicas para la adopcién de una plataforma tradicional. Esta hipotesis se
confirmd empiricamente al observar el fracaso previo de un portal desarrollado por la

empresa en la plataforma Wix (ver seccion 6.1.1.2. Técnicas). En consecuencia, se

determind que la alternativa mas eficaz y de menor friccion era canalizar el autoservicio
a través de WhatsApp, aprovechando un ecosistema que ya forma parte del flujo de
comunicacién actual con los usuarios, por lo que ya se encuentran completamente

familiarizados con él.

Asimismo, queda excluida del alcance la gestidén y el almacenamiento de documentos
PDF como respaldo de los comprobantes de pago. Esta decision se fundamenta en un
analisis directo de la carga operativa asociada a dicha funcionalidad. Al inicio del
proyecto, previo a la existencia de un canal de comunicacion automatizado, guardar

comprobantes en formato PDF habria implicado solicitar explicitamente el archivo a
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cada comprador, depender de su envio, descargarlo manualmente desde WhatsApp o

correo electronico y finalmente cargarlo de forma individual en la plataforma.

Dado que la necesidad operativa real del cliente consiste unicamente en registrar un
identificador alfanumérico que permita realizar controles cruzados con los
comprobantes bancarios, ingresar manualmente dicha cadena de texto, tal como el
equipo administrativo ya estaba habituado a hacer en las planillas heredadas, resulté
ser la alternativa de menor friccion operativa. En consecuencia, la funcionalidad de
registro de pagos (RF-06) fue disefiada para aceptar unicamente un identificador

textual introducido de forma manual (ver seccion 6.2. Funcionalidades).

La gestion de archivos adjuntos se considera una evolucion del sistema, viable una vez
implementado y estabilizado el canal automatizado de interaccién con compradores
mediante el bot de WhatsApp, lo que permitiria guardar y asociar los comprobantes de
manera directa dentro del flujo de gestion de pagos de la plataforma. (ver 11.4.

Proximos pasos). Es por esto que se incorpord la opcion en el menu del bot con el

siguiente aviso: “La funcionalidad de envio de aviso de pago (PDF/imagen) se

encuentra en desarrollo y estara disponible proximamente”.
3.3.2. Evolucién y ajuste del alcance

Como se menciond en la seccion 2.3 Desafios del proyecto, el analisis de las planillas

heredadas revelé un nivel de inconsistencia estructural y variabilidad en las reglas de
negocio que hacia inviable una migracion masiva automatizada de forma directa. Para
concretarla, era necesario llevar adelante un proceso de revision conjunta en el que el
cliente analizara los registros historicos caso por caso, normalizara la informacion y
definiera criterios de negocio que hasta ese momento no estaban completamente

formalizados.

Al tomar dimensién del esfuerzo administrativo que esto implicaba para su operativa

cotidiana, el cliente indicé explicitamente postergar la migracion masiva para una etapa
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posterior a la entrega del Trabajo Final. En consecuencia, el alcance del proyecto se
redefinié para priorizar la operativa futura del negocio sobre la regularizacién del

historial.

Cabe destacar que, desde la planificacion inicial, ya se habia previsto una estrategia de
transicion gradual para validar la correctitud del nuevo sistema en coexistencia con las
planillas. Sin embargo, a partir de esta redefinicion, dicha coexistencia adquirié un
nuevo proposito: la plataforma pasé a constituirse como fuente de verdad para los
contratos nuevos, mientras que la informacion histérica permanecioé temporalmente en

Excel.

Esta estrategia de transicion tuvo un impacto directo sobre la adopcion del canal de
autoservicio para compradores (bot de WhatsApp). Dado que el sistema solo almacena
a los contratos nuevos, habilitar el canal implicaria ofrecer el servicio a un segmento
muy reducido de clientes. Por lo tanto, el cliente tomé la decision estratégica de
postergar la exposicion masiva del bot hasta que se haya concretado la migracion
definitiva, garantizando asi que, al momento de su lanzamiento, la herramienta pueda

ser aprovechada por la totalidad de su cartera de compradores de manera equitativa.

Para compensar la reduccidén del esfuerzo técnico asociada a la postergacion de la
migracion histérica y, al mismo tiempo, sostener la profundidad esperada para el
Trabajo Final de Carrera, se incorporé un bloque de funcionalidades extendidas (ver

seccion 6.2.2. Funcionalidades extendidas (feature flags). Estas incluyeron un chatbot

interno asistido por inteligencia artificial para consultar la base de datos mediante
lenguaje natural, un sistema de notificaciones automaticas por correo electrénico para
alertar atrasos en los pagos y un dashboard interactivo orientado al seguimiento visual
de indicadores clave vinculados a la morosidad y la recaudacion. Ademas, se opté por
realizarlas bajo un esquema de feature flags, de modo de aislarlas del nucleo operativo

solicitado por el cliente y no comprometer su estabilidad.

44



Finalmente, una vez redefinidas las fronteras de la solucion, quedaron explicitamente
identificados aquellos elementos que no formarian parte de esta fase del proyecto.
Estos aspectos, con potencial evolutivo para el sistema, se retoman mas adelante en la

seccion 11.4. Proximos pasos,
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4. Estrategia de construccion de la solucién

El objetivo de este capitulo es describir con detalle el proceso metodoldgico y técnico
seguido para construir e implementar la solucidon, mostrando las decisiones de
planificacion, organizacion y ejecucidon que guiaron el desarrollo. La estrategia
adoptada se baso en un enfoque iterativo e incremental, orientado a entregar valor de
forma temprana y continua y a reducir riesgos técnicos y funcionales mediante

validaciones periodicas con el cliente.

Para materializar este enfoque, el trabajo se estructurd a partir de un product backlog

formalizado en epics y user stories, o que permiti6 descomponer el alcance en

unidades abordables, priorizables y verificables (ver seccion 6.1.2 Especificacion). La
planificacion, priorizacion y seguimiento de este backlog se gestionaron mediante las

herramientas detalladas en la seccién 8.1 Herramientas de gestion, utilizando Jira [4]

en una primera etapa y posteriormente Linear [5]. El control de versiones, la

coordinacion del trabajo y la integracion continua se centralizaron en GitHub.

Desde la perspectiva de calidad, se incorporaron validaciones de negocio en el
backend y pruebas automatizadas desarrolladas con pytest [6]. Estas pruebas se
ejecutan automaticamente como parte del pipeline de integracién continua cada vez
que se abre o actualiza un PR, y su aprobacion constituye una condicion necesaria
para integrar cambios al repositorio principal. Adicionalmente, se establecié un umbral
minimo de cobertura de codigo en el backend igual o superior al 80%, utilizado como
criterio objetivo para asegurar un nivel base de verificacidon automatica en cada

incremento.

En paralelo, el proceso de despliegue se automatizé6 mediante GitHub Actions y la
gestion de infraestructura como codigo con Terraform [7], manteniendo entornos de
ejecucion separados para desarrollo y produccién. Los despliegues se disparan
automaticamente a partir de la integracion de cambios en las ramas principales del

repositorio (develop o main), lo que redujo el riesgo de errores por operaciones
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manuales y acorto el tiempo entre la integracién del cédigo y su disponibilidad en el

entorno objetivo correspondiente.

En cuanto al plan de entregas, la planificacién inicial acordada con el cliente
contemplaba dividir el proyecto en tres releases. Luego de completar el primer release
y contar con mayor visibilidad sobre el alcance restante, se realizd una revision
conjunta con el cliente para evaluar el progreso y los riesgos asociados a las
funcionalidades pendientes. Durante este analisis se identificd el riesgo de postergar
para una etapa final componentes con dependencias externas y mayor incertidumbre
de integracién, particularmente el bot de WhatsApp. Abordar estos componentes
complejos en un tercer release podia comprometer la estabilidad del sistema en etapas

tardias del proyecto.

Como resultado de la revisidon, se consensu6 reordenar prioridades y consolidar el plan

de entregas en dos releases:

e Release 1: consolidacién del nucleo operativo con las funcionalidades criticas
para operar (gestion de ventas y contratos, generacion de cuotas,
procesamiento de pagos y controles basicos).

e Release 2: incorporacion de funcionalidades incrementales de alto valor y de
mayor incertidumbre técnica (mddulo de reportes, exportaciones, mejoras de

usabilidad, autenticacion robusta e integracion del bot de WhatsApp).

Esta reorganizacion permiti6 mitigar riesgos de forma temprana y asegurar que las

integraciones externas se desarrollaran sobre una base funcional ya estabilizada.

En paralelo al despliegue del sistema, se definid una estrategia de adopcion orientada
a mitigar el impacto operativo en el cliente. Inicialmente se preveia que DATIUM
operara en paralelo con las planillas de calculo heredadas, de modo que los calculos
financieros generados por la plataforma pudieran auditarse empiricamente antes de
abandonar el sistema anterior. Sin embargo, ante la decision del cliente de postergar la

migracion historica masiva debido a las inconsistencias detectadas en sus registros,
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como se explica en la seccion anterior, esta coexistencia se redefinio. La plataforma
pasé a operar como unica fuente de verdad exclusivamente para los nuevos

compromisos de compraventa.

Como consecuencia, el esfuerzo técnico reservado para la migracion de datos
historicos se reorientd hacia la construccion de funcionalidades analiticas y de
automatizacion extendidas, controladas mediante feature flags, lo que permitié cumplir
con la ambicion académica del Trabajo Final sin comprometer el alcance productivo

acordado.

Una vez consolidado y estabilizado el nucleo operativo en el primer release, el segundo
se enfocd en incorporar mejoras derivadas del uso real del sistema e integrar
componentes con dependencias externas. Entre estas evoluciones se incluyeron
herramientas de reporte y exportacion de informacién para facilitar tareas de auditoria y
conciliacién contable, mejoras de usabilidad orientadas a reducir fricciones en la
operativa administrativa, el fortalecimiento de los mecanismos de autenticacion vy
control de acceso, y la integracion del bot de WhatsApp como canal automatizado de
consulta para los compradores. Dado que esta Uultima caracteristica posee
dependencias de terceros (Meta), su desarrollo se abordd sobre un nucleo ya maduro y

estabilizado.

En conjunto, la estrategia de construccion del sistema se orientd a tres prioridades

fundamentales:

1. Asegurar la consistencia y reproducibilidad de los procesos criticos del negocio

(gestidn de ventas y contratos, cuotas, pagos y moras).

2. Habilitar un despliegue productivo temprano para validar la solucion con

usuarios reales.

3. Evolucionar la solucion de forma controlada, incorporando mejoras sobre una

base estable sin comprometer la confiabilidad del nucleo operativo.
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4.1. Cronologia de las etapas

La ejecucion del proyecto se estructurd en tres etapas principales: investigacion,
prototipado y validaciones técnicas y desarrollo, tal como se resume en la Figura 2.
Esta organizacion permitié avanzar desde la comprension del dominio y la reduccién de

incertidumbre técnica hacia una construccion incremental con validacion continua.

Etapa de investigacion: En esta fase el esfuerzo se enfocé en comprender los
procesos operativos del cliente e identificar actores, entidades principales y reglas de
negocio. Los problemas estructurales y dolores operativos relevados se describen en la
seccion 2.1 Contexto. En paralelo, se realizd6 una investigacion técnica para evaluar
alternativas y definir la base tecnoldgica del sistema, seleccionando FastAPI (Python)
para el backend y React con TypeScript para el frontend, junto con el motor de base de
datos relacional. A partir de este relevamiento funcional y técnico se definio el alcance
inicial, se modelaron los flujos criticos del sistema y se estructuré el backlog en epics'y
user stories, estableciendo una primera planificacién de entregas. Las justificaciones
detalladas de la seleccion tecnoldgica se desarrollan en el capitulo correspondiente de

decisiones de arquitectura (ver seccion 7.3 Architectural decision records (ADRSs)) y

tecnologias (ver seccion 7.4 Tecnologias).

Etapa de prototipado y validaciones técnicas: Con el alcance inicial delineado, se
realizaron instancias de prototipado liviano y validaciones técnicas para confirmar
decisiones que podian impactar la viabilidad o complejidad del sistema (ver seccion

6.1.3 Validacion). Estas validaciones permitieron reducir riesgos asociados a la

arquitectura inicial, el esquema de persistencia, las integraciones necesarias y el
enfoque de despliegue, verificando supuestos clave antes de avanzar con la
implementacion del producto. El objetivo fue minimizar retrabajo y evitar que decisiones

criticas se descubrieran en etapas tardias de construccion.

Etapa de desarrollo: La construccion del sistema se llevo a cabo de manera iterativa

en sprints de dos semanas, incorporando refinamiento continuo del backlog vy
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revisiones periodicas con el cliente. EI Release 1 concentré el core del sistema y
culmind con su despliegue como ambiente productivo en AWS, habilitando el uso real
por parte de usuarios administrativos. A partir de ese punto, el cliente comenzé a recibir
valor de forma sostenida mediante despliegues frecuentes soportados por
automatizacion de despliegue. El Release 2 incorporé funcionalidades incrementales
(autenticacion, reportes y exportaciones) y mejoras surgidas del uso real del sistemay

del feedback recibido, manteniendo la estabilidad del producto en produccion.

Etapa de Investigacion -
Etapa de prototipado y -
validaciones técnicas
REIEESE 1 _

ENE MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP QcCT MOV DIC EME

Figura 2. Proyecto por etapas
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5. Marco metodolégico

5.1. Caracteristicas del proyecto

5.1.1. Caracteristicas del cliente

El cliente es un emprendimiento inmobiliario dedicado a la comercializacion de terrenos
mediante planes de financiacién a largo plazo. A nivel organizacional, la empresa no
cuenta con un organigrama formal ni con una division estricta por departamentos. La
gestion operativa recae sobre un nucleo administrativo y de direccion que asume de
forma centralizada los procesos de venta, administracion de contratos, cobranza y

atencion al comprador (ver seccion 2.2 Interesados).

Esta falta de formalizacién organizacional implica que la mayoria de los procesos y
reglas financieras no se encontraban documentados, sino que dependian del
conocimiento de los operadores y del uso de planillas de calculo dispersas. Esta
caracteristica del cliente justifica la adopcion de un marco metodoldgico iterativo e
incremental, ya que el proceso de desarrollo exigié descubrir, validar y formalizar las

reglas del negocio de manera progresiva.

Debido a la ausencia de una estructura departamental formal, la operativa del negocio
se organiza de manera natural en torno a las fronteras del sistema. En este contexto, el
flujo de trabajo de la empresa queda definido por el alcance de la plataforma,
estableciendo limites claros entre la gestion operativa interna y las areas de soporte

periférico que se pueden apreciar en la Figura 3:

e Frontera administrativa (Core): Constituye el nucleo de la operativa diaria del

negocio y es gestionada exclusivamente por el equipo interno de administracion
y direccidn, bajo estrictos criterios de confidencialidad. Esta frontera engloba el
flujo de trabajo critico de la empresa, identificado durante el disefio del sistema

como el Golden Path [11] del administrador (descrito en la seccidén 6.1 Proceso).
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Sus principales tareas incluyen la estructuracion del predio, el alta de
compradores, la formalizacién de contratos, el control de cuotas y el registro de

pagos.

La digitalizacion de esta frontera permite que el sistema automatice la légica
financiera asociada, incluyendo el célculo de moras e intereses, la deduccién de
comisiones retenidas por redes de cobranza externas (Abitab / Redpagos) y las
conversiones multidivisa basadas en cotizaciones oficiales del BCU. De este
modo, la plataforma centraliza estos procesos y se consolida como la unica
fuente de verdad para las operaciones activas, reduciendo el riesgo operativo y

eliminando la dependencia de planillas de calculo.

Frontera de atencion al cliente: En la operativa original, gran parte del tiempo

administrativo se destinaba a responder consultas repetitivas de los
compradores, principalmente relacionadas con saldos pendientes, fechas de
vencimiento o estado de pagos. Para optimizar este proceso, la plataforma
incorpora un canal automatizado de autoservicio que permite resolver este tipo
de consultas de forma inmediata. De esta manera, la atencién humana queda
reservada para situaciones que requieren intervenciéon directa, como lo pueden

ser reclamos, aclaraciones especificas o procesos de renegociacion.

Frontera contable y de auditoria: La organizacion no cuenta con un

departamento contable interno. Su operativa finaliza con la generacion y
exportacion estructurada de reportes operativos (ventas, ingresos, cobranzas,
deudores, entre otros). A partir de esa informacion, la conciliacion bancaria, la
liquidacion de impuestos y el resto de las tareas contables se realizan fuera de
los procesos diarios de la empresa, siendo asumidas por un contador externo

que utiliza dichos reportes como insumo principal.
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Figura 3. Diagrama de contexto de DATIUM

5.1.2. Caracteristicas del producto

El producto propuesto se describe en detalle en la seccidn 3.1 Solucién propuesta.

Consiste en un sistema web orientado a centralizar y automatizar los procesos

operativos del cliente, permitiendo la gestion integrada de la informacioén vinculada a

clientes, padrones, contratos, cuotas y pagos. El sistema reemplaza el uso de planillas

de calculo y procesos manuales actualmente utilizados, reduciendo la probabilidad de

errores operativos y mejorando la consistencia de la informacién.

5.1.2.1. Enfoque date-driven

Para este proyecto, considerando la triple restriccion [8] (alcance, tiempo, costo), la

variable tiempo fue fija debido a la restriccion académica. Por lo tanto, se ha optado por

el enfoque date-driven. Esta decisién se fundamenta en que los proyectos date-driven

son aquellos que deben ser entregados en una fecha especifica, mientras que el

conjunto de caracteristicas es negociable. Esta caracteristica nos permiti6 conocer de
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antemano el numero exacto de sprints disponibles para la planificacion y ejecucion del

proyecto.
5.1.3. Caracteristicas del equipo

El equipo de trabajo estuvo conformado por Mateo Gonzalez, Matias Wildbaum,
Federica Cabrera y Ana Gutman, todos estudiantes de la carrera Ingenieria en

Sistemas.

Matias contaba con experiencia previa en desarrollo con Python en el ambito laboral, lo
que facilité la inicializacion del proyecto y la estructuracion del backend. También aporté
experiencia en aspectos de usabilidad y experiencia de usuario, contribuyendo a la

definicién de criterios visuales y mejoras de interaccion.

Federica tenia experiencia previa como desarrolladora frontend, lo que permitid definir
desde etapas tempranas la arquitectura del repositorio de frontend, la seleccion de
frameworks y la implementacion de una estructura basada en componentes
reutilizables (organizados bajo un esquema de atoms, molecules y components).
También contaba con experiencia en mecanismos de autenticacion, integracion con

APls externas y generacion de reportes en formato Excel.

Mateo aportd conocimientos en infraestructura en la nube y automatizacion, adquiridos
en la materia electiva Infraestructura en la nube, incluyendo el uso de Terraform. Esta
formacion permitié incorporar practicas de infraestructura como codigo, integracion

continua y despliegue automatico.

Ana se destacé por un fuerte enfoque en desarrollo backend, logica de negocio,
procesamiento de datos reales y aseguramiento de calidad del software. Su perfil
permitio abordar con rigor técnico el modelado de datos contractuales y la validacion de

calculos financieros. Aplicé conocimientos adquiridos en la electiva Al Enablement para
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liderar el disefio e implementacion de componentes de procesamiento de lenguaje

natural.
5.2. Metodologia de trabajo

La eleccion del ciclo de vida y del marco de gestion se realiz6 considerando las

caracteristicas del producto, del cliente y del contexto del proyecto.
5.2.1. Scrum

La seleccion del marco de gestion se realizé considerando las caracteristicas concretas
del proyecto al inicio del trabajo. El cliente no contaba con procesos completamente
formalizados ni con una especificacion detallada y cerrada de requerimientos. Ademas,
la solucion implicaba la integracion con fuentes externas de datos financieros oficiales y
el desarrollo de funcionalidades cuya validacion debia realizarse al mismo tiempo con

el cliente.

Dado este contexto, se optd por un enfoque iterativo e incremental que permitiera
entregar valor de manera progresiva, reducir riesgos asociados a la incertidumbre
funcional y ajustar prioridades a medida que se obtenia mayor comprensién del
negocio. En consecuencia, se decidié utilizar Scrum como marco de gestion del

proyecto.

El desarrollo se organiz6 en 15 sprints de dos semanas de duracion cada uno. En cada
sprint se defini6 un Sprint Goal y se trabajé en la construccién de un incremento
funcional del sistema, permitiendo validar avances de forma periddica y mantener una

planificacion adaptable.

Si bien se adoptaron los principios fundamentales de Scrum, se realizaron
adaptaciones para ajustarlo al contexto del equipo y del cliente. En particular, las
reuniones diarias no se realizaron con frecuencia estrictamente diaria debido a

limitaciones de disponibilidad y diferencias de zona horaria entre los integrantes. En su
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lugar, se establecieron reuniones sincronicas dos veces por semana, complementadas
con actualizaciones asincrénicas diarias mediante herramientas de mensajeria, donde
cada integrante reportaba su estado y posibles bloqueos. Esta adaptacion permitio
mantener la transparencia y la coordinacion del equipo sin afectar la continuidad del

trabajo.

Por otro lado, las reuniones de revision con el cliente se realizaron cada dos sprints, en
lugar de al finalizar cada sprint. Dado el contacto frecuente y la comunicacion continua
con el cliente durante el desarrollo, esta frecuencia resulté suficiente para validar los

incrementos y ajustar prioridades cuando fue necesario.

En retrospectiva, el proyecto puede caracterizarse como perteneciente al dominio

complejo segun el marco Cynefin [9] (ver anexo 1 - Matriz de Cynefin), dado que la

comprension del problema y de las soluciones adecuadas emergio progresivamente a
través del desarrollo y la validacion continua. En este tipo de contextos, los enfoques
iterativos basados en inspeccidén y adaptacion resultan adecuados, lo cual refuerza la

coherencia de la eleccion realizada.

5.2.2. Ciclo de vida

El proyecto adopté un ciclo de vida iterativo e incremental, estructurado en sprints de
dos semanas, en concordancia con el marco de gestidon descrito en la seccion anterior.
Bajo este enfoque, el sistema evoluciond progresivamente mediante la incorporacién
sucesiva de funcionalidades, priorizadas en funcion del valor para el cliente y de la

reduccion de riesgos técnicos.

Previo al inicio del primer sprint se desarrollé una etapa preliminar de definicién, en la
cual el equipo realizé reuniones internas para establecer decisiones arquitectdnicas y
tecnolégicas, dado que el cliente no contaba con restricciones especificas en este
aspecto. Ademas, se mantuvo una instancia inicial con el cliente destinada a

comprender en profundidad el modelo de negocio, los procesos actuales y las
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principales problematicas operativas. Esta fase permiti6 conformar un backlog inicial y

reducir la incertidumbre técnica antes de comenzar el desarrollo iterativo.

Durante los primeros sprints el foco estuvo puesto en la construccién del nucleo
funcional del sistema, incluyendo la gestidon de clientes, padrones, contratos y cuotas.
En esta etapa el producto no se encontraba aun desplegado en un entorno accesible
para el cliente, ya que se priorizd la consolidacion de la base estructural antes de su

liberacion.

El proyecto contemplé un plan de releases compuesto por dos grandes hitos. El
Release 1 estuvo orientado a la entrega del nucleo operativo completo del sistema,
permitiendo al cliente comenzar a utilizar la solucion para la gestion centralizada de su
negocio. A partir de esta liberacion se adopté una dinamica de despliegues con

frecuencia semanal, incorporando mejoras y correcciones de manera progresiva.

El Release 2 incluyd la incorporacién de funcionalidades avanzadas y de mayor
complejidad técnica, tales como componentes analiticos y automatizaciones del
sistema. En esta fase también se realizaron mejoras y ajustes sobre funcionalidades

previamente implementadas, consolidando la estabilidad y la experiencia de uso.

En conjunto, el ciclo de vida adoptado permitid estructurar el desarrollo en etapas
claramente diferenciadas: una fase inicial de definicion técnica, una fase de
construccion del nucleo funcional, y una fase de expansion y optimizacion. Este
enfoque contribuyé a mitigar riesgos, ordenar prioridades y garantizar la entrega

progresiva de valor dentro del plazo académico establecido.
5.3. Roles del equipo

Los roles de Scrum fueron los siguientes: el rol de Scrum Master fue asumido por
Mateo; el rol de Product Owner fue asumido por Matias; y el rol de equipo de desarrollo

fue asumido por todos los integrantes del equipo.
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Mas alla de la asignacion formal de roles dentro del marco de trabajo adoptado, el
equipo distribuyd responsabilidades técnicas y funcionales de acuerdo con las
fortalezas, experiencia previa e intereses de cada integrante, procurando ademas un

equilibrio en la carga de trabajo.

Matias asumiod responsabilidades vinculadas a la definicion funcional del sistema vy al
desarrollo de componentes orientados a la interaccién con el usuario final. Fue
responsable de la redaccién y mantenimiento de los tickets, y la comunicacién continua
con el cliente para relevar necesidades y validar funcionalidades. Desarroll6 de punta a
punta el bot de WhatsApp, incluyendo su integracién con la légica de negocio y los
flujos de consulta. También participé activamente en decisiones de usabilidad,
colaborando en mejoras visuales y en la implementacion de los modos claro y oscuro

del sistema.

Federica asumi6 el liderazgo técnico del frontend, coordinando las decisiones de
disefio e implementacion y asegurando la coherencia de la arquitectura definida.
Estuvo a cargo del desarrollo del dashboard, la generacion y exportacién de reportes, y
la integracién con servicios externos para el envio de correos electronicos. Ademas,
gestiono la configuracion del dominio y el despliegue de la landing page de la

aplicacion.

Mateo concentré sus responsabilidades en la infraestructura y automatizacion del
proyecto. Implementé la infraestructura como cddigo, configuré los entornos necesarios
para el despliegue y desarrolld pipelines de Cl para la ejecucién automatica de
pruebas. Adicionalmente, implementd pipelines de despliegue automatico y el uso de
feature flags para habilitar o deshabilitar funcionalidades de forma controlada. Hacia
etapas mas avanzadas del proyecto, también participé en mejoras de usabilidad del

frontend, particularmente en la pantalla principal de gestion de contratos.

Ana asumio responsabilidades centrales en el desarrollo backend, la I6gica de negocio

y el procesamiento de datos reales. Fue responsable del analisis y modelado de las
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planillas de Excel proporcionadas por el cliente, identificando su estructura y las
transformaciones necesarias para su incorporacion al sistema. También implementé la
obtencion de cotizaciones histéricas requeridas para los calculos financieros mediante
integracion con servicios oficiales, y lideré la validacion y correccion de calculos
financieros, incluyendo la deteccion de inconsistencias numéricas y diferencias de
redondeo. Para ello, desarrollé scripts y escenarios reproducibles que permitieron
verificar la consistencia de los resultados. Se encargd de agregar pruebas unitarias
basadas en casos reales, y diseid un componente de procesamiento de lenguaje
natural que traduce consultas en lenguaje natural a consultas estructuradas sobre la

base de datos.

Si bien todos los integrantes tenian ciertas areas del proyecto a su cargo, fue
responsabilidad de todos evaluar el trabajo hecho por sus compafieros, ya que todo el
cédigo fue revisado por una persona que no fuera su autor. Asi, el equipo entero tenia
conocimiento sobre el proyecto en general, y no solamente en aquellas zonas donde

cada integrante concentré sus esfuerzos.
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6. Ingenieria de requerimientos

6.1. Proceso

El proceso de ingenieria de requerimientos se llevd a cabo de forma iterativa e
incremental, alineado con la metodologia Scrum adoptada por el equipo. Se estructurd
en cuatro etapas, relevamiento, especificacion, validacion y verificacion, las cuales no
se ejecutaron de forma estrictamente secuencial, sino que se retroalimentaron a lo

largo de los sprints del proyecto.

Para seleccionar y organizar las técnicas de relevamiento, el equipo se bas6 en el
framework propuesto por Tsumaki y Tamai [10], que clasifica las técnicas de elicitacién
de requerimientos segun dos ejes ortogonales: estatico—dinamico y cerrado—abierto.
Este framework se utilizd tanto para guiar la seleccién inicial de técnicas, buscando
cobertura deliberada de los cuatro cuadrantes, como para verificar a posteriori que el
conjunto de técnicas efectivamente utilizado lograra un balance adecuado entre
necesidades explicitas del cliente, necesidades latentes del dominio e ideas del equipo.

La seccion 7.1.1 Diagrama de bloques del sistema describe cada técnica junto con su

clasificacion.

Adicionalmente, se utilizé el concepto de Golden Path [11] como herramienta para
identificar y priorizar los flujos principales del sistema. El Golden Path consiste en
definir el camino ideal que un usuario recorre para completar sus tareas clave,
permitiendo priorizar las funcionalidades que mayor valor aportan y enfocar tanto el
relevamiento como el disefo en lo esencial. Dado que el sistema tiene dos perfiles de
usuario claramente diferenciados, se definieron dos Golden Paths que se ilustran en la

Figura 4:

e Usuario administrador (plataforma web): alta de empresa/etapa — alta de

terreno — alta de comprador — alta de contrato — generacién automatica de

60



cuotas — registro de pago — calculo de mora — generacion de reportes —
exportacion para auditoria.

e Usuario comprador (WhatsApp): verificacion de identidad por numero de
celular — confirmacién del padrén asociado — menu principal con las opciones:
aviso de pago, préximo vencimiento, valor de préxima cuota, cuotas pagas,

cuotas pendientes, cuotas vencidas, estado de cuenta y salir.

PATH 1 — Usuario administrador (plataforma web)

Alta de Alta de Alta de Alta de Generacién
empresa / etapa terreno comprador contrato aufo‘r‘n‘atlca
L Registro Calculo Generacion Exportacion
de pago de mora de reportes para auditoria

PATH 2 — Usuario comprador (WhatsApp)

Verificacion de Confirmacién del Men principal [UEDEDEEED v :r?:r:mm
identidad (celular) > padrén asociado 8 opaiones SHiSSEon T En

Cuotas

Valor préxima Cuotas pagas
EEE Historial
Monto

Cuotas
vencidas
Con mora

Estado de .
Salir

pendientes
Por pagar

cuenta
Detallado

« Opciones 1-7 retornan al ment principal

. Administrador (web) . Comprador (WhatsApp)

Figura 4. Golden Path

Estos Golden Paths guiaron la priorizacién de los requerimientos funcionales, el orden

de desarrollo en los sprints, y el disefio de la interfaz del sistema.
6.1.1. Relevamiento
6.1.1.1. Criterios de Clasificacion de técnicas

Antes de describir cada técnica, se presentan los dos criterios de clasificaciéon
propuestos por Tsumaki y Tamai [10] que el equipo utilizd para asegurar cobertura

metodologica.
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Criterio 1: Estatico vs. Dinamico: Las técnicas estaticas son aquellas que no
permiten cambios ni interacciones en el momento de su aplicacion: la informacion se
recoge de forma fija, sin modificar el proceso (por ejemplo, analizar un documento
existente). Las técnicas dinamicas implican interaccion continua con los participantes,
lo que permite ajustar el enfoque en funcidén de las respuestas obtenidas o del contexto
emergente (por ejemplo, una entrevista donde se profundiza en ciertos temas segun lo

que surge en la conversacion).

Criterio 2: Cerrado vs. Abierto: Las técnicas cerradas se utilizan para investigar
aspectos que ya estan bien definidos o delimitados (por ejemplo, validar con el cliente
una pantalla especifica del prototipo). Las técnicas abiertas buscan descubrir nuevos
aspectos o problemas que no estaban definidos previamente (por ejemplo, una sesién

de brainstorming para explorar alternativas de solucion).

El equipo busco deliberadamente utilizar técnicas en los cuatro cuadrantes resultantes
de combinar estos ejes, de modo que el relevamiento no se limitara a seguir
unicamente lo planteado por el cliente, sino que también capturara necesidades
latentes del dominio y oportunidades de disefio identificadas por el equipo. Estos

cuadrantes se visualizan en la Figura 5.

La siguiente tabla resume la clasificacion de cada técnica utilizada:

Técnica Estatico/Dinamico | Cerrado/Abierto | Etapa del
proyecto
Entrevistas iniciales con el | Dinamico Abierto Comprension
cliente del negocio
Analisis de documentaciéon | Estatico Cerrado Comprension
(planillas Excel) del negocio
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Observacion de la Dinamico Abierto Comprension

operativa del negocio
Brainstorming interno Dinamico Abierto Analisis y
(Miro) disefio
Analisis de soluciones Estatico Abierto Analisis y
existentes (portal Wix, disefio

competidores)

Prototipos de baja y media | Dinamico Abierto Validacion
fidelidad temprana
Prototipos de alta fidelidad | Dinamico Cerrado Validacién de

disefo
Entrevistas de validacion Dinamico Cerrado Continua
funcional

Tabla 1: Clasificacion de técnicas

Como se observa, el equipo logré cobertura en los cuatro cuadrantes: técnicas
estaticas-cerradas (analisis de documentacién) para comprender las reglas de negocio
existentes, estaticas-abiertas (analisis de competidores) para descubrir buenas
practicas externas, dinamicas-abiertas (entrevistas iniciales, brainstorming, prototipos
exploratorios) para descubrir necesidades latentes, y dinamicas-cerradas (prototipos de

alta fidelidad, entrevistas de validacién) para confirmar decisiones concretas.
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Figura 5. Clasificacion de técnicas

6.1.1.2. Técnicas

El relevamiento se organizé en etapas progresivas. A continuacion se describe cada

técnica con su justificacion, implementacion y resultados.
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Etapa 1 — Comprension del negocio

Entrevistas iniciales con el cliente (Dinamico — Abierto)

/)

Matias Cmnn----.m‘.
-

Figura 6. Reunion inicial con el cliente

El equipo se reuni6 con el equipo administrativo del emprendimiento inmobiliario (como
se muestra en la Figura 6) para comprender el negocio, su funcionamiento y sus
principales dolores. Estas entrevistas fueron de caracter semiestructurado [12]: se

partié de un guion base, pero se permitio la exploracion libre de temas emergentes.

Durante estas instancias se identificaron las problematicas descritas en la seccién 2.1
Contexto: la dependencia de planillas de Excel, el calculo manual de cuotas e intereses
con reglas variables por contrato, la dificultad para obtener una visién consolidada de la
cobranza, y la comunicacion fragmentada con los compradores. Las entrevistas

también permitieron capturar las fricciones cotidianas y los workarounds que los
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usuarios habian desarrollado para compensar las limitaciones de las herramientas

existentes.
Analisis de documentacién (Estatico — Cerrado)

En paralelo, el equipo analizé las planillas de Excel proporcionadas por el cliente. Cada
planilla correspondia a un terreno vendido (identificado por numero de padrén),
agrupadas en archivos segun las etapas del predio. En cada hoja se registraban los
datos del contrato y el detalle de pagos mensuales con sus calculos financieros (ver

anexo 2 - Planillas de Excel Proporcionadas).

Este analisis permiti6 comprender las reglas de negocio subyacentes: la variabilidad de
reglas segun la moneda del contrato (Ul, UR o USD), la aplicacion condicional de IVA
sobre la mora, la extensién de vencimiento hasta fin de mes para pagos puntuales, las
comisiones de redes de cobranza (Abitab / Redpagos), el manejo de excedentes y
faltantes entre pagos consecutivos, y la obtencion manual de cotizaciones y tasas de
vivienda del BCU. También se identificaron inconsistencias: no todas las planillas
seguian las mismas reglas, y la documentacion no cubria todos los casos reales a los

que el cliente se enfrentaba.
Observacion de la operativa (Dinamico — Abierto)

Durante las entrevistas (un ejemplo de las cuales se ve en la Figura 7), el equipo
observd como los usuarios realizaban sus tareas cotidianas: la carga manual de pagos
a partir de comprobantes recibidos por WhatsApp y correo electronico, la consulta de
cotizaciones en el sitio del BCU, y la consolidacién manual de datos entre multiples
planillas para responder preguntas del negocio. Esta observacion fue clave para
identificar puntos de friccion que el cliente no articulaba como requerimientos pero que

representaban oportunidades claras de mejora.

66



Figura 7. Entrevistas con cliente

Etapa 2 — Analisis y diseno

Brainstorming interno (Dinamico — Abierto)

Con la informacion de la primera etapa, el equipo realizé una sesién de brainstorming
interna utilizando Miro, la cual se puede observar en la Figura 8. Se analiz6 el problema
desde perspectivas técnica y funcional, discutiendo supuestos, identificando preguntas
pendientes y explorando alternativas de disefio. Los temas discutidos incluyeron: la
viabilidad de interfaces separadas para administradores y compradores, la
conveniencia de un chatbot de WhatsApp frente a un portal web, la estrategia de
automatizacion de calculos financieros, y la definicion de los perfiles de usuario con sus
flujos principales (Golden Paths). Esta etapa generd una primera propuesta de solucion

que fue presentada al cliente para su validacion.
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Figura 8. Tablero Miro Brainstorming

Analisis de soluciones existentes (Estatico — Abierto)

Se realizdé un analisis en dos direcciones. Por un lado, se evalud el portal de clientes

que el propio cliente habia desarrollado previamente en Wix (Figura 9), cuyo objetivo

era centralizar informacién basica para los compradores.

W|x | Este sitio web fue creado con Wix. Crea el tuyo hoy mismo.

UR Ul HistoricoUl HistoricoUR

TERRAZAS DE

NEPTUNIA

Valor UR Valor Ul

Figura 9. Sitio web Wix
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El portal ofrecia funcionalidad limitada: permitia consultar los valores actuales de UR 'y
Ul y acceder al histérico de estas unidades, pero no brindaba informacién
personalizada sobre el estado de cuenta de cada comprador. Ademas, la web

presentaba tiempos de carga elevados que generaban friccion en su uso.

Al evaluar su adopcion, el equipo detectd que la soluciéon no estaba integrada con los
datos reales del negocio, requeria actualizaciones manuales y tenia baja utilizacion. En
la practica, los compradores continuaban realizando consultas por WhatsApp y correo
electrénico. Este hallazgo resulté clave para comprender que el problema no era la
ausencia de un canal digital, sino la falta de integracién con la operativa real del
negocio y la inexistencia de informacion personalizada para cada cliente. A partir de
este diagndstico se redefinieron los requerimientos de interaccion, priorizando la

incorporacion de un bot de WhatsApp conectado directamente al backend del sistema.

Por otro lado, se realizé un analisis exploratorio de productos disponibles en el
mercado que abordan la gestion de ventas a plazo y cobranzas en el ambito

inmobiliario. Se evaluaron soluciones pertenecientes a distintas categorias:

e Modulos de ERP generalistas con funcionalidad de cuotas (Odoo Installment

Management).
e Software especializado en property management (AppFolio, Buildium).
e Suites ERP regionales (TOTVS).
e Plataformas de gestién contractual (Webdox).
e Alternativas low-code combinadas con integradores (Airtable + Zapier).

El principal hallazgo del analisis fue que ninguna de las soluciones evaluadas ofrecia
soporte nativo para para la Ul y la UR ni para las reglas de reajuste y calculo de mora

especificas del dominio. En todos los casos habria sido necesario realizar
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personalizaciones significativas, con el costo de implementacion y la dependencia

tecnologica que ello implica.

Asimismo, la integracion de un canal de autoservicio a través de WhatsApp conectado
directamente con los datos de cobranza no estaba presente en las soluciones

analizadas.

Cabe destacar que, a pesar de estas limitaciones, el analisis permitio identificar buenas
practicas en términos de navegacion, uso de filtros, estructura de dashboards y
presentacion de reportes financieros, las cuales fueron incorporadas posteriormente al

disefio de la plataforma.

Etapa 3 — Validacion temprana

Prototipos de baja y media fidelidad (Dinamico — Abierto)

El equipo desarroll6 prototipos de baja y media fidelidad para validar tempranamente
las ideas de solucion con el cliente desde una perspectiva de usabilidad (Ver anexo 3 -

Prototipos baja fidelidad). El foco estuvo en evaluar la estructura de las pantallas, el

orden y la jerarquia de la informacion, la disposicion de los elementos en pantalla, y la
navegacion entre secciones. Esto permiti6 detectar problemas de comprension y de
flujo antes de avanzar con definiciones visuales mas cerradas, reduciendo el riesgo de
invertir esfuerzo de diseno en una estructura que no resultara clara o intuitiva para el

usuario.

Etapa 4 — Validacion de diseno

Prototipos de alta fidelidad (Dinamico — Cerrado)

Se avanz6é con prototipos de alta fidelidad presentados al cliente como primer
acercamiento visual a la solucion final. Estos prototipos permitieron validar la

disposicion de la informacién en pantalla, criterios de usabilidad, jerarquia visual y
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claridad de los flujos principales: gestion de clientes, terrenos, contratos y pagos (Ver

anexo 4 - Prototipos alta fidelidad).

Dado que el sistema iba a ser utilizado de forma intensiva en la operativa diaria, la
experiencia de usuario fue considerada un aspecto clave desde el inicio. Se realizaron
varias instancias de iteracion con el cliente incorporando feedback antes de avanzar a
la etapa de desarrollo. Este proceso fue donde se aplicaron por primera vez las
heuristicas de Nielsen [13] como criterio de evaluacién del disefo (ver seccién 7.2.2
Usabilidad (RNF-02)).

Entrevistas de validacién (Dinamico — Cerrado)

Adicionalmente, de forma transversal a todo el proyecto, se realizaron instancias
periddicas de validacion con el cliente utilizando los avances del sistema como base
para la revision (Dinamico — Cerrado). Estas instancias se centraron en decisiones
funcionales: reglas de calculo, manejo de casos borde, comportamiento ante pagos

parciales y priorizacién de funcionalidades. Como se puede observar en la Figura 10.

El cliente se mostrd altamente disponible y proporciond feedback rapido al comenzar a
testear el sistema, lo que permitié ajustar requerimientos de forma agil. Esta practica no
constituyd una etapa aislada del relevamiento, sino una actividad continua que

acompano todo el ciclo de desarrollo.
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Figura 10. Entrevistas de validacion

Este proceso fue donde se aplicaron por primera vez las heuristicas de Nielsen como

criterio de evaluacion del disefio (ver seccion 7.2.2 Usabilidad (RNF-02) y ejemplos

visuales en el anexo 7 - Capturas de pantalla del sistema implementado).

6.1.2. Especificacion

Los requerimientos funcionales fueron especificados como historias de usuario en
formato estandar (Como [rol], quiero [funcionalidad], para [beneficio]), complementadas
con criterios de aceptacion redactados en formato Gherkin (Dado que... Cuando...
Entonces...) [14]. Este formato fue seleccionado por su claridad, su trazabilidad directa

con las pruebas de aceptacion, y su alineacion natural con la metodologia Scrum.

Cada historia de usuario fue estimada en story points [15] mediante Planning Poker
[15] durante las sesiones de Sprint Planning, y asociada a la épica correspondiente

dentro del Product Backlog gestionado en Linear [5].
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Linear

Las historias fueron redactadas por el Product Owner y revisadas por el equipo antes
de ingresar al Sprint Backlog que se ve en la Figura 10, como parte del cumplimiento
de la Definition of Ready (DoR) [16]:

e Historia estimada en story points.
e Criterios de aceptacion redactados en formato Gherkin.

e Historia dividida en sub-tareas de implementacion.

e Asociada a la épica correspondiente.

Para los requerimientos no funcionales, se utilizé un formato estructurado que incluye:
descripcion, prioridad (MoSCoW) [17], atributo de calidad segun ISO/IEC 25010 [18],
razon de ser, criterio de aceptacidn medible, y tacticas arquitectonicas empleadas. Este
formato permite trazar cada RNF con las decisiones de arquitectura y con las métricas
que lo verifican, respondiendo al principio de que todo requerimiento debe ser

verificable (ver anexo 5 - Ejemplo de Historia de usuario).
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6.1.3. Validacion

La validacion de la solucion se realizé de forma incremental a lo largo del proyecto,
combinando instancias de revision temprana con el cliente y validacion directa del
sistema en uso real. Estas instancias permitieron verificar tanto la adecuacioén funcional

de la solucién como su alineacion con la operativa diaria del negocio.
6.1.3.1. Validacion de prototipos

Durante la etapa de disefio se utilizaron prototipos de baja y media fidelidad para
validar las ideas de solucion con el cliente. Estas representaciones permitieron discutir
la organizacion de la informacién, los flujos de uso principales y las prioridades

operativas antes de avanzar con la implementacion.

Posteriormente se elaboraron prototipos de mayor fidelidad que fueron presentados al
cliente para revisar aspectos de usabilidad, navegacién y jerarquia visual. Estas
instancias de validacién permitieron detectar ajustes necesarios y reducir el riesgo de

retrabajo durante la fase de desarrollo.
6.1.3.2. Validacién durante el desarrollo

A lo largo del desarrollo se realizaron revisiones periodicas con el cliente para
presentar avances funcionales del sistema y recibir retroalimentacién. Estas revisiones
permitieron confirmar que las funcionalidades implementadas respondieran a las

necesidades reales del negocio y ajustar decisiones de diseno cuando fue necesario.

Este proceso iterativo facilité la incorporacion temprana de mejoras y contribuyd a
mantener una alineacion continua entre el sistema desarrollado y la operativa del

cliente.
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6.1.3.3. Validacion en produccién

Una vez desplegado el Release 1 en ambiente productivo con datos reales, el sistema
comenzo a ser utilizado de forma continua por el cliente en su operativa diaria. Esta
instancia constituy6 la validacion mas robusta del sistema, ya que permitié evaluar su

funcionamiento en condiciones reales de uso.

Durante esta etapa se habilit6 ademas un documento compartido con el cliente para
registrar observaciones, dudas y sugerencias detectadas durante el uso cotidiano de la
plataforma. Este mecanismo permitié centralizar el feedback recibido y priorizar ajustes

en funcion de su impacto en la operativa.

A partir de esta retroalimentacién surgieron distintos ajustes funcionales que fueron
incorporados en sprints posteriores mediante el proceso de integracién continua. Por
ejemplo, se realizaron adaptaciones para contemplar la variabilidad de reglas
financieras segun la moneda del contrato, la correcta aplicacion de comisiones
asociadas a redes de cobranza y la posibilidad de registrar multiples compradores

asociados a un mismo terreno.

Estos ajustes permitieron alinear aun mas el sistema con las particularidades reales del

negocio y mejorar su adecuacion a los procesos operativos del cliente.
6.1.3.4. Encuestas de satisfaccion post-release

Luego de cada release se aplicaron encuestas estructuradas al administrador del
negocio responsable de la transicion hacia DATIUM, con el objetivo de evaluar de
forma empirica la experiencia de uso, la adopcion de la herramienta y el cumplimiento

del objetivo OProy04 (ver seccion 1.2.2. Objetivos del proyecto). El instrumento

combind indicadores operativos medidos mediante escala Likert de 1 a 5 [19], definidos

como umbral formal de cumplimiento del objetivo, con preguntas de satisfaccion

75



general e intencion de continuidad uso en la escala de 1 a 10 y preguntas abiertas

destinadas a relevar retroalimentacion cualitativa.

Los resultados cuantitativos muestran una asimilacién exitosa de la herramienta en la
operativa diaria y el cumplimiento del criterio de éxito definido, que exigia una
puntuacion media igual o superior a 4 sobre 5 en los indicadores evaluados. En ambas
entregas, las métricas vinculadas a eficiencia y usabilidad, tales como la capacidad de
realizar tareas operativas sin asistencia, la reduccion del tiempo necesario para
registrar pagos, el ahorro de trabajo manual generado por la automatizaciéon de cuotas
y la claridad de la interfaz, obtuvieron de forma unanime la calificacion maxima de 5

sobre 5.

Resulta especialmente relevante la evolucion observada en la percepcién de la
estabilidad y la integridad de los calculos financieros. Luego del primer release, la
coincidencia entre los calculos del sistema y los controles manuales realizados por la
empresa obtuvo un puntaje de 5 sobre 5, mientras que la confianza declarada por el
usuario en la exactitud de la automatizacion de cuotas, intereses y mora alcanzo
inicialmente una calificacion de 4 sobre 5. Luego del despliegue del segundo release y
de un mayor tiempo de uso continuo de la plataforma, el nivel de confianza en el motor
de célculos ascendid a la calificacion maxima de 5 sobre 5. Este incremento valida la
estrategia de transicion gradual adoptada durante la implementacion, que permitio al
equipo administrativo verificar la correctitud del sistema en condiciones reales antes de

consolidar su uso como referencia operativa.

En la seccion cualitativa las respuestas abiertas confirman que la solucién logré mitigar
los principales problemas detectados durante la fase de relevamiento. Ante la consulta
sobre los aspectos mas valorados, el usuario destacdé en el primer release la
eliminacién del error manual en los calculos, mientras que en el segundo release
sefalé como principal atributo la simpleza de uso de la plataforma. Asimismo, al

indagar sobre posibles dificultades, confusiones o comportamientos inesperados, las
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respuestas indicaron la ausencia de fricciones operativas relevantes, expresadas

mediante comentarios como “Nada” y “Por el momento nada”.

Finalmente, el impacto global de la evolucién iterativa queda reflejado en las métricas
de satisfaccion: la valoracion general aumenté de 8/10 al finalizar el Release 1 a 9/10
luego del Release 2. De forma coherente, la probabilidad declarada de continuar
utilizando DATIUM a largo plazo también subié de 8/10 a 9/10, lo que confirma una
adopcion estructural favorable de la plataforma en el modelo de negocio del

emprendimiento.

En resumen, las encuestas validan que se alcanzaron los objetivos operativos
planteados: aceptacion por parte del usuario administrativo, mejora de la eficiencia en

tareas clave y consolidacién de la confianza en los calculos financieros automatizados.

El detalle completo de las preguntas y respuestas de estas encuestas se presenta en el

anexo 6 - Encuestas de satisfaccion.

6.1.4. Verificacion

La verificacion (confirmacion de que los requerimientos estan correctamente
especificados, son consistentes y no ambiguos) se realiz6 mediante las siguientes

practicas.

Definition of Ready (DoR): Antes de que una historia de usuario pudiera ingresar a un
sprint, debia cumplir con la Definition of Ready definida por el equipo: redaccion en
formato Gherkin con criterios de aceptacidén claros, estimacion realizada mediante
Planning Poker, y division en tareas técnicas. Este mecanismo aseguraba que ningun

requerimiento ingresara al sprint con ambiguedades o informacion faltante.

Revision cruzada de historias de usuario: Antes de ingresar al Sprint Backlog, cada
historia era revisada por al menos un integrante distinto del Product Owner, verificando

la claridad de los criterios de aceptacion y la completitud de la especificacion.
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Definition of Done (DoD) [20]: Cada historia implementada debia cumplir: ejecucion
exitosa de todos los fests (unitarios y de integracién) con cobertura de cédigo légico =
80% en el backend y revisiéon del PR por un integrante distinto del autor siguiendo el

paso a paso definido en su descripcidn que cubria todos los casos légicos afectados

(ver anexo 13.8. Anexo 8 - Template de Pull Request). Estas especificaciones en el PR

garantizan que las pruebas sean reproducibles.

Trazabilidad requerimiento—prueba: Los criterios de aceptacion en formato Gherkin
se utilizaron como base directa para la escritura de pruebas automatizadas,

asegurando que cada requerimiento fuera verificable de forma objetiva y reproducible.

Validacién en entorno de desarrollo: Luego de la integraciéon de cada cambio en la
rama develop, el equipo verificaba el comportamiento del incremento en el entorno de
desarrollo en AWS, que replica la configuracion del entorno productivo. Esta practica
permitia detectar problemas de integracion antes de promover los cambios a

produccion

6.2. Funcionalidades

Los requerimientos funcionales se organizan en dos grupos: funcionalidades del nucleo
del sistema (core), que responden directamente a los dolores operativos del cliente, y
funcionalidades extendidas, incorporadas en el marco académico de la tesis y
controladas mediante feature flags para no afectar la estabilidad del sistema productivo.
Estas ultimas no fueron solicitadas por el cliente y se incorporaron con el objetivo de
demostrar la extensibilidad de la arquitectura. La especificacion completa de cada
requerimiento funcional, incluyendo sus criterios de aceptacién en formato Gherkin y la
estimacion en story points, se encuentra en la herramienta de gestion del proyecto

(Linear). En el anexo 5 - Ejemplo de Historia de Usuario se incluye un ejemplo

representativo de historia de usuario con el nivel de detalle utilizado.
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Para proveer respaldo empirico sobre la materializacion de las funcionalidades
descritas, la evidencia visual de las interfaces desarrolladas se encuentra documentada

de forma exhaustiva en el anexo 7 - Capturas de pantalla del sistema implementado.

Dicho anexo agrupa las capturas de pantalla respetando la misma categorizacion de

los requerimientos funcionales que se expone en las tablas siguientes

A continuacion se presenta la tabla consolidada de requerimientos funcionales con su

descripcion y priorizacion
6.2.1. Funcionalidades del nucleo (core)

Estas funcionalidades cubren la totalidad de las operaciones del nucleo del sistema.
Incluyen tanto las que forman parte del Golden Path del usuario administrador (desde
el alta de terrenos y compradores hasta la generacién de reportes para auditoria) como
las que forman parte del Golden Path del usuario comprador a través del canal de

WhatsApp, ademas de funcionalidades complementarias necesarias para la operativa

completa.

ID Funcionalidad | Descripciéon Prioridad
RF-01 | Gestion de Alta, consulta (con filtros) y edicion de | Must
empresas y empresas y sus etapas. Una empresa puede
etapas contener multiples etapas; cada etapa agrupa

un conjunto de terrenos (padrones).

RF-02 | Gestion de Alta, consulta (con filtros) y edicion de | Must
terrenos terrenos identificados por numero de padrén
(padrones) y asociados a una etapa. ElI padrén

constituye la entidad base sobre la que se
registran los contratos de venta.
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RF-03

Gestion de

compradores

Alta, consulta (con filtros) y edicion de
compradores con datos personales y de
contacto. Desde la ficha de cada comprador
se puede acceder al listado completo de sus

contratos (activos y cancelados).

Must

RF-04

Gestion de
contratos de

venta

Registro, edicion y consulta de los términos
del compromiso de compraventa: padrén,
comprador(es) (hasta 4), moneda, monto
total, cantidad de cuotas, sefia, fechas y

condiciones especificas (IVA, modalidades de

pago).

Incluye un sidebar de filtrado avanzado que
permite buscar por texto (nombre, cédula o
padrén), filtrar por categorias cruzadas
(moneda, estado de financiacién, empresa,
etapa) y ordenar resultados por padron,
proximo vencimiento o cantidad de cuotas

vencidas.

Must

RF-05

Generacion
automatica de

cuotas

A partir de un contrato registrado, el sistema
genera el cronograma de cuotas con fechas
de vencimiento y montos distribuidos en la
moneda del contrato. Para los calculos de
conversiéon a UYU al momento del pago, el
sistema consulta bajo demanda las
cotizaciones de Ul, UR y USD desde el BCU,

con un mecanismo de fallback de tres

Must

80




niveles: intento con la fecha exacta, retroceso
de hasta siete dias hacia atras para fines de
semana y feriados, y como ultimo recurso
consulta del ultimo cierre disponible sin
restriccion de fecha. Las cotizaciones
obtenidas se persisten en base de datos para

asegurar consistencia historica.

RF-06

Gestion de
pagos

Registro 'y administracion de pagos
asociados a contratos, con validaciones de
negocio sobre monto, moneda y fecha.
También se registra el identificador del
comprobante, el medio de pago y la cuenta
bancaria utilizada. Contempla distintas
casuisticas operativas, incluyendo contratos
en Ul, UR o USD, pagos de cuotas o
cancelaciones al contado, y la opcién de
prorroga hasta fin de mes. Calcula
automaticamente excedentes o faltantes y
actualiza los saldos y moras
correspondientes. Permite la edicidn posterior
del pago, recalculando los efectos sobre el
mismo pago y sobre las cuotas posteriores

cuando corresponda.

Must

RF-07

Calculo

automatico de

Calculo de recargos por mora segun las
reglas del negocio y la moneda del contrato,
utilizando la tasa de vivienda publicada por el

BCU. Contempla dias de atraso, moneda de

Must
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mora e la deuda, aplicacion condicional de IVA sobre
intereses la mora, y comisiones de redes de cobranza
(Abitab / Redpagos).
RF-08 | Reportes El sistema permite generar reportes | Must
operativos operativos consolidados, aplicando filtros por

fecha, padron y moneda, con visualizacion
interactiva en pantalla y opcion de
exportaciéon a Excel. Incluye los siguientes

reportes:

1) Cobranza: resume los montos cobrados en
un periodo, discriminando cuota, mora y
comisiones, con posibilidad de conversion a
UYU segun la cotizacién correspondiente a la

fecha del pago.

2) \Ventas: presenta el detalle y los
resumenes de los contratos registrados, con
opcion de conversion a una moneda de

destino.

3) Cuotas vencidas: informa el monto total
vencido por moneda para una fecha de corte

determinada.

4) Deudores: identifica a los compradores

con deuda vigente.
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5) Ingreso del ejercicio por padréon: muestra
los ingresos asociados a cada padron dentro

del ejercicio.

RF-09 | Exportacion a Exportacion de reportes a formato Excel con | Must
Excel hojas de detalle y resumenes, preparados
para analisis contable y auditoria.
RF-10 | Consulta de Bot de WhatsApp que permite a los | Should
estado de compradores consultar de forma auténoma
cuenta por informacion vinculada a su contrato y a su
WhatsApp estado de cuenta. El flujo comienza con la

verificacion del numero de celular del
comprador; si este no se encuentra
registrado en el sistema, se le indica que
debe contactar a la empresa. En caso
contrario, se le presenta el padréon asociado
como mecanismo de confirmacion de
identidad. Una vez validado, accede a un
menu principal con opciones definidas por el
cliente: aviso de pago, proximo vencimiento,
valor de la préxima cuota, cantidad de cuotas
pagas, cantidad de cuotas pendientes,
cantidad de cuotas vencidas, estado de
cuenta completo y salida.

La opcidn “aviso de pago” se encuentra
prevista en el flujo, pero al cierre del proyecto
responde mediante un mensaje informativo,

ya que la recepcion de comprobantes
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adjuntos quedo definida como una evolucion

posterior (ver 3.3.2 Evolucion vy ajuste del

alcance)

Tabla 2: Funcionalidades

6.2.2. Funcionalidades extendidas (feature flags)

Estas funcionalidades se controlan mediante feature flags gestionados a través de
ConfigCat, que permite activarlas o desactivarlas de forma independiente sin afectar el

nucleo del sistema ni requerir nuevos despliegues.

Fueron incorporadas al Product Backlog como respuesta directa a la exclusion de la
migracion histérica masiva. Dado que el cliente prefirid postergar la normalizacién de
sus datos, fue necesario sustituir el esfuerzo técnico originalmente previsto para la
migracion con el fin de cumplir con las exigencias académicas del proyecto. (Ver

seccion 3.3.2 Evolucién y ajuste del alcance)

Si bien estas herramientas no formaban parte de las necesidades operativas
explicitamente solicitadas al inicio, fueron disefiadas a partir de un analisis exhaustivo
del dominio del negocio. Su desarrollo se llevd a cabo con un doble propdsito:
demostrar la extensibilidad de la arquitectura propuesta y aportar valor directo a la
operativa del cliente, proporcionandole capacidades analiticas y de automatizacién que

optimizan su seguimiento y control diario.

ID Funcionalidad | Descripcion Prioridad

RF-11 Chatbot interno | Consultas internas en lenguaje natural sobre | Could
con IA la base de datos, con traduccion controlada a
SQL, devolucién de resultados e

interpretacion. Incluye control de acceso por
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feature flag, registro de consultas y resultados
en logs de aplicacion, y mecanismo de

feedback por consulta (util / no util).

RF-12

Notificaciones
automaticas por

email

Envio de notificaciones por correo electrénico
a compradores con cuotas en mora. Se
dispara automaticamente al registrar un pago
con atraso, con un cooldown de siete dias
entre notificaciones al mismo comprador
(definido como constante en el cddigo). Cada
envio se registra en base de datos con estado
(pendiente, enviado, fallido), fecha vy
destinatario. El envio es no bloqueante: si

falla, no afecta la operacién de pago.

Could

RF-13

Dashboard

interactivo

Panel con métricas clave del negocio: estado
de cobranza, morosidad y recaudacion, visible
de un vistazo sin necesidad de generar

reportes individuales.

Could

Tabla 3: Funcionalidades extendidas

Ver ejemplo de historia de usuario completa con criterios de aceptacion

Gherkin en el anexo 5 - Ejemplo de Historia de usuario.

6.3. Requerimientos no funcionales

en formato

Los requerimientos no funcionales se definieron tomando como referencia la norma

ISO/IEC 25010. Se seleccionaron los atributos de calidad con mayor impacto en el uso

real del sistema en produccion, considerando el contexto operativo del cliente: un
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equipo administrativo que utiliza el sistema diariamente para gestionar operaciones

financieras sensibles.
6.3.1. RNF-01 - Integridad de datos

Descripcion: El sistema debe garantizar la consistencia total de los datos financieros
en todas las operaciones, sin pérdidas, duplicaciones ni alteraciones. Toda operacion

financiera debe ejecutarse de forma atémica y dejar un registro auditable.
Prioridad: Must
Atributo de calidad (ISO 25010): Fiabilidad — Madurez.

Razén de ser: El sistema gestiona informacion financiera real. Cualquier inconsistencia
en calculos de cuotas, mora o balances puede derivar en pérdidas econdmicas,

conflictos con compradores o problemas de auditoria.

Criterio de aceptacion: Conciliacion diaria sin diferencias entre los datos del sistema 'y
los calculos financieros esperados. Ninguna operacion financiera puede completarse

parcialmente.

Tacticas arquitecténicas: Constraints de integridad referencial en MySQL,
transacciones ACID para operaciones financieras, validaciones de negocio en la capa

de servicio de FastAPI, marcas temporales de creacion en entidades financieras.

6.3.2. RNF-02 - Usabilidad

Descripcion: La interfaz debe ser intuitiva, eficiente y orientada a reducir la carga
cognitiva del usuario, reemplazando la friccién operativa de las planillas de Excel por

flujos guiados y claros. El sistema debe ser adoptable con capacitacion minima.

Prioridad: Must
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Atributo de calidad (ISO 25010): Usabilidad — Facilidad de aprendizaje, Operabilidad,

Proteccidn contra errores de usuario.

Razén de ser: El dolor principal del cliente era la friccién y dificultad para comprender
informacion dispersa en multiples planillas. La usabilidad fue la preocupacién central de
cara al producto final: todo aspecto que repercutiera en la interfaz fue sometido a
evaluacion y cambio constante. Un sistema técnicamente correcto pero dificil de usar

no lograria la adopcidén necesaria para reemplazar las planillas.

Este criterio también guid la eleccion del canal de comunicacién con los compradores:
la experiencia previa del cliente con un portal web en Wix evidencié baja adopcion, lo
que llevé a priorizar WhatsApp como canal de autoservicio por ser la plataforma que los

compradores ya utilizan diariamente (ver seccion 7.3, ADR-06).

Criterio de aceptacion: Los usuarios pueden realizar tareas clave (registrar pagos,
consultar contratos, generar reportes) sin asistencia del equipo de desarrollo.
Resultado positivo en encuestas de satisfaccion post-release. Cumplimiento de las

heuristicas de Nielsen [13] evaluadas (ver "Evaluacion usando heuristicas de Nielsen

a continuacion).

Tacticas de Implementacion: Disefio iterativo con prototipos de baja, media y alta
fidelidad validados con el cliente; flujos guiados para tareas criticas; jerarquia visual
con informacién priorizada; videos de demostracion; iteracion continua basada en

feedback de uso real en produccion.
Evaluacion de cumplimiento del RNF-02 mediante heuristicas de Nielsen

Las heuristicas de Nielsen se utilizaron como criterio de evaluacion en dos instancias:
durante el disefio de prototipos de alta fidelidad (evaluacion a priori) y luego de la
puesta en produccién del sistema con datos reales (evaluacion a posteriori). A

continuacion se listan las heuristicas que seleccionamos por ser las mas relevantes
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para el contexto operativo, donde los usuarios realizan tareas financieras repetitivas y

la eficiencia y prevencién de errores son criticas:

#1 — Visibilidad del estado del sistema: El sistema informa al usuario en todo momento

sobre el estado de las operaciones mediante indicadores visuales claros: estados de
cuotas diferenciados por color (vencida, pendiente, pagada), contadores actualizados y
confirmaciones explicitas luego de acciones que modifican datos (registro de pagos,

alta de contratos, cancelaciones).

#2 — Coincidencia entre el sistema y el mundo real: La terminologia utiliza el

vocabulario del negocio inmobiliario del cliente (padron, cuota, mora, prorroga,
comprador), evitando jerga técnica. El glosario de términos del dominio utilizado en la
interfaz se incluye al inicio de este documento. Las pantallas reflejan los conceptos que

los administradores ya manejan en su operativa diaria.

#5 — Prevencién de errores: Las operaciones financieras criticas incluyen validaciones

previas al envio, campos obligatorios senalizados y confirmaciones antes de ejecutar

acciones irreversibles.

#6 — Reconocimiento antes que recuerdo: La informacidn necesaria para tomar

decisiones esta visible en pantalla (detalle del contrato, cuotas pendientes, historial de

pagos) sin requerir que el usuario recuerde datos de otras pantallas.

#7 — Flexibilidad y eficiencia de uso: Filtros por fecha, padron y moneda para adaptar la

visualizacion a la tarea en curso, y accesos directos a las acciones mas frecuentes

(ingresar pago, ver detalle de contrato).

A modo ilustrativo, en el anexo 7 - Capturas de pantalla del sistema implementado se

incluyen comentarios sobre imagenes seleccionadas que evidencian visualmente la

aplicacion practica de estas heuristicas en las distintas interfaces de la plataforma.
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6.3.3. RNF-03 — Seguridad y trazabilidad

Descripcion: El sistema debe proteger los datos financieros y personales mediante un
control de acceso estricto por niveles, y proporcionar mecanismos de registro que

permitan reconstruir la secuencia temporal de las operaciones de negocio.
Prioridad: Must

Atributo de calidad (ISO 25010): Seguridad — Confidencialidad, Integridad,
Responsabilidad (Accountability).

Razén de ser: El sistema maneja datos financieros y personales sensibles. La
confianza del cliente depende de percibir que los datos estan seguros y que existe

respaldo ante cualquier discrepancia.

Criterio de aceptacion: Solo usuarios previamente autorizados por un administrador
pueden acceder. Las entidades principales registran marcas temporales de creacion
que permiten reconstruir la cronologia de las operaciones. No existen rutas de la API

sin proteccion de autenticacion.

Nota sobre Accountability: El sistema no implementa una auditoria formal con
atribucion de usuario por operacion (registro de quién modific6 qué y cuando). Esta
limitacion fue una decision deliberada dado el contexto operativo cerrado del cliente, y
fue identificada como mejora para una eventual escala del sistema (ver seccién 11.3

Lecciones aprendidas).

Tacticas arquitectonicas: El detalle de las tacticas implementadas para satisfacer
este requerimiento se encuentra en la seccion 7.2.3 Sequridad trazabilidad (RNF-03) y
en los ADR-03 y ADR-04.
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6.3.4. RNF-04 — Mantenibilidad

Descripcion: El sistema debe poder evolucionar y desplegarse de forma segura sin

depender del equipo de desarrollo original.
Prioridad: Must

Atributo de calidad (ISO 25010): Mantenibilidad — Modularidad, Analizabilidad,
Modificabilidad, Testabilidad.

Razén de ser: Puede que el equipo de tesis eventualmente deje de mantener el
sistema. Es fundamental que cualquier persona con conocimientos técnicos pueda
retomar el proyecto, comprender su estructura y desplegarlo siguiendo la

documentacion.

Criterio de aceptacion: Cobertura de tests = 80% en légica de negocio, backend. Un
desarrollador externo puede desplegar una nueva version siguiendo la documentacion,

sin asistencia del equipo.

Tacticas arquitecténicas: Pipeline de Cl con verificacion de cobertura y analisis
estatico, infraestructura como cédigo con Terraform, Cl en GitHub Actions, arquitectura

modular alineada al dominio.

6.3.5. RNF-05 — Observabilidad

Descripcion: El sistema debe contar con mecanismos centralizados de monitoreo y
diagndstico que permitan detectar problemas de infraestructura y performance

rapidamente, y responder con evidencia ante incidentes o reportes del cliente.
Prioridad: Should

Atributo de calidad (ISO/IEC 25010): Fiabilidad — Madurez. Mantenibilidad —
Analizabilidad.
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Razén de ser: Con el sistema en produccion, el equipo necesita visibilidad sobre su

comportamiento para diagnosticar incidentes con evidencia concreta.

Criterio de aceptacion: Todos los requests a la APl quedan registrados con trazas de
punta a punta. Ante un incidente reportado, el equipo puede diagnosticar la causa raiz

utilizando los logs y métricas disponibles.

Tacticas arquitectonicas: Centralizacién de logs y métricas con Amazon CloudWatch

[21], monitoreo de performance (APM) con New Relic [22].

6.3.6. RNF-06 — Resiliencia

Descripcion: El sistema debe contar con mecanismos de respaldo y recuperacion que

garanticen la continuidad del negocio ante un incidente.
Prioridad: Should
Atributo de calidad (ISO 25010): Fiabilidad — Recuperabilidad.

Razén de ser: El sistema es la unica fuente de verdad del negocio. La pérdida de

datos seria un evento critico.

Criterio de aceptacion: Existencia de backups verificados por 24hs. La recuperacion
ha sido validada restaurando un backup en un entorno separado (dev) y verificando la

consistencia de los datos.

Tacticas arquitectonicas: Backups automatizados de MySQL, validacién de
recuperacion en entorno alternativo, infraestructura reproducible con Terraform. Se
tienen backups diarios de la base de datos en AWS con retencion de 24 horas, para

siempre retener la version mas reciente de la misma.
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6.3.7. RNF-07 — Performance

Descripcion: Las operaciones clave deben ejecutarse con tiempos de respuesta que

no introduzcan friccién en la operativa diaria.
Prioridad: Should

Atributo de calidad (ISO 25010): Eficiencia de desempefio — Comportamiento

temporal.

Razén de ser: Un sistema que se percibe lento en tareas cotidianas generaria

resistencia a abandonar las planillas de Excel.

Criterio de aceptacion: Las operaciones clave (registro de pagos, consulta de
contratos, generacion de reportes) se completan en tiempos que no generan

percepcion de lentitud. Ademas de una ausencia de quejas de rendimiento.

Tacticas arquitecténicas: Monitoreo de tiempos de respuesta mediante APM (New

Relic) [22], optimizacion bajo demanda, backend con FastAPI [23].
6.4. Conclusiones y lecciones aprendidas

El proceso de ingenieria de requerimientos fue uno de los aspectos mas desafiantes
del proyecto, no por la complejidad de las funcionalidades en si, sino por la complejidad
del dominio financiero y la inmadurez de los procesos del negocio del cliente. De esta

etapa se derivan las siguientes lecciones clave.

Descubrimiento progresivo de requerimientos: Al profundizar en la operativa se
identificaron reglas y casos borde que no estaban explicitados al inicio. La
documentacion del cliente era incompleta y la informacion faltante emergié durante las
sesiones de validacion. Esto gener6 retrabajo, pero confirmé la necesidad y el valor del

enfoque iterativo con validacién continua.
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La usabilidad como requerimiento transversal: La usabilidad no fue un
requerimiento aislado sino un criterio que influyd en todas las decisiones: desde la
eleccion de WhatsApp como canal (descartando un portal web con baja adopcion)
hasta las multiples iteraciones del disefno validadas con wusuarios. Evaluar
sistematicamente la usabilidad (por ejemplo, aplicando las heuristicas de Nielsen [13])
permiti6 tomar decisiones mas objetivas y reducir errores en tareas financieras

repetitivas.

Cobertura metodolégica usando el enfoque de Tsumaki: La clasificacion de
técnicas segun los ejes estatico/dinamico y cerrado/abierto resultd util no solo como
ejercicio académico, sino como herramienta practica para verificar que el relevamiento
no se limitara a confirmar lo que el cliente ya sabia. Las técnicas del cuadrante
dinamico-abierto (brainstorming, observacién, prototipos exploratorios) fueron las que
mas descubrimientos generaron, mientras que las del cuadrante dinamico-cerrado
(prototipos de alta fidelidad, validaciones funcionales) fueron las que mas retrabajo

evitaron.

Golden Paths como herramienta de priorizacion: La definicion de dos Golden Paths
(administrador web y comprador por Whatsapp) desde etapas tempranas del proyecto
permiti6 mantener el foco en las funcionalidades que realmente aportan valor, tanto
para la priorizacion del backlog como para el disefio de la interfaz y la planificacién de

los releases.

El proyecto fue mas complejo que el producto: En retrospectiva, el producto final no
presenta una complejidad funcional extraordinaria. Sin embargo, el proyecto fue
complejo por la necesidad de regularizar las inconsistencias del negocio para
traducirlas a un sistema, y por el foco constante en la usabilidad que sometié cada

aspecto de la interfaz a evaluacion constante.
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7. Arquitectura y diseio

7.1. Visién general de la arquitectura

Para describir la arquitectura del sistema, el equipo se basé en el enfoque Views and
Beyond del Software Engineering Institute de Carnegie Mellon University [24], que
propone documentar la arquitectura a través de multiples vistas complementarias, cada
una orientada a un conjunto de preocupaciones (concerns) distinto. Este enfoque
permite presentar la arquitectura de forma progresiva: primero una vision de alto nivel y

luego profundizaciones sucesivas en cada componente.

7.1.1. Diagramas del sistema
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FASE 1 — Configuracién de entidades maestras

?
( s )

¥

( Alta de etapa asociada a la empresa )

Padrén no duplicable.
. UNIQUE en active_product _id
( Alta de terreno asociado a la etapa ) (1 18reno = 1 contrato active)

Pueden preexistir sl ya
( Alta de comprador(es) ) tienan otros contratos.

FASE 2 — Registro del contrato de venta

( Seleccion de terreno disponible >

v

Max. 4 compradores
( Asociacion de comprador(es) al contrato ) (regla de negocio).

* Relacién muchos a muchos.

. Menada (UI/UR/USD),
Definicion de condiciones contractuales monta, cuotas, fecha inicia,

* aplica VA (si/nc).
Si JUSD + No
contado?

RAMA A — Contado USD RAMA B — Cuotas financiadas

( Genera 1 cuota por monto total ) ( Prorrateo del monto entre N cuotas >
monto_total / N con redondeo controlado.
Remanente se asigna a Gltima cuota.

( Registra pago automatico ) g =

'v' ( Genera fechas de vencimiento mensuales )

Respeta fin de mes (31/01 — 28/02)

o i6n de N entidades | it
{nro cuota, monto, vencimiento, estado: pendlente)

i

( Contrato registrado con estado ACTIVO )

( Terreno marcado como vendido (active_product_id) )

Las cotizaciones de UI/UR/USD se consultan al BCU bajo
demanda al registrar pagos, no al crear el contrato.
» Ver diagrama de secuencia: Registro de pago

El contrato puede cancelarse posteriormente,
liberando el terreno para nueva venta.

Leyenda UML

@ wico @ Fn () Actividad <> Deciin

Sincronizacion Mota al margen

Figura 12. Diagrama de actividad: desde el
alta de terreno hasta la generacion de cuotas
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Frontend Backend API BCU Service Base de datos Email Service
React SPA py-beu + Excel tasas vivienda MySQL / RDS Resend

Usuario
6elecciona contrato, cuota, ingresa datos del pago
_—
o POST /api/vi/payments
o begin transaction (ACID)
o Solicita cotizacion (UI/UR)
Contratos en USD (pagos fijos) no requieren ¢ Fallback de 3 niveles:
o 1. Fecha exacta 2. Retrocede 7 dias
3. Ultimo cierre disponible
o Retorna cotizacion
° INSERT bcu_rates (cotizacién + raw_json)
o Calcula dias de atraso
fecha_pago — fecha_vencimiento
!
o —
° Calcula mora: monto x tasa x dias / 365
Si IVA: mora x 1.22
0 INSERT Penalty (mora, tasa, dias, ref cotizacion)
@ Si Abitab/Redpagos: comisién Ul — UYU
Valida: bruto = neto + comisién
@ INSERT Payment (monto, fecha, medio, comprobante...)
o UPDATE Installment — actualiza saldo _
e commit() rollback()
Transaccién atémica completa Si falla cualquier paso

opt [days_delayed >0 AND cooidown 7cissok] [T 7

Se notifica a todo comprador con pago atrasado.

Cooldown: 7 dias entre envios al mismo comprador (RF-11).
Envia notificacion de mora al comprador

o

INSERT email_notifications

. (status: SENT / FAILED)
Resultado envio

(cuota, mora, comision si aplica)
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— Request (solida) Bloque ACID
---# Response (punteada)
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Blogue opcional
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Figura 13. Diagrama de secuencia: Registro de pago con calculo de mora
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La solucién se compone de los siguientes bloques principales (ilustrados en la

Figura 14):

Frontend (SPA): Aplicacion web de pagina unica (SPA) [25] desarrollada en React con
TypeScript, desplegada como sitio estatico en Amazon S3 y servida a los usuarios a
través de Amazon CloudFront (CDN). Se comunica con el backend exclusivamente a
través de una APl REST.

APl Gateway (AWS [26]): Punto de entrada HTTPS al backend en produccion. Actua
como proxy entre el frontend y el servidor de aplicacion, proporcionando terminacion

TLS de forma transparente.

Backend (APl REST): Servidor de aplicacién desarrollado en FastAPI (Python), que
expone una APl REST bajo el prefijo /api/v1. Contiene la légica de negocio, las
validaciones, los calculos financieros y la orquestacién de integraciones externas. Se
ejecuta en una instancia EC2 mediante Docker Compose. Previo al inicio del desarrollo,
el equipo elabordé investigaciones internas sobre las integraciones clave del sistema. De
forma similar, se documentaron guias de trabajo sobre convenciones de commits
(Conventional Commits) [27] y organizacion del cdédigo frontend siguiendo Atomic
Design [28]. Estas investigaciones se realizaron durante la etapa de validacion técnica

descrita en la seccion 4.1 Cronologia de las etapas y sirvieron como insumo para las

decisiones arquitecténicas formalizadas en los ADRs de la seccién 7.3 Architectural

decision records (ADRS).

Base de datos (MySQL 8.4.8): Base de datos relacional que almacena toda la
informacion del negocio, incluyendo contratos, cuotas, pagos, mora, cotizaciones del
BCU, configuracion del sistema y registros operativos. En producciéon corre en una
instancia RDS de AWS con backups diarios automatizados; en desarrollo local corre

como servicio Docker en la misma instancia.

Integraciones externas: E| backend se conecta con servicios externos para

funcionalidades especificas: el web service SOAP del BCU (via la libreria py-bcu [29])
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para obtener cotizaciones y tasas de vivienda; la Meta WhatsApp Cloud API [30] para
el canal de autoservicio de compradores; OpenAl [31] (modelo gpt-4o0-mini) para el
chatbot interno de consultas en lenguaje natural; ConfigCat [32] para la gestién de
feature flags; Resend para el envio de notificaciones por correo electronico; y OAuth

2.0 para la autenticacion de usuarios.

Monitoreo: New Relic APM para trazas de requests de punta a punta y monitoreo de
performance en produccion, complementado con Amazon CloudWatch para monitoreo

de los recursos de infraestructura (EC2, RDS, S3).

Backend — Amazon EC2 BCU Direccion de flechas
Docker
Frontend SPA E(EAD) —> Backend consulta
Usuario HTTPS React + TypeScript ~e——  Webhook entrante
administrador Amazon S3 GastARl = IARIREST = Bidireccional

+ CloudFront (CDN) il Cloud API

HTTPS / REST + JSON

— = Usuario directo
REST + Webhook (sin backend)

+ A : gpt-do-mini

AWS API Gateway

HTTPS /TLS \ Google OAuth 2.0
Autenticacién

PyMysQL
ConfigCat
Feature Flags
New Relic Agent

Amazon RDS New Relic
MySQL 8 APM (métricas)

Usuario

comprador

InnoDB - 18 entidades

Backups diarios automaticos

Comunicacioén directa via WhatsApp (no pasa por el backend propio)

. Componentes propios Servicios AWS . Integraciones externas

Figura 14. Diagrama de arquitectura del sistema
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7.1.2. Organizacion de repositorios

Al inicio del proyecto, el cédigo fuente se organizé en dos repositorios Git
independientes: uno para el backend (Python/FastAPl) y otro para el frontend
(React/TypeScript). Esta separacion permite ciclos de desarrollo, testing y despliegue
independientes para cada componente. Posteriormente, al implementar Ia
automatizacion de despliegues a los entornos de AWS, se cred un tercer repositorio
orquestador (all) que incorpora los dos repositorios anteriores como submodules de Git
y contiene la infraestructura como cédigo (Terraform), los workflows de despliegue a
dev y prod, y los scripts auxiliares de despliegue del frontend. Esta organizacion
permite que cada pipeline de despliegue opere sobre una foto consistente del backend
y el frontend al momento de ejecutarse. El detalle de la estructura de cada repositorio y

la estrategia de ramas se describe en la seccion 10.3 Organizacion de los repositorios.

7.1.3. Flujo de comunicacion

En ambiente local, el frontend (Vite dev server en puerto 5173) se comunica
directamente con el backend (FastAPI en puerto 8000). Tanto en produccidon como en
dev, el frontend desplegado en S3 realiza las peticiones HTTP a través de AWS API
Gateway, que las redirige al backend en EC2. Toda la comunicacién es APl REST con
formato JSON. La autenticacion se gestiona mediante tokens JWT que el frontend
incluye en el header Authorization: Bearer de cada request, obtenidos luego del
flujo de OAuth 2.0.

7.2. Atributos de calidad

Los atributos de calidad priorizados en la seccidén 6.3 Requerimientos no funcionales

guiaron las decisiones arquitectonicas del sistema. A continuacién se describe como
cada atributo se traduce en decisiones concretas de disefio y tecnologia, estableciendo

la trazabilidad entre los requerimientos no funcionales y la arquitectura implementada.
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7.2.1. Integridad de datos (RNF-01)

El sistema maneja informacion financiera real sobre la cual el cliente toma decisiones
de negocio. Para garantizar la integridad de los datos, se adoptaron las siguientes

decisiones:

La base de datos MySQL fue seleccionada por su soporte nativo de transacciones
ACID con el motor InnoDB, permitiendo que las operaciones financieras complejas
(como el registro de un pago, que involucra la cuota, el calculo de mora, la creacion de
la penalidad y la actualizacion del balance) se ejecuten de forma atdmica. Las
operaciones se organizan con £lush () para las operaciones intermedias y commit ()

una sola vez al final, con rollback () explicito en caso de error.

Se definieron constraints de integridad referencial entre las tablas del modelo de datos
(foreign keys con ON DELETE CASCADE donde corresponde), y un constraint UNIQUE
en active_product_id que garantiza a nivel de base de datos que un terreno solo

pueda tener un contrato activo simultaneamente.

Los calculos financieros utilizan tipos DECIMAL con precision adecuada:
DECIMAL (20,4) para montos en moneda del contrato y DECIMAL(15,2) para
montos en UYU. Las cotizaciones del BCU se persisten con Numeric (30,10) para
preservar la precision de las tasas. Cada pago y cada penalidad almacenan una
referencia (foreign key) a la cotizacion utilizada en el momento de la operacién,

asegurando reproducibilidad histérica de los calculos.
7.2.2. Usabilidad (RNF-02)

La usabilidad fue la preocupacion central del producto. A nivel de arquitectura, las

decisiones que la soportan incluyen:

La elecciéon de una SPA con React permite transiciones fluidas entre pantallas sin

recargas completas, resultando en una experiencia mas agil que las aplicaciones web
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tradicionales. El uso de TanStack React Query [33] como gestor de server state habilita
caching automatico de datos del backend, reduciendo la latencia percibida en

navegaciones repetidas.

El frontend fue construido con un sistema de componentes propio siguiendo el patrén
Atomic Design (atomos, moléculas y organismos) [28], respaldado por design tokens
centralizados que definen la paleta de colores, tipografia, espaciado y sombras. Esta
decision permite mantener consistencia visual en toda la plataforma y facilita la
iteracion del disefio sin impacto estructural. Por ejemplo, si se necesita cambiar el color
primario de la aplicacién o el espaciado entre elementos, basta con modificar el valor
del token correspondiente en un unico archivo, y el cambio se propaga
automaticamente a todos los componentes que lo utilizan, sin necesidad de recorrer

pantalla por pantalla.
7.2.3. Seguridad y trazabilidad (RNF-03)

Para satisfacer el RNF-03, se implement6 un esquema de seguridad en multiples capas
que abarca autenticacion, control de acceso, gestion de secretos y trazabilidad de
operaciones. La justificacion técnica y las alternativas evaluadas para las decisiones
principales se documentan en los ADR-03 (autenticacién con OAuth 2.0 y sistema de
invitaciones) y ADR-04 (control de acceso binario). A continuacién se describe la

implementacion.
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La proteccidon de datos financieros y personales se implementé en multiples

capas:

Autenticacion: Se implementd un flujo OAuth 2.0 con Google como proveedor de
identidad, complementado con un sistema de invitaciones (allowlist): solo las cuentas
de correo electronico previamente autorizadas por un usuario administrador pueden
acceder al sistema. Concretamente, luego de completar el flujo de autenticacion con
Google, el backend verifica que el correo electronico del usuario exista en la tabla
AllowedEmail antes de conceder acceso; si no esta en la lista, se redirige con un error
indicando que el usuario no fue invitado. Luego de la autenticacion, el backend emite
un token JWT firmado con HMAC-SHA256 y expiracion de 24 horas, que el frontend
almacena y envia en cada request. El flujo OAuth 2.0 utiliza signed state con HMAC y
timestamp para prevenir ataques CSRF sin necesidad de sesiones del lado del

servidor. Este flujo se ilustra a continuacion en la Figura 15.
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000 O

GET /auth/login
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302 Redirect a Google con state

Backend Google OAuth Base de datos
OAuth 2.0 MySQL
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@ Signed state con HMAC-SHA256 previene ataques CSRF — el state es firmado por el backend y verificado en el callback.

C El state expira en 10 minutos — protege contra replays de tokens antiguos.

& Sistema de invitaciones (allowed_emails) — solo usuarios previamente invitados pueden acceder al sistema.

A JWT con HS256 y expiracion de 24h — el token se incluye como Bearer en todos los requests subsiguientes.

& No se almacenan contrasefias — la autenticacién se delega completamente a Google OAuth 2.0.

Goole OAum

Figura 15. Flujo de autenticacion

Base de datos
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Control de acceso por niveles: El sistema implementa un esquema de dos niveles:
usuario estandar y administrador. La autorizacién se resuelve mediante dependencias
declarativas de FastAP| (get current user para cualquier usuario autenticado,
get _admin_user para operaciones administrativas como gestion de invitaciones y
configuracion). Este esquema fue una decisién deliberada: dado que el sistema es
operado por un equipo administrativo reducido y cerrado, un sistema de roles

granulares habria afnadido complejidad sin beneficio proporcional.

Gestion de secretos: Los secretos del sistema (credenciales de base de datos, claves
de API, tokens de servicios externos) se gestionan como variables de entorno,
diferenciadas por nivel: archivo .env en desarrollo local, GitHub Secrets para el
pipeline de Cl (donde los secretos se inyectan como variables de entorno TF_VAR _
durante el despliegue y se propagan a la infraestructura mediante Terraform), y un
archivo de variables por entorno (terraform.prod. tfvars y
terraform.dev. tfvars) para valores no sensibles de infraestructura. En ambos
entornos (dev y prod), los secretos siguen el mismo flujo: GitHub Secrets — variables
de entorno del workflow — Terraform apply. La configuracién de New Relic ejemplifica
la practica adoptada: el archivo de configuracion no contiene el license key, que se

delega a una variable de entorno.

Trazabilidad: Las entidades principales del sistema registran marcas temporales de
creacion (created at). El bot de WhatsApp cuenta con registro de mensajes,
métricas de uso y estado conversacional en la base de datos del sistema,
complementado con las métricas que la propia plataforma de Meta provee sobre el
canal (volumen de mensajes recibidos y enviados, entregas exitosas y tasas de
lectura). Las notificaciones por email registran estado de envio y errores. Las
cotizaciones del BCU persisten con la respuesta cruda (campo raw_json) como
evidencia de los valores consultados. El sistema no implementa una tabla de auditoria
formal con atribucion de usuario por operacién (quién modific6 qué y cuando). Esta

decision se tomd dado que el equipo administrativo es cerrado y de confianza, y que el
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sistema ya registra marcas temporales de creacion en las entidades principales. Una
auditoria formal por accion de usuario fue identificada como mejora para una eventual

escala del sistema (ver seccion 11.3 Lecciones aprendidas). Igualmente, los registros

existentes permiten reconstruir la secuencia temporal de las operaciones realizadas.

7.2.4. Mantenibilidad (RNF-04)

La mantenibilidad se aborda desde tres perspectivas: codigo, infraestructura y
procesos.

Cédigo: La APl REST del backend fue disefiada con endpoints orientados a las
entidades del dominio (/clients, /sale-contracts, /payments, /reports), utilizando nombres
que reflejan el vocabulario del negocio y no abstracciones técnicas. El backend se
organiza en capas claramente diferenciadas (routers, CRUD/l6gica de negocio,
modelos, schemas). Los schemas Pydantic [35] validan la entrada y salida de cada
endpoint, y las excepciones de dominio estan definidas por entidad con codigos y
mensajes descriptivos. El pipeline de Cl ejecuta andlisis estatico con flake8 y
formateo automatico con black, que detecta errores de sintaxis, imports no utilizados y
violaciones de estilo que dificultan la lectura del cédigo. Los fests automatizados con
cobertura minima del 80% actuan como red de seguridad ante cambios: no garantizan
la calidad del disefio, pero aseguran que las modificaciones en un médulo no rompan el
comportamiento existente en otros, reduciendo el riesgo de regresiones al modificar o
extender el sistema. El frontend utiliza TypeScript con verificaciéon de tipos como

condicion de compilacion en el pipeline de CI.

Infraestructura: La infraestructura en AWS se define como cddigo mediante Terraform,
gestionado en un repositorio separado por razones de seguridad. Esto permite

versionar los cambios de infraestructura y reproducir el entorno de forma controlada.

Procesos: El equipo adopté un flujo de trabajo basado en Gitflow [36], con dos ramas
principales (develop y main) y ramas de feature para cada historia o tarea. Cada

cambio se integra mediante PRs estandarizados, con revision obligatoria de otro
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integrante y ejecucion automatica de pruebas antes de la fusion. Para garantizar el
orden vy la trazabilidad, se implementd una plantilla predefinida de uso obligatorio para

la creacién de estos PRs (ver anexo 8 - Template de Pull Request).

7.2.5. Observabilidad (RNF-05)

La observabilidad del sistema se implementa en dos niveles. A nivel de aplicacion, se
integré6 New Relic APM como herramienta de monitoreo de produccion. El agente se
ejecuta como wrapper del proceso principal de Uvicorn (newrelic-admin
run-program uvicorn), capturando trazas de requests de punta a punta, tiempos
de respuesta y errores. La configuracién de distributed tracing permite correlacionar
requests del frontend con operaciones del backend y consultas a la base de datos. A
nivel de infraestructura, Amazon CloudWatch recopila métricas y logs de los recursos
de AWS (EC2, RDS, API Gateway, CloudFront), proporcionando visibilidad sobre el

estado de los servicios, uso de recursos y alertas operativas.
7.2.6. Resiliencia (RNF-06)

Existen distintos niveles de resiliencia segun la estrategia adoptada: recuperacion ante
fallos (recovery), donde el sistema se restaura luego una caida; reinicio automatico
(self-healing), donde el sistema detecta la caida y se levanta sin intervencion; vy
redundancia activa (high availability), donde multiples instancias corren en paralelo y

absorben el trafico si una falla.

El sistema actual opera en el primer nivel, con una estrategia centrada en la capacidad
de recuperacion. La base de datos en produccion se respalda mediante backups
diarios automatizados configurados en la instancia RDS de AWS, lo que permite

restaurar el estado de la base a cualquier punto dentro del periodo de retencidn.

La infraestructura reproducible con Terraform permite reconstruir el entorno completo
ante un fallo de infraestructura, y el sistema de migraciones custom garantiza que el

esquema de base de datos pueda recrearse de forma idempotente a partir de los 28
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scripts SQL versionados. No se implementaron estrategias de reinicio automatico ni
redundancia activa, dado que el volumen de usuarios y la criticidad temporal de la

operacion no lo justificaban en esta etapa.
7.2.7. Performance (RNF-07)

FastAPI fue seleccionado como framework de backend por su rendimiento basado en
ASGI (el protocolo asincrono de Python) y por la validacién automatica con Pydantic
[35] que evita procesamiento innecesario de datos malformados. Segun los
benchmarks publicados por TechEmpower (ronda 22, 2023) [37], los frameworks ASGI
de Python se ubican entre los de mayor throughput dentro del ecosistema Python,
superando significativamente a frameworks sincrénicos como Django y Flask en
escenarios de 1/0O concurrente. El uso de TanStack React Query [33] en el frontend
reduce las peticiones redundantes al backend mediante caching con tiempos de
expiracion configurables. New Relic APM provee métricas de tiempos de respuesta a
nivel de aplicacién para identificar y corregir degradaciones en endpoints especificos,
mientras que Amazon CloudWatch monitorea los recursos de infraestructura (uso de
CPU y memoria en EC2, métricas de RDS, latencia del APl Gateway), permitiendo
detectar cuellos de botella que no se originan en el codigo sino en la capacidad del

entorno.
7.3. Architectural decision records (ADRSs)

Para documentar y fundamentar las decisiones arquitectonicas que dan forma a la
solucion, se utilizé el formato de Architectural Decision Records (ADRs) [38]. Cada
ADR registra el contexto, la decision tomada, las alternativas consideradas y las
consecuencias, proporcionando trazabilidad entre los requerimientos no funcionales y

las soluciones arquitecténicas implementadas.
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ADR-01: Separacion frontend/backend en repositorios independientes

Contexto: El sistema requiere una interfaz web para usuarios administrativos y una
APl backend con légica de negocio compleja. El equipo necesita poder desarrollar,

testear y desplegar cada componente de forma independiente.

Decision: Se adoptd una arquitectura de frontend y backend separados en repositorios

Git independientes, comunicados exclusivamente por APl REST.
Alternativas consideradas:

e Aplicacion monolitica con rendering del lado del servidor (Django, Flask con

templates).
e Monorepo con ambos proyectos.
Consecuencias:

e Ciclos de desarrollo independientes.

e Despliegues desacoplados (el frontend se despliega como sitio estatico en S3, el
backend en EC2).

e (lara separacion de responsabilidades.

e Requiere definir y mantener un contrato de API estable entre ambos

componentes.

RNFs asociados: RNF-04 (Mantenibilidad), RNF-07 (Performance — SPA con

caching).

ADR-02: MySQL como motor de base de datos

Contexto: El sistema gestiona operaciones financieras que requieren consistencia

transaccional estricta y tipos numéricos de alta precision.
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Decision: Se selecciond MySQL 8.4.8 [39] con motor InnoDB como base de datos

relacional.
Alternativas consideradas:

e PostgreSQL (funcionalidades avanzadas, mayor curva de aprendizaje para el

equipo).

e SQLite (sin soporte de concurrencia adecuada).
e Base de datos NoSQL (sin soporte transaccional nativo).
Consecuencias:

e Soporte nativo de transacciones ACID.

e Tipos DECIMAL con precision configurable para calculos financieros.
e Amplia documentacion y tooling; el equipo tenia experiencia previa con MySQL.

RNFs asociados: RNF-01 (Integridad de datos).

ADR-03: Google OAuth 2.0 con sistema de invitaciones (Allowlist)

Contexto: El sistema maneja datos financieros, contratos y saldos de deuda altamente
sensibles. El acceso a la plataforma web debe estar restringido exclusivamente al

nucleo administrativo del cliente.

Decision: Se implementé autenticacion mediante Google OAuth 2.0 [34] combinada
con un sistema de control de acceso por allowlist (lista de permitidos). Exclusivamente
las direcciones de correo electronico registradas e invitadas de forma manual por un
administrador pueden acceder a la plataforma. Para resolver el problema de
inicializacion del sistema (bootstrapping), el primer usuario con rol de administrador se
ingreso directamente en la base de datos. A partir de este primer acceso, dicho usuario

pudo operar la plataforma web para gestionar e invitar al resto del equipo administrativo
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del cliente. Luego de la autenticacion exitosa de un usuario permitido, se emite un

token JWT con expiracion de 24 horas.
Alternativas consideradas:

e Autenticacion tradicional con usuario y contrasefa administrados por el sistema

(requiere gestidbn compleja de contrasefas y recuperacion).

e AuthO o Firebase Auth (costo adicional, dependencia externa para funcioén core).

e Autenticacion abierta con registro libre (descartada por representar un riesgo de

seguridad inaceptable y aumentar innecesariamente la superficie de ataque).

Consecuencias: Esta decision se alinea de manera 6ptima con la estructura de la
empresa: al tratarse de un nucleo administrativo cerrado y de alta confidencialidad, se
priorizd blindar el acceso (Zero Trust [40]) en lugar de automatizar el alta masiva de
usuarios. Exponer un formulario publico de registro representaba un riesgo de

seguridad injustificado frente a la naturaleza privada de la operativa del cliente.

RNFs asociados: RNF-03 (Seguridad y trazabilidad).

ADR-04: Control de acceso binario (administrador / usuario estandar)

Contexto: El sistema es operado por un nucleo administrativo consolidado y altamente
colaborativo. Se requiere proteger ciertas configuraciones criticas sin entorpecer la

fluidez de las tareas cotidianas.

Decision: Se implementé un esquema de autorizacion de dos niveles mediante un
campo booleano is_admin en el modelo de usuario, resuelto con dependencias

declarativas de FastAPI| (get _current user, get admin user).
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Alternativas consideradas:

e RBAC con tabla de roles y permisos (complejidad desproporcionada para el

alcance del proyecto).

e Permisos por endpoint, donde cada ruta de la API define individualmente qué
usuarios pueden acceder (a medida que la API crece, la cantidad de reglas se
multiplica y se vuelve propenso a errores de omisién, un problema documentado
en la literatura de seguridad de APIs como broken access control, clasificado
como el riesgo #1 en OWASP API Security Top 10 2023 [41]).

Consecuencias: Se logra una implementacion robusta, facil de auditar y
perfectamente adaptada al modelo operativo del cliente. Todos los miembros del nucleo
administrativo pueden operar funcionalmente el negocio (ventas, cobranzas), mientras
que el rol de administrador queda reservado unicamente para la gestion de acceso

(invitar nuevos miembros).

RNFs asociados: RNF-03 (Seguridad y trazabilidad), RNF-04 (Mantenibilidad —

simplicidad).
ADR-05: Feature flags con ConfigCat para funcionalidades extendidas

Contexto: Las funcionalidades extendidas (RF-11 a RF-13) no fueron solicitadas por el
cliente y se incorporaron en el marco académico. Es necesario poder activarlas o

desactivarlas sin afectar el nucleo productivo del sistema.

Decisidon: Se integr6 ConfigCat como servicio externo de feature flags. Tres flags
(isChatbotEnabled, isDashboardEnabled,
isEmailNotificationsEnabled) controlan la disponibilidad de las funcionalidades
extendidas tanto en el backend (bloqueando endpoints) como en el frontend (ocultando

elementos de navegacion).
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Alternativas consideradas:
e Flags en base de datos (requiere Ul propia de administracion).
e Variables de entorno (requiere redespliegue para cambiar).
e LaunchDarkly (mayor costo).

Consecuencias:

e Cambio de estado sin redespliegue ni modificacion de codigo.

e Aislamiento claro entre funcionalidades core y extendidas.

e Dependencia de un servicio externo (mitigada por valores default £alse).
e Evaluacion centralizada mediante SDK con caché local.

RNFs asociados: RNF-04 (Mantenibilidad — extensibilidad sin riesgo).

ADR-06: Bot de WhatsApp en lugar de portal web para compradores

Contexto: El cliente necesita un canal de comunicacion con los compradores de
terrenos para consultas de estado de cuenta. Existia un portal web en Wix que no logro

adopcion.

Decision: Se implementd un bot de WhatsApp conectado al backend del sistema
mediante la Meta WhatsApp Cloud API, con flujo conversacional basado en maquina

de estados (ver anexo 9 - Proceso de habilitacion del chatbot de WhatsApp mediante

Meta para el proceso de habilitacion del bot).
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Alternativas consideradas:

e Portal web para clientes (descartado por la experiencia previa con Wix explicada
en la seccion 6.1.1.2. Técnicas (Analisis de soluciones existentes (Estatico —
Abierto)).

e Aplicaciéon movil (complejidad desproporcionada, requiere instalacion).
Consecuencias:

e Canal de comunicacion en la plataforma que los compradores ya usan

diariamente; cero friccion de adopcion (no requiere instalacion ni registro).
e Datos en tiempo real conectados al backend.

e Limitaciones del canal (interaccion basada en texto y botones, no permite
interfaces complejas); dependencia de la disponibilidad de la API de Meta y de la

politica de ventana de 24 horas.

e Como requisito del proceso de verificacion de Meta para habilitar la WhatsApp
Cloud API en produccion, fue necesario desarrollar y publicar una landing page

publica del producto (https://www.datium.live/), que presenta la propuesta de

valor del sistema y cumple con las politicas de Meta para la verificacion de
cuentas de negocio. Este requisito no estaba contemplado inicialmente y fue

identificado durante el proceso de aprobacion.

RNFs asociados: RNF-02 (Usabilidad), RNF-07 (Performance — respuestas directas

sin navegacion web).

ADR-07: Chatbot text-to-SQL con OpenAl y pipeline de seguridad en capas

Contexto: Se requiere un chatbot interno que permita realizar consultas en lenguaje

natural sobre la base de datos, como funcionalidad extendida del sistema.
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Decisidon: Se implementd un pipeline de cuatro pasos:

1. pregunta natural

2. SQL parametrizado
3.
4

. Respuesta en espaiol

Ejecucion

Utilizando el modelo gpt-4o-mini de OpenAl, con un sistema de seguridad en siete
capas para prevenir consultas maliciosas, como se puede ver en la Figura 15:

1.

Feature flag (envolvente global): el chatbot se controla mediante el flag
isChatbotEnabled en ConfigCat, que permite desactivar la funcionalidad

completamente sin necesidad de redespliegue.

. Deteccion de preguntas fuera del dominio (antes de generar SQL): valida

que la pregunta sea sobre contratos, pagos o cuotas antes de invocar al modelo,

rechazando todo lo demas para reducir el riesgo de alucinaciones.

Prompt engineering con JSON response mode (durante la generacion de
SQL): 12 templates modulares con reglas estrictas que limitan la generacion
exclusivamente a sentencias SELECT con placeholders obligatorios, combinado
con JSON response mode que restringe la salida a un formato estructurado y

dificulta que instrucciones inyectadas generen SQL arbitrario.

SQL Guard (entre generacion y ejecucion): validacion del SQL generado con
una lista de 14 keywords prohibidos (DROP, DELETE, INSERT, UPDATE,

TRUNCATE, ALTER, CREATE, entre otros) y verificacion de estructura valida.

Ejecucion parametrizada (durante la ejecucidn): uso de text() de
SQLAIchemy [42] con bind parameters, sin concatenacién de strings,

previniendo inyeccién de SQL incluso si el modelo genera contenido malicioso.

Eliminacion de IDs internos (después de la ejecucién): los identificadores

internos de la base de datos se remueven de los resultados antes de enviarlos al
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modelo para generar la respuesta, evitando la exposicion de informacién

sensible del modelo de datos.

7. Reintentos con backoff exponencial (transversal): si la generacién de SQL o
la ejecucion fallan, el sistema reintenta hasta 3 veces con backoff,

proporcionando resiliencia ante errores transitorios de OpenAl.

Generacion de
respuesta

Generacion de SQL
parametrizado -

Ejecucion contra
la base de datos

Pregunta en
lenguaje natural

OpenAl gpt-4o-mini SQLAIchemy text() + params OpenAl gpt-4o0-mini

G-
12 prompt templates modulares

Solo SELECT con placeholders

Ejecucion parametrizada
Sin concatenacion de strings

Respuesta en espafiol

Input del usuario en espafiol Formato legible para el usuario

§© Capas de seguridad

Feature flag — isChatbotEnabled (ConfigCat)

@ Envolvente (global)
Kill switch: desactiva el chatbot completamente sin necesidad de deploy.

Out-of-scope — rechaza pr fuera del d

@ Antes de Etapa 2
Valida que la pregunta sea sobre contratos, pagos o cuotas antes de generar SQL. Rechaza todo lo demas.

Prompt engineering — solo SELECT, sin IDs, placeholders obligatorios
12 templates (sql/, answer/, common/) + JSON response mode. Nunca INSERT, UPDATE ni DELETE.

@ Durante Etapa 2

@ Entre Etapas 2y 3
Rechaza SQL con DROP, DELETE, INSERT, UPDATE, ALTER, TRUNCATE, CREATE, entre otros. Verifica estructura valida.

Ejecucion parametrizada — sin concatenacion de strings
SQLAIchemy text() con bind parameters. Previene SQL injection incluso si el modelo genera contenido malicioso.

& Durante Etapa 3

Strip IDs — elimina UUIDs de los resultados

Los identificadores internos (UUID) se remueven antes de enviar datos al modelo para generar la respuesta final.

@ Después de Etapa 3

Reintentos con backoff exponencial (3 intentos)

Si la generacion de SQL o la ejecucion fallan, se reintenta hasta 3 veces con backoff. Resiliencia ante errores transitorios de OpenAl.

@ Transversal

n SQL Guard — 14 keywords prohibidos + validacién de sintaxis

Figura 16. Pipeline del chatbot

Alternativas consideradas:
e Consultas predefinidas en un dashboard (menos flexible)

e Acceso directo a la base de datos para usuarios técnicos (riesgo de seguridad,

no aplica para usuarios no técnicos).
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Consecuencias: El chatbot permite realizar consultas analiticas sobre los datos del
negocio sin que estas deban estar predefinidas en el sistema ni codificadas
manualmente, ya que el modelo genera dinamicamente las sentencias SQL necesarias
a partir de instrucciones en lenguaje natural, incluyendo filtros, agregaciones, joins y
otras operaciones de consulta. Esto aporta flexibilidad para responder preguntas no
anticipadas durante el disefio. Como contrapartida, cada interaccién tiene un costo
asociado al uso del modelo de OpenAl, y la generacién automatica de SQL a partir de
lenguaje natural introduce un riesgo inherente de seguridad, mitigado mediante las
siete capas definidas en la decision. La funcionalidad se controla mediante un feature
flag, lo que permite desactivarla de forma inmediata si se detecta un comportamiento

no deseado, sin afectar al resto del sistema.

RNFs asociados: RNF-03 (Seguridad — multiples capas de proteccién), RNF-04

(Mantenibilidad — controlado por feature flag).

ADR-08: Migraciones SQL manuales con control de aplicacién

Contexto: El esquema de base de datos evolucion6é a lo largo de 15 sprints. Se
necesita un mecanismo de migraciones que sea reproducible y se ejecute

automaticamente en cada despliegue.

Decision: Se implementd un sistema custom de migraciones basado en scripts SQL
versionados con convencion de nombres cronologicos
(YYYYMMDD descripcion.sql), un script bash (migrate.sh) que los aplica en
orden, y una tabla de control (schema migrations) que registra qué scripts fueron

aplicados.
Alternativas consideradas:

e Alembic (herramienta estandar para SQLAIchemy mayor complejidad de setup).

e Su autogeneracién de migraciones presenta limitaciones documentadas por el

propio proyecto para cambios complejos como renombrados de columnas,
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cambios de tipo o modificaciones de constraints, que requieren intervencion

manual

del desarrollador) migraciones manuales sin control

inconsistencias entre entornos).

Consecuencias:

e Control total sobre el SQL ejecutado.

Idempotencia (el script puede re-ejecutarse sin riesgo).

(riesgo de

e Ejecucion automatica al arrancar via Docker Compose (servicio migrator).

e 28 migraciones aplicadas a lo largo del proyecto.

e No hay mecanismo de rollback automatico (las reversiones requieren scripts

SQL manuales).

RNFs asociados: RNF-01 (Integridad de datos — evolucion controlada del esquema),

RNF-04 (Mantenibilidad — despliegues reproducibles).

7.4. Tecnologias

A continuacién se presentan las tecnologias utilizadas en el proyecto, organizadas por

capas. La seleccién de las tecnologias principales se realiz6 durante la etapa de

validacion técnica (ver Seccion 4.1 Cronologia de las etapas).

7.4.1. Frontend

Tecnologia Versiéon | Rol
React 19.1.0 Framework de interfaz de usuario (SPA)
TypeScript 5.8.3 Tipado estatico sobre JavaScript
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Vite 6.3.5 Bundler y servidor de desarrollo

Tailwind CSS 4.1.8 Framework de estilos utility-first

Axios 1.6.5 Cliente HTTP para comunicacion con el
backend

TanStack React 5.33.1 Gestion de server state con caching

Query

React Router 6.22.3 Enrutamiento del lado del cliente

Recharts 3.6.0 Visualizacion de graficos para el
dashboard

react-hot-toast 252 Notificaciones visuales (toasts)

clsx + | — Composicion condicional de clases CSS

tailwind-merge

7.4.2. Backend

Tabla 4: Tecnologias Frontend

Tecnologia

Version | Rol

Python

3.12

Lenguaje de programacion del backend
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FastAPI — Framework web ASGI para la API REST

SQLAIchemy | — ORM para acceso a base de datos

Pydantic v2 Validacion de schemas de entrada/salida

PyMySQL — Driver de conexion a MySQL

py-bcu — Cliente para el web service SOAP del
BCU

python-jose — Generacion y validacion de tokens JWT

Authlib — Flujo OAuth 2.0

OpenAl SDK | — Integracion con el modelo gpt-4o0-mini

Resend — Envio de notificaciones por email

configcatclient | — SDK de ConfigCat para feature flags

New Relic — Monitoreo de performance en

APM produccion

pytest 8.4.0 Framework de testing

flake8 7.0.0 Analisis estatico de codigo Python
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Black 2442 Analisis estatico de cédigo Python

Tabla 5: Tecnologias Backend

7.4.3. Base de datos

Tecnologia Version | Rol

MySQL 8.4.8 Motor de base de

datos relacional

Tabla 6: Tecnologias Base de Datos

7.4.4. Infraestructura y despliegue

Tecnologia Rol

AWS EC2 Servidor de aplicacion (backend + base de datos)
AWS API Proxy HTTPS y punto de entrada en produccion
Gateway

AWS S3 Hosting del frontend como sitio estatico

AWS CloudFront | Content delivery network (CDN) para el frontend

AWS RDS Base de datos
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Docker Compose | Orquestacion de servicios en el servidor (backend, MySQL,

migrator)
AWS Lambda Ejecucion serverless de funciones
Terraform Infraestructura como cdodigo (repositorio separado)

GitHub Actions Pipelines de integracion continua (tests + build)

Tabla 7: Tecnologias Infraestructura
7.5. Detalle de la arquitectura

7.5.1. Arquitectura del backend

Como se ve a continuaciéon en la Figura 17, el backend sigue un patrén de tres capas

pragmatico, organizado de la siguiente manera:
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m api/ — Routers (16 routers) core/ + utils/

Recepcion HTTP, validacién auth, mapeo de errores a HTTP status t-- Transversal

Ejemplos: auth, client, sale_contract, payment, reports, chatbot, whatsapp...

Punto de entrada — cada router delega a su médulo CRUD correspondiente Config
Auth (JWT)
BCU client
Feature flags
= o carn s
. . . Date utils
Légica de negocio + acceso a datos services/
- Integraciones externas Currency utils
Validaciones, célculos financieros, - --
queries SQLAIchemy, transacciones Chatbot (OpenAl)
WhatsApp (Meta API) Disponible en

[1] Entidades simples — CRUD puro (operaciones basicas)

[] Entidades jas — negocio ido (mora, cuotas, cotizaci Email (Resend) jouazsliasicanas

SQL Guard

- Configuracién de entorno
- Validacién JWT (HS256)

* Consultas SOAP al BCU

. * ConfigCat SDK

capa3  models/ + schemas/ + exceptions/ :
+ Manejo de fechas

« Conversién Ul / UR / USD

models/ schemas/ exceptions/

Capa fundacional — consumida por todas las capas superiores

Leyenda: Capa superior (mas clara) . Capa base (mas oscura) - Médulos transversales P Dependencia

Gradiente de color: més claro (arriba, més expuesto) — més oscuro (abajo, fundacional). Las capas superiores dependen de las inferiores.

Figura 17. Arquitectura en capas del backend

Capa de presentacion (api/): Contiene los routers de FastAPI organizados por
entidad de dominio. Cada router recibe las peticiones HTTP, delega en la capa de
l6gica de negocio, y mapea las excepciones de dominio a cédigos HTTP apropiados.
Se registran 16 routers bajo el prefijo /api/v1, cubriendo: autenticacién, clientes,
productos (terrenos), contratos de venta, pagos, cotizaciones BCU, reportes (con
sub-médulo para cada tipo de reporte), dashboard, chatbot, WhatsApp, cuentas

bancarias, configuracion del sistema, feature flags e invitaciones.

Capa de légica de negocio y acceso a datos (crud/ y services/): Para entidades
con légica simple (clientes, productos, empresas, etapas), los méddulos CRUD
combinan acceso a datos y validaciones basicas. Para entidades complejas (contratos

de venta y pagos), los moédulos CRUD contienen también la légica de negocio:
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validaciones de reglas financieras, calculos de mora, generacion de cuotas, recalculo
en cascada de pagos posteriores al ajustar uno previo, y orquestacion de
transacciones. La carpeta services/ se reserva exclusivamente para integraciones
con servicios externos: el pipeline del chatbot con OpenAl (7 archivos que implementan
las etapas de generacién de SQL, ejecucion, generacion de respuesta y proteccién), el
servicio del bot de WhatsApp (maquina de estados conversacional + cliente HTTP para
la APl de Meta), el servicio de envio de emails (Resend), y el servicio de consulta de

informacion para el bot (ClientInfoService).

Capa de modelos y validacion (models/, schemas/, exceptions/): Los
modelos SQLAIchemy definen el esquema de base de datos con 18 entidades. Los
schemas Pydantic v2 definen los contratos de validacion para cada endpoint, con
from attributes=True para mapear directamente desde los modelos ORM. Las
excepciones de dominio (20+) estan organizadas por entidad y contienen atributos

code Yy message descriptivos.

Capa transversal (core/, utils/): Incluye la configuracién centralizada, la légica de
autenticacion y autorizacion, el cliente del BCU, el servicio de feature flags, y utilidades

para manejo de decimales, formateo de monedas y fechas.

Inyeccion de dependencias: Se utiliza el sistema Depends () de FastAPI para tres
cross-cutting concerns: la sesion de base de datos (get db), la autenticacion
(get_current user, get admin user), y el servicio de feature flags. Los
modulos CRUD vy servicios se importan directamente como funciones, sin inyeccion

formal.

Manejo de errores: Las excepciones de dominio se lanzan en la capa CRUD/services
y se capturan en la capa de routers, donde se convierten a HTTPException con el
codigo de estado HTTP apropiado. Existe un handler global para errores de validacion
de Pydantic (RequestValidationError) que normaliza la respuesta de errores de

validacion de entrada.
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7.5.2. Modelo de datos

El modelo de datos del sistema estd compuesto por 18 entidades organizadas en
cuatro grupos funcionales. A continuacion se describen las entidades principales y sus

relaciones que se ilustran en la Figura 18.

1 1 1 1| 1 1
[ Enterprise }—>T Stage }—»T Product ]—> [ SaleContract ]—> —=> Payment
M

1

Y 0.1
Penalty

Client

exchange_rate

deposit_bank

exchange_rate

R ( .
( BankAccount L BcuRate }
L p J

housing_rate

bank_account

Leyenda
() entidad del dominio ) Entidad de soporte — % Relacién directa con cardinalidad

Foreign key a cotizacién BCU / cuenta bancaria Relacién muchos-a-muchos (tabla de unién)

Nota: BcuRate es la tabla més referenciada del sistema — cada operacién financiera almacena la cotizacion utilizada en el momento de su ejecucion.

Figura 18. Modelo de datos simplificado

Nota: El modelo entidad-relacion (MER) completo se incluye en el anexo 10 Modelo
Entidad-Relacion / MER.

Dominio del negocio: El nucleo del modelo sigue la cadena: Una empresa tiene
multiples etapas (sectores del predio), cada etapa tiene multiples productos (terrenos
identificados por padrén catastral), y cada producto puede tener a lo sumo un contrato
de venta activo (garantizado por el constraint UNIQUE en active product_id). La
relacion entre contratos y compradores es muchos-a-muchos (un contrato puede tener
hasta cuatro compradores, y un comprador puede estar asociado a multiples contratos)
mediante la tabla de union sale contract clients. Cada contrato genera N

cuotas, y cada cuota puede tener N pagos (para soportar pagos parciales y ajustes).
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Cada pago puede tener a lo sumo una penalidad asociada (mora), calculada cuando la

fecha de pago supera la fecha de vencimiento de la cuota.

Cotizaciones y tasas (BcuRate): Esta es la tabla mas referenciada del sistema:
almacena tanto cotizaciones de moneda (USD, UR, Ul) como tasas de vivienda por
moneda (USD_HOUSING, UR_HOUSING, Ul _HOUSING). Es referenciada por:
SaleContract.exchange rate id (tasa al momento de firma),
Payment.exchange rate_ id (tasa al momento del pago),
Payment.commission ui rate id (tasa Ul para comision de red de cobranza), y
Penalty.housing rate_ id (tasa de vivienda para calculo de mora). Cada registro
incluye el valor, la fecha de cierre del BCU, la fecha de extraccion, y la respuesta cruda

del web service (raw_json) como evidencia.

Usuarios y autenticacion: El modelo User almacena los datos del usuario
autenticado (email, nombre, foto de Google, flags is_active e is_admin, ultimo
login). ElI modelo AllowedEmail implementa la allowlist de invitaciones.
BankAccount almacena las cuentas bancarias disponibles para el registro de pagos,

con constraint de unicidad compuesto.

WhatsApp y notificaciones: E|I boft de WhatsApp utiliza cuatro tablas:
WhatsAppConversationState (estado de la maquina de estados por usuario),
WhatsAppClientAssociation (vinculacion entre numero de WhatsApp vy
cliente/padrén), WhatsAppMessageLog (deduplicaciéon y registro de mensajes),
WhatsAppRateLimit (control de frecuencia), y WhatsAppBotMetric (métricas de
uso). Las notificaciones por email se registran en EmailNotification con estado de
envio (PENDING/SENT/FAILED) y datos de contexto.

Configuracion: SystemConfig almacena parametros globales del sistema en formato

clave-valor (por ejemplo, la comision de redes de cobranza expresada en Ul).
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7.5.3. Arquitectura del frontend

El frontend es una SPA desarrollada en React 19 con TypeScript, construida con Vite

como bundler.

Patron de componentes: Atomic Design: El sistema de componentes sigue Atomic

Design con tres niveles, documentado internamente en el repositorio:

e Atomos (13 componentes): elementos Ul base sin légica de dominio — Button
(5 variantes, 3 tamanos, estado de carga), Input (con label, error display,
accesibilidad via aria-invalid), Select (con busqueda), Modal (portal con
overlay, cierre con Escape), Table (genérica con columnas tipadas), Card,
Checkbox, TextArea, Alert, Icon, InfoField, Skeleton, StatCard.

e Moléculas (28 componentes): composiciones de atomos con logica de
formularios 'y modales, drawers para creacion de entidades
(CreateSaleDrawer, CreateClientDrawer), modales de  pago
(PaymentModal, PaymentAdjustModal), secciones de detalle
(ContractDetailSection, InstallmentsSection, FinancialSummary),
filtros (SaleSearchSidebar, ReportFilters), y skeletons de carga.

e Organismos (14 componentes): secciones autonomas de pagina que consumen
datos del backend, layout (Topbar, Sidebar), listas de entidades (SaleList,
ClientList), componentes del dashboard (indicadores de negocio, graficos

con Recharts, tablas), tablas de reportes, y el widget del chatbot.

Sistema de estilos: Todo el disefio visual se construy6é con Tailwind CSS sin utilizar
librerias de componentes externas. Se definieron design tokens centralizados
(design-tokens. json) que especifican la paleta de colores (azul marino como color
primario, verde teal como acento), tipografia (Inter como fuente principal), espaciado y

sombras. La utilidad cn () (basada en clsx + tailwind-merge) permite componer
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clases condicionalmente sin conflictos. El sistema soporta modo oscuro mediante

toggle manual con persistencia en localStorage.

Gestion de estado: Se utilizan dos estrategias complementarias: React Context para
el estado global de autenticacién (token JWT, usuario actual, sincronizacién entre tabs),
y TanStack React Query para el server state (datos del backend con caching,

revalidacion automatica y manejo de estados de cargalerror).

Comunicaciéon con el backend: La capa api/ (16 archivos) centraliza todas las
llamadas HTTP usando Axios con interceptores para: inyeccion automatica del token
JWT en cada request, y redireccion a login ante respuestas 401. Cada archivo exporta

funciones asincronas tipadas que encapsulan las llamadas HTTP.

Manejo de formularios: Los formularios se implementan con un patrén custom basado
en useState: estado del formulario como interface tipada, estado de errores como
Partial<Record<keyof RequestType, string>>, validacion sincrona antes del

submit, y captura de errores de servidor. No se utiliza libreria de formularios externa.

Enrutamiento: React Router v6 con rutas declarativas organizadas en dos niveles:
rutas publicas (/1login, /auth/callback)y rutas protegidas por ProtectedRoute
que verifican la autenticacion antes de renderizar el layout principal con sidebar y

topbar.
7.5.4. Integraciones externas

Banco Central del Uruguay: El sistema obtiene cotizaciones (Ul, UR, USD) y tasas de
vivienda mediante la libreria py-bcu, que consume el web service SOAP del BCU. Se
implementé un mecanismo de fallback de hasta 7 dias hacia atras para dias sin
cotizacién (fines de semana, feriados), y un ultimo recurso que consulta el ultimo cierre
disponible sin fecha especifica. Las tasas de vivienda se obtienen mediante un script
Python ejecutado como subproceso; dicho script extrae estas tasas desde archivos

Excels publicos (debido a que el BCU, si bien publica estos archivos, no expone un
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servicio web formal para obtener sus datos). Cada cotizacion obtenida se persiste en la

tabla bcu_rates con la respuesta cruda del servicio.

Meta WhatsApp Cloud API: El bot de WhatsApp se conecta mediante la API v18.0 de
Meta. Un endpoint webhook recibe los mensajes entrantes (verificacion inicial con
token, deduplicacion por message_id), y un cliente HTTP envia respuestas en cinco
formatos: texto simple, botones interactivos y listas de opciones. El flujo conversacional
se implementa como maquina de estados con 5 pasos principales (START —
SELECT_CONTRACT — VERIFY CENSUS — MAIN MENU — END) y protecciones de
rate limiting (10 mensajes/minuto), horario de servicio configurable, y timeout de
conversacion de 24 horas. En la Figura 19 se aprecian las maquinas de estado

relevantes.

Protecciones

SELECT_CONTRACT VERIFY_CENSUS

contrato

Seleccion de contrato Verificacién de padrén Rate limit

10 mensajes / minuto por usuario

Padrén verificado v/

& Timeout de sesién

24h sin interaccién — reinicio

MAIN_MENU O Horario de servicio

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Configurable via SystemConfig
Men principal

1
pustie) / \ X~ ! Persistencia de estado
al mend ~_ i
T / / \ ~ |
S~ ! Entidad: WhatsAppConversationState
S 1 Campos: current_step, context (JSON)
1. Aviso de pago 4)(""0 venclmlensé 3. Monto préxima cuota 4, Cuotas pagadas T;meou(
Notificacion Fecha Valor actualizado _ Historial 24h
5. Cuotas pendientes 6. Cuotas vencidas 7. Estado de cuenta ‘ 8. Salir ‘ |
Por pagar Con mora Detallado
Salir
Y
END
Leyenda
o Estado inicial . Estado activo . Mend principal (hub) @ Estado final — Transicién
--# Retorno al mend --# Error/ timeout

Figura 19. Maquinas de estados del bot de
Whatsapp
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OpenAl (chatbot text-to-SQL): El chatbot interno utiliza un pipeline de 4 pasos:
generacion de SQL parametrizado a partir de la pregunta en lenguaje natural, ejecucién
controlada contra la base de datos, generacion de respuesta interpretativa, y formateo
de titulos de columnas. Los prompt templates estan modularizados en 12 archivos
markdown organizados en carpetas (sql/, answer/, common/). La seguridad se

implementa en las capas detalladas en el ADR-07: Chatbot text-toSQL con OpenAl y

pipeline de sequridad en capas.

ConfigCat: El SDK oficial se inicializa como singleton con @lru_cache y expone tres
flags evaluados en backend y frontend. Los endpoints controlados por feature flag
devuelven error si el flag esta deshabilitado, y el frontend oculta los elementos de

navegacion correspondientes. (ver anexo 11 - Captura de configuracion de feature flags

con ConfigCat)

Resend: Servicio de envio de emails utilizado para notificaciones automaticas de mora.
Los emails se construyen con templates HTML inline y se envian exclusivamente
cuando un pago registra atraso, con protecciones de cooldown (7 dias minimo entre

emails al mismo cliente) y registro del envio en base de datos.
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7.5.5. Infraestructura de despliegue

“ GitHub Actions — Cl/ CD Produccién — AWS us-east-1

™ backend/ i< Backend Cl Pipeline Amazon S3 + CloudFront AWS API Gateway
Lenguaje:  Python 3.11 Trigger: push / PR — develop 1y Frontend estatico (SPA) b=y HTTPS proxy
Framework:  FastAP| + Uvicorn [ HTML + JS + CSS TLS termination
1.flake8 2. pytest )
ORM: SQLAIchemy 2.x Lint Tests

Tests: ~1,050 tests (53 archivos)
Cobertura minima: > 80%
Ramas: develop (dev) - main (prod)

~1,050 tests en 53 archivos Amazon EC2 — Docker Compose

# frontend/ T p— oopiy #: Contenedor: FastAPI + New Relic Agent
Lenguaje:  TypeScript Trigger: push / PR —> develop APIREST: /api/v1 — 16 routers

Puertq: 8000 (Uvicorn)
APM: | New Relic Agent integrado
Imagen: desde ECR

Framework: React 18 + Vite L.
UL: Ant Design + Recharts
Build: tsc -b + vite build (SPA)

-
1. npm ci 2.tsc -b + build

Install el Typecheck + Build [
P

Build exitoso = listo para deploy

Ramas: develop (dev) -main(prod) | | |\ e
»” Deploy automatizado - Ejecuta migraciones SQL al inicio del deploy.
[@ orchestrator/ — Terraform + deploy workflows

merge — develop (dev) - merge — main (prod)

PyMySQL
Leyenda

@ cittwp @c/co B Aws

@ oocker @ Terraform (a0)

—  Flujo de datos Motor: InnoDB |18 entidades

—» Deploy automatizado Instancia: db.t3.micro
Backups: Diarios hutomatizados (AWS managed)

Figura 20. Infraestructura de Despliegue

Entornos: Como se visualiza en la Figura 20, el sistema opera en tres entornos:
desarrollo local (Docker Compose con servicios de backend, MySQL y migrador, Vite
dev server para el frontend), dev en AWS (mismo stack que produccién, desplegado
automaticamente al mergear a develop) y producciéon en AWS (EC2 con Docker
Compose para el backend, RDS para la base de datos con backups diarios, S3 para el
frontend estatico, CloudFront como CDN y APl Gateway como proxy HTTPS). El
entorno de desarrollo en AWS permite validar los cambios en un ambiente equivalente

al productivo antes de promoverlos a main.

Pipeline de CI: Se configuraron dos workflows de GitHub Actions, uno por repositorio,
activados en push y PR a la rama develop. El pipeline del backend ejecuta: lint con
flake8 (errores de sintaxis bloquean el build, warnings se reportan sin bloquear) y tests
con pytest (falla si la cobertura cae por debajo del 80%). El pipeline del frontend

ejecuta: instalacién de dependencias y build completo (tsc -b + vite build), verificando
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la compilacion de TypeScript como condicion de integracion (ver anexos 12 - Captura

de Pipeline de Cl del backend y 13 - Captura de Pipeline de Cl del frontend).

Despliegue: El despliegue se automatiz6 mediante dos workflows de GitHub Actions
definidos en el repositorio orquestador: dev-deploy.yml (disparado al mergear a
develop) y prod-deploy.yml (disparado al mergear a main). En ambos casos, el
pipeline construye y publica la imagen Docker del backend en ECR, ejecuta terraform
apply contra el workspace correspondiente (dev o prod), y ejecuta el script de
despliegue del frontend que inyecta la URL de la API en el build, sube los artefactos a
S3 e invalida la caché de CloudFront. Adicionalmente, se conservan scripts de
despliegue manual (backend-deploy.ps1 y frontend-deploy.ps1) como mecanismo
alternativo, aunque la forma principal y preferida de desplegar es a través de los

pipelines automatizados.

Base de datos en produccion: MySQL 8.4.8 corre en una instancia RDS de AWS con

backups diarios automatizados.
7.5.6. Analisis y Discusidon de Costos de AWS

La eleccion de la infraestructura en Amazon Web Services (AWS), si bien brindé

escalabilidad y robustez (discutida en las secciones 7.2.6 Resiliencia (RNF-06) y 7.2.7

Performance (RNF-07)), tuvo una consideracion activa sobre la gestion de los costos

operativos, ya que fue necesario tener acceso pago ya que el nivel de acceso que
disponibilizaba la universidad tenia restricciones que imposibilitaban el uso de
Terraform. El disefo arquitectonico se basdé en los siguientes servicios con sus

principales implicancias econémicas:

e Amazon EC2 (Instancias Virtuales): El backend se desplegd en una instancia de
tipo t3.micro, seleccionada por su balance entre rendimiento y el nivel de

consumo gratuito.
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e Amazon RDS (MySQL): Para la base de datos relacional, se opt6 por una
instancia de RDS db.t3.micro. Aunque RDS simplifica la gestidn, su costo tiende
a ser mayor al de una base de datos autogestionada en EC2. Esta decision se

tomo priorizando la mantenibilidad (seccién 7.2.4 Mantenibilidad (RNF-04)),

justificando el costo adicional.

e Amazon S3 (Almacenamiento y Hosting): El frontend (sitio estatico) y los assets
se alojaron en S3. Este servicio representa uno de los costos mas bajos y
predecibles de la arquitectura, cobrando por almacenamiento y peticiones, lo

cual es ideal para un hosting estatico.

El costo mensual inicialmente proyectado para la arquitectura base (Backend en EC2,
DB en RDS, Frontend en S3/CloudFront) se estimé en USD 100 mensuales,
asumiendo un nivel de trafico bajo-moderado post-lanzamiento. Si bien este valor se
encontraba dentro del presupuesto maximo de USD 200 fijado por el cliente

(comentado en la seccidn 3.3 Alcance del proyecto), el equipo identificé una

oportunidad de optimizacion para maximizar la rentabilidad operativa de la solucion.
Por ello, se tomd la iniciativa de analizar la infraestructura en busca de alternativas mas

eficientes, logrando implementar mejoras que redujeron el costo operativo final.

En consecuencia, se identific6 que el mayor costo estaba en la base de datos RDS,
cuyos gastos son debidos al tiempo que esta encendida y disponible para responder a
consultas. Se evaluaron alternativas, como una base de datos serverless que cobra por
consulta y no por tiempo de encendido, hasta que finalmente se optdé (con el
consentimiento del cliente) por la opcion de mantener la base de datos encendida solo
durante el horario de trabajo del cliente (de 8:00 a 22:00 UTC-3).

Adicionalmente, se descubrié que la version de MySQL usada en la instancia RDS
podria aumentar el costo si se encontraba deprecada por ser demasiado antigua, por lo
que se aseguro que se estuviese en una version mayor que tuviera soporte extendido

(la version escogida 8.4.8 tiene soporte hasta el afio 2029).
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Con estas mejoras, se notd una reduccion significativa en los costos, dejando el costo

de ambos ambientes (dev/prod) en un total de entre 40 y 50 USD mensuales.

7.6. Desarrollo

7.6.1. Practicas de desarrollo

Flujo de trabajo con Git: La estrategia de ramificacién e integracién continua se rige
por el modelo Gitflow, cuyo disefo y justificacién arquitectonica se detallan en la

seccion 7.2.4. Mantenibilidad (RNF-04). Operativamente, el equipo estandarizé la

integracion de coédigo mediante el uso estricto de una plantilla para la creacion de PRs

(ver anexo 8 - Template de Pull Request). Este formato exige que el desarrollador

documente explicitamente el contexto del cambio (resumen de la funcionalidad o
defecto), la solucién técnica implementada y, de manera critica, un bloque estructurado
de instrucciones de prueba (“Testing Steps for Reviewers” en el template). Esta practica
asegura que cada modificacion propuesta esté contextualizada y cuente con un

mecanismo de verificacion reproducible antes de ser sometida a la revision por pares.

Testing: El backend cuenta con un suite de aproximadamente 1,050 tests organizados
en 53 archivos, cubriendo todos los dominios del sistema. Los fests utilizan dos
estrategias de aislamiento: MagicMock [43] con fake sessions para la mayoria de los
tests (simulando la sesidon de base de datos y las respuestas de queries), y SQLite
in-memory para tests que requieren operaciones reales de base de datos (WhatsApp,
BCU). Las dependencias externas (BCU, WhatsApp API, OpenAl) se aislan mediante
monkeypatch de pytest. El conftest.py define factories para las entidades
principales del dominio y fixtures de autenticacion para tres niveles de acceso (usuario

regular, administrador, sin autenticacion).

El frontend no cuenta con tests unitarios automatizados. Esta fue una decision
deliberada del equipo: los tests funcionales de interfaz son costosos de construir y

resultan fragiles ante cambios estéticos (un ajuste visual menor puede romper decenas

133



de tests sin que exista un defecto real). Dado que el equipo contd con un cliente con
buena disposicién a las pruebas, se priorizod la verificacion funcional manual mediante
scripts de prueba que cubren los flujos principales del sistema (por ejemplo: dado un
contrato en Ul con cuota vencida, al registrar un pago parcial, verificar que el sistema
calcule correctamente la mora, actualice el saldo y genere la notificacion). La
verificacion automatizada del frontend se limité a la compilacion de TypeScript (tsc-b)
en el pipeline de Cl, que garantiza la consistencia de tipos, complementada con ESLint

[44] y Prettier [45] para la calidad del codigo.

Calidad de codigo: El backend utiliza £1ake8 como linter (integrado en Cl) y black
como formatter (uso local). El frontend utiliza ESLint con TypeScript-ESLint y Prettier
(ambos de uso local). La verificacion de tipos de TypeScript se ejecuta en Cl como

condicion de build.

7.6.2. Evolucion del sistema

La evolucion técnica del sistema a lo largo de los quince sprints qued6 materializada
empiricamente en la ejecucién de 28 migraciones de la base de datos. Esta evolucion
fue impulsada principalmente por el avance progresivo en la implementaciéon de las
funcionalidades definidas durante la fase de ingenieria de requerimientos (ver seccién 6

Ingenieria _de requerimientos), en la cual el equipo generd una vision amplia y

estructurada de las necesidades del negocio.

Sobre esta base planificada, el esquema de datos evolucioné de forma iterativa para
soportar la creciente complejidad de la operativa a medida que se construian los
distintos modulos. Esto incluyé desde ajustes criticos en la precision decimal para
tolerar calculos financieros multidivisa, hasta reestructuraciones estructurales mas
profundas, como la habilitacion de multiples compradores simultaneos por contrato
mediante el uso de tablas intermedias. Posteriormente, las migraciones acompanaron

la expansion del alcance del sistema, incorporando la persistencia de cuentas
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bancarias, el sistema de invitaciones para el control de acceso y las tablas necesarias

para operar la maquina de estados del bot de WhatsApp.

Un aspecto fundamental de esta evolucion técnica consistié en el esfuerzo por resolver
la ambigledad terminologica detectada durante el relevamiento, alineando el cédigo
fuente con el modelo mental del negocio. Dado que el cliente utilizaba ciertos
conceptos de forma intercambiable (por ejemplo, "terreno", "padron” y "producto”), el
equipo acordd una estandarizacion semantica interna para la implementacion. Desde el
disefio arquitectonico se definid que, a nivel de backend, las entidades adoptarian
nombres en inglés con un enfoque orientado a la generalizacién de la plataforma (por
ejemplo, modelando los terrenos como products), tal como se refleja formalmente en el

Modelo Entidad-Relacion (ver seccion 7.5.2. Modelo de datos).En contraste, la interfaz

de usuario (frontend) fue disefada utilizando estrictamente la jerga en espafiol con la

que el cliente opera diariamente.

Finalmente, esta dualidad terminolégica presenté un desafio arquitectonico particular
durante la integracion del chatbot interno asistido por inteligencia artificial (6.2.2.

Funcionalidades extendidas (feature flags) (RF-11)). Para que el asistente pudiera

traducir correctamente las consultas formuladas en espafol por los usuarios hacia
consultas SQL estructuradas sobre la base de datos, fue indispensable explicitar este
vinculo conceptual mediante técnicas de prompt engineering. Se instruyo
algoritmicamente al modelo para que fuera capaz de mapear la jerga operativa
ingresada desde el frontend ("padron”, "terreno") con las entidades generalizadas del
backend (products). Adicionalmente, el modelo fue configurado con instrucciones
estrictas para que la clausula SELECT de las consultas resultantes devolviera siempre
identificadores de negocio legibles para los usuarios administrativos (como el numero
de padron o el documento del comprador), omitiendo los identificadores internos
transaccionales de la base de datos (como los UUIDs), los cuales carecen de valor

para el analisis humano.
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7.6.3. Uso de herramientas de Inteligencia Artificial

Durante el ciclo de vida del proyecto, se integraron de forma explicita y sistematica
diversas herramientas de Inteligencia Artificial (IA) generativa como apoyo al flujo de
trabajo del equipo. Su incorporacién tuvo como objetivo optimizar los tiempos de
ejecucion, ampliar la capacidad de analisis y acelerar las iteraciones del desarrollo. Su

uso se repartio en las siguientes cuatro areas principales de la ingenieria del software:

1. Ideacidén y analisis: En las etapas tempranas y de disefo, se utilizé ChatGPT [46]
como un "sparring técnico". La herramienta se empled para contrastar enfoques
arquitectonicos, explorar alternativas para el modelo de datos y evaluar tecnologias
antes de proceder con su implementacion formal. Esto permitié estructurar conceptos

abstractos y descartar soluciones inviables con mayor rapidez.

2. Desarrollo y programacion: Para la construccidon del software, el equipo se apoyo
en herramientas de inteligencia artificial generativa, tanto en plataformas
conversacionales como ChatGPT como en asistentes integrados directamente en el
entorno de desarrollo Visual Studio Code (Claude Code y GitHub Copilot Chat, este
ultimo con acceso a multiples modelos). Su uso se concentré principalmente en la
asistencia durante la programacion: generacién de codigo, resolucion de errores vy,
especialmente en la escritura de pruebas automatizadas, estas herramientas resultaron

clave para lograr una cobertura significativa de los diversos modulos del sistema.

A nivel metodolégico, la adopcidén de estas herramientas operd bajo la premisa de que
la IA funciona como asistente y no como autoridad. Todo el cédigo generado fue
verificado por los desarrolladores y sometido al flujo formal del proyecto. Durante este
proceso de control de calidad, se integraron las capacidades de |IA de GitHub Copilot
para asistir en la revision de PRs. Esta herramienta no solo permitidé generar
resumenes automaticos de los cambios introducidos, sino que también formuld
sugerencias directas de modificacion y optimizacién sobre el cédigo evaluado,

facilitando la correccién y la deteccidén temprana de anomalias estructurales. No
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obstante, la aceptacion de dichas sugerencias y la aprobacién final en la revisidon por

pares siempre recayo sobre el analisis y criterio humano.

3. Redaccioén y revision de documentacion: Para la elaboracién de la documentacién
técnica y del presente documento monografico, se utilizaron ChatGPT, Gemini,
NotebookLM, Claude Code y GitHub Copilot. Las tres primeras herramientas fueron
utilizadas como apoyo para revisar redaccion, mejorar claridad, sugerir alternativas de
organizacion y verificar consistencia entre secciones. En particular, NotebookLM facilité
el analisis cruzado del documento para asegurar que no existieran contradicciones

entre los requerimientos, la arquitectura y las conclusiones.

Por su parte, Claude Code y GitHub Copilot Chat fueron usados para apoyar la
elaboracién de secciones técnicas especificas de la tesis. Al operar integrados en el
entorno de desarrollo, estas herramientas tuvieron la capacidad de acceder al
repositorio, interpretar el codigo fuente implementado y brindar asistencia de
descripciones sobre el funcionamiento de los componentes y las decisiones

arquitectonicas plasmadas en el software.

4. Generacion de imagenes: Para la creacion de imagenes ilustrativas y recursos
visuales complementarios requeridos durante el proyecto, se utilizé la herramienta de

generacion por IA Nano Banana Pro.
7.7. Conclusiones y lecciones aprendidas

La arquitectura y el disefio de DATIUM se consolidaron a partir de decisiones
pragmaticas orientadas a satisfacer los atributos de calidad priorizados, equilibrando
las exigencias académicas del proyecto con las necesidades operativas de un entorno
financiero real. En este contexto, el uso de Architecture Decision Records (ADR) resulté
una practica particularmente valiosa, ya que permitié profesionalizar el proceso de toma
de decisiones arquitectonicas y documentar de forma explicita los criterios

considerados en cada caso. Este enfoque facilité la justificacién estructurada de los
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trade-offs evaluados a lo largo del proyecto y contribuyé a mantener trazabilidad sobre

las decisiones adoptadas.

En primer lugar, la definicion de la arquitectura del backend evidencié que no siempre
resulta necesario ni conveniente adoptar patrones de disefio de forma estrictamente
purista. En este caso, se decidié no implementar una arquitectura hexagonal completa
y optar por un modelo pragmatico en el que la légica de negocio compleja, asociada
principalmente a pagos y contratos, reside junto al acceso a datos dentro de la capa
CRUD. Unicamente las integraciones externas fueron aisladas en una capa de
servicios. Separar toda la légica de negocio en servicios independientes habria
requerido introducir niveles adicionales de abstraccion sin aportar beneficios claros
para un dominio relativamente acotado. En cambio, el enfoque adoptado permitié que
el flujo completo de una operacién pudiera leerse y analizarse dentro de un mismo

archivo, facilitando la comprension del sistema.

En segundo lugar, la adopcion de feature flags como patron arquitectdnico resultd
fundamental para la gestion de riesgos y el despliegue continuo. Este mecanismo
permiti6 desarrollar, integrar y evaluar funcionalidades extendidas de caracter
experimental o académico aislando su impacto sobre el sistema. De esta forma, fue
posible garantizar que el nucleo operativo estable, ya utilizado por el cliente, no se viera

comprometido por cambios en desarrollo.

Por otra parte, la integracion de Inteligencia Artificial Generativa dentro del sistema,
mediante un chatbot basado en el patrén text-to-SQL, evidencié que el uso de modelos
de lenguaje en dominios corporativos introduce nuevos desafios en materia de
seguridad. La generacién automatica de consultas SQL a partir de lenguaje natural
implica vulnerabilidades inherentes que no pueden mitigarse mediante una unica
barrera de proteccion. Como resultado, se diseid un pipeline con multiples capas de

defensa independientes, siete en total, con el objetivo de reducir el riesgo de
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inyecciones maliciosas o consultas incorrectas derivadas de posibles alucinaciones del

modelo.

A nivel de infraestructura de datos, el sistema de migraciones SQL personalizado
funcion6 adecuadamente para el volumen y la complejidad del proyecto, permitiendo
mantener un control preciso sobre la evolucién del esquema de base de datos. No
obstante, se identific6 como una limitacién arquitectdnica la ausencia de un mecanismo
automatizado de rollback, lo que implico que cualquier reversion requiriera la ejecucion
de scripts manuales. En caso de que el volumen de cambios estructurales aumente en
el futuro, la adopcion de herramientas especializadas como Alembic representaria una

evolucion natural para este componente.

Finalmente, el proyecto también permitid6 validar la incorporacion estratégica de
herramientas de Inteligencia Artificial como apoyo al flujo de desarrollo. La experiencia
demostré que estas herramientas pueden actuar como un acelerador cognitivo y un
multiplicador de productividad, siempre que se utilicen como asistentes del proceso de

desarrollo y no como sustitutos del criterio técnico humano.

Entre las practicas identificadas para maximizar su valor de forma responsable se

destacan las siguientes:

e Aceleracion de tareas repetitivas: La generacién de estructuras base de
cbdigo, plantillas de pruebas unitarias y borradores de documentacion permitid
concentrar el esfuerzo del equipo en decisiones de arquitectura y en la

formalizacién de reglas de negocio.

e Exploraciéon técnica acelerada: La IA demostré ser especialmente util como
herramienta de contraste para evaluar alternativas de disefo, analizar enfoques
posibles o prototipar soluciones preliminares antes de su implementacion

definitiva.
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e Uso de la IA como asistente, no como autoridad: En un dominio financiero
fue imprescindible mantener el control humano sobre todas las decisiones
criticas. Ninguna sugerencia generada por herramientas de IA fue incorporada al
sistema sin validacion técnica, revisién de cdodigo y verificacion funcional sobre

casos reales.

e Integracion con los mecanismos de control de calidad: Todo artefacto
generado con apoyo de |IA se sometid a los mismos procesos de validacion que
el resto del codigo del proyecto, incluyendo revision por pares y ejecucion de los

pipelines automatizados.

e Proteccién de la informacion: Se establecié una politica estricta de no utilizar
datos productivos reales en las interacciones con modelos publicos, empleando
unicamente datasets anonimizados o sintéticos para la generacién de ejemplos y

escenarios de prueba
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8. Gestion del proyecto

8.1. Herramientas de gestion

La gestion del proyecto se apoyd en un conjunto de herramientas seleccionadas para
facilitar el trabajo colaborativo, garantizar coherencia entre requerimientos y cédigo, y
asegurar calidad en el proceso de desarrollo y despliegue. A continuacion se detallan

las herramientas utilizadas.

Se comenzé utilizando Jira como herramienta central para la administracion del backlog
del proyecto. En esta plataforma se organizaron las épicas, historias de usuario y
tareas técnicas, permitiendo visualizar el estado del trabajo, asignar responsables y
mantener un registro histérico de cambios. Mas tarde en el proyecto, dado que la
herramienta no fue considerada sencilla de usar y presentaba errores en sus graficas,
se termind cambiando a Linear, que desempefié las mismas funciones pero dejando al

equipo mas satisfecho con su uso.

El cdédigo fuente fue gestionado mediante Git, utilizando GitHub como repositorio
remoto. Esto permiti6 mantener el versionado completo del sistema, trabajar en ramas

independientes y realizar revisiones formales mediante PRs antes de integrar cambios.

Se implementaron pipelines automaticos mediante GitHub Actions, que ejecutaban
pruebas automaticas y validaciones antes de permitir la integracion de cambios.
Ademas, se configuraron despliegues automaticos a los entornos de desarrollo y

produccion, reduciendo riesgos asociados a despliegues manuales.

La infraestructura en la nube fue definida utilizando Terraform, bajo el paradigma de
Infraestructura como Caodigo. Esto permitié versionar la configuracion de AWS junto con

el cédigo del sistema, garantizando reproducibilidad y consistencia entre entornos.
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La comunicacion interna del equipo combind WhatsApp para comunicacién asincrona
diaria;

Slack para discusiones técnicas; y Google Meet para reuniones sincrénicas y
ceremonias formales. La comunicacion con el cliente se realizé mediante mensajes por
WhatsApp, correos, reuniones periddicas por videoconferencia y un documento

compartido de seguimiento de feedback.

La documentacién funcional y académica se gestioné en Google Drive, permitiendo

trabajo colaborativo y control de versiones del documento monografico.
8.2. Etapas y principales hitos del proyecto

El proyecto se desarrollé de forma incremental, estructurado en dos grandes etapas:
investigacion y desarrollo, las cuales marcaron la evoluciéon desde el entendimiento

inicial del dominio hasta la puesta en produccién y expansién funcional del sistema.
8.2.1. Etapa 1: Investigacién

En esta fase se concentr6 el esfuerzo en comprender el dominio del problema y
delimitar el alcance funcional del sistema, el cual ya fue especificado en la seccion 3.3

Alcance del proyecto.

Se realizaron entrevistas con el cliente con el objetivo de comprender la operativa
actual, los procesos administrativos, las reglas de negocio y los problemas asociados al

uso de planillas Excel y célculos manuales.

A partir del relevamiento se realizé una sesion interna de brainstorming para estructurar
la informacién obtenida. Los resultados fueron compartidos y validados con el cliente, lo
que permitié definir requerimientos funcionales y no funcionales, asi como modelar los

flujos criticos del sistema y estructurar el backlog inicial en épicas y user stories.

Relacionado con la definiciéon del stack tecnoldgico, durante esta etapa también se

investigaron y seleccionaron las tecnologias que se utilizarian en el desarrollo del
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sistema. Dado que el cliente no impuso restricciones sobre las mismas, el equipo conto
con la libertad para tomar esta decisidon considerando multiples factores: la experiencia,
familiaridad y preferencia previa de los integrantes, asi como también las

particularidades funcionales del software a implementar.

Para el backend, se opt6 por Python debido a su sintaxis clara y legible, lo que reduce
la curva de aprendizaje y facilita la iteracion sobre funcionalidades durante el
desarrollo. Ademas, considerando que el sistema debia interactuar con archivos Excel
provenientes de la operativa del cliente, se evalué la disponibilidad de librerias
adecuadas dentro de su ecosistema, el cual ofrece herramientas maduras para este
tipo de procesamiento de datos. La eleccion de Python también estuvo influida por la
intencidn de incorporar funcionalidades basadas en inteligencia artificial, ya que se trata
de uno de los ecosistemas mas consolidados para este tipo de integraciones, tanto por

la disponibilidad de librerias como por la madurez de sus herramientas.

En cuanto a frameworks, FastAPI fue seleccionado para la construccion de APIs REST,
dado que permite generar documentacion automaticamente a partir del cédigo y ofrece
un alto rendimiento, comparable al de frameworks utilizados en entornos Node.js.
Finalmente, se utilizé SQLAIchemy para el acceso a la base de datos relacional, ya que
proporciona capacidades de Object-Relational Mapping (ORM) y herramientas robustas

para la definicion y gestion de esquemas.

Para el frontend se eligio React, principalmente porque una de los integrantes del
equipo, Federica, contaba con experiencia previa en su uso. Esto permitié acelerar el
desarrollo inicial y facilitar la transferencia de conocimiento al resto del equipo.
Ademas, la sintaxis de React, basada en JavaScript XML (JSX), extiende el lenguaje
JavaScript, que ya era conocido por todos los integrantes, lo que contribuyé a reducir la
curva de aprendizaje. Como framework de estilos se adopt6 Tailwind CSS, que permite
aplicar estilos mediante clases utilitarias predefinidas directamente en los elementos

HTML, facilitando la construccion rapida y consistente de interfaces.
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8.2.2. Etapa 2: Desarrollo incremental y releases

La construccion del sistema se llevo a cabo de manera iterativa mediante sprints de
dos semanas, incorporando refinamiento continuo del backlog y revisiones peridédicas

con el cliente.

Se implementé el core del sistema, incluyendo la gestidon de contratos, cuotas y pagos,
junto con la automatizacién de calculos financieros. También se incorporaron

mecanismos de control de acceso y registro de eventos operativos.

Con la infraestructura desplegada en AWS vy los entornos listos, el sistema alcanzé un
estado productivo y comenzo a ser utilizado activamente por el cliente. A partir de este
punto se incrementd la frecuencia de feedback y se redujeron los ciclos de mejora,

dado el uso real del sistema.

Luego del primer release, se incorporaron funcionalidades adicionales tales como
reportes, bot de WhatsApp, chatbot para consultas en lenguaje natural y dashboard de
visualizacion. Para controlar la introduccion progresiva de estas funcionalidades se
implementaron feature flags, permitiendo mantener la estabilidad del sistema en

produccion.
8.3. Aplicacion de Scrum

Para la gestion del desarrollo se adopté Scrum como marco de trabajo, con
adaptaciones acordes a la realidad del equipo y del contexto académico. El objetivo no
fue aplicar Scrum en su forma estrictamente tedrica, sino utilizar sus principios
fundamentales de trabajo iterativo, inspeccién, adaptacion, y entrega incremental de

valor.

Las principales adaptaciones fueron:
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e Reduccidn de la frecuencia de Sprint Reviews formales de una vez por Sprint a

una vez cada 2 Sprints, debido al contacto continuo con el cliente.

e Sustitucion del daily presencial por un modelo hibrido sincrono/asincrono, donde
2 veces por semana se tienen llamadas sincrona con todo el equipo y el resto de
dias se envian mensajes a un grupo de WhatsApp con todos los integrantes
para informar de avances e impedimentos. Este fue debido a que no era factible
reunirse diariamente debido a los horarios complejos y en conflicto de los
integrantes que eran estudiantes y adicionalmente trabajan a tiempo completo;
también habia diferencia horaria con Federica que residié en Francia durante la
mayoria del proyecto y este hecho complicaba aun mas la coordinacién

sincrona.

La metodologia, cuyo flujo se ve en la Figura 21, permitid estructurar el trabajo,
mantener foco en entregables incrementales y generar espacios formales de mejora

continua.

Daily

Scrum mastar e
SCrum

R I Y
SPOnt meISWw
+

refrospecliva

Product backlog  Sprint planning

Figura 21. Proceso de Scrum
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8.3.1. Planificacion de las iteraciones

Las iteraciones tuvieron una duracion fija (sprints de dos semanas). Al inicio de cada

sprint se realizaba una instancia de Sprint Planning donde:
e EIl Product Owner presentaba las historias priorizadas.
e El equipo analizaba el alcance y complejidad.
e Se estimaban las historias mediante Planning Poker [15] utilizando Story Points.

e Se evaluaba el ingreso de tareas técnicas, bugs con severidad definida, spikes

de investigacion y correcciones.
e Se definia el Sprint Backlog.
Para que una historia pudiera ingresar al sprint debia cumplir con la DoR:
e Redaccién en formato Gherkin [14].
e Estimacion realizada.
e Division en tareas técnicas.
e Claridad en criterios de aceptacion.

Durante los primeros sprints no se contaba con una capacidad historica definida. A
partir del sprint 5 se comenzo6 a utilizar el promedio de puntos completados de los 3

sprints anteriores como referencia para planificar el alcance.

Cuando existia alta incertidumbre técnica se planificaban spikes exploratorios previos a

la implementacion definitiva.
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8.3.2. Ejecucidn de las iteraciones

Durante el sprint, el trabajo se desarrollaba en ramas feature independientes de

acuerdo a los lineamientos de Gitflow [36].
Se implementd un flujo basado en:

Desarrollo incremental.

PRs obligatorios.

Revision por otro integrante.

Ejecucidon automatica de fests y validaciones antes de integrar.
El seguimiento diario del avance se realizaba mediante:

e Dos reuniones sincronas semanales (stand-ups).

e Comunicacién asincrona diaria para actualizaciones rapidas.

Este esquema permiti6 mantener la alineacién del equipo sin exigir sincronizacion

completa en todos los dias de la semana.

8.3.3. Evaluacion de las iteraciones

Se presentaban los incrementos funcionales al cliente en la ceremonia de Sprint
Review. Dado el contacto frecuente con el cliente, estas revisiones funcionaban mas

como validaciones estructuradas que como primer punto de exposicion.

La técnica de retrospectiva fue cambiando; se empezd usando “el bueno, el malo, y el

feo” (ver anexo 14 - Ejemplo de retrospectiva “el bueno, el malo, y el feo”) para
identificar lo que salié bien, mal, o feo. El equipo sentia que esta técnica no era
suficientemente introspectiva, por lo que se pas6 a “tres cerditos” (ver anexo 15 -

Ejemplo de retrospectiva “tres cerditos”), donde se evaluan los elementos fragiles y que

147



podrian desmoronarse en cualquier momento (“casa de paja”), los que funcionan pero
tienen lugar para mejorar (“casa de palos”), y los que son fuertes y estables (“casa de

ladrillos”). Si bien esta fue mas util, tampoco dejé al equipo satisfecho.

Finalmente, se termind usando la dinamica de retrospectiva del “bote” que se muestra

en la Figura 23, la cual permite identificar explicitamente:
e Qué impulsa al equipo.
e Qué lo retrasa.
e Qué lo pone en riesgo.
e Hacia donde quiere dirigirse.

Esta retrospectiva fue la que mas valor aport6é a la evaluacion del sprint concluido, por

lo que fue la que se siguidé usando hasta el final del proyecto.
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usando la técnica del bote

A partir de estas instancias se implementaron mejoras concretas, como priorizar la

revision de PRs para evitar acumulacién de trabajo bloqueado.
8.4. Gestion de la documentacion académica

Se fueron creando documentos puntuales en el Drive compartido a lo largo del

proyecto, en los cuales se detallaban:
e Decisiones para los ADRs.
e Resultados de investigaciones y spikes.
e Retrospectivas y accionables resultantes.

e Explicaciones técnicas sobre tecnologias.
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Para la gestion del documento formal del proyecto se adoptaron las siguientes

practicas:
e Uso de la plantilla oficial establecida por la Facultad.
e Aplicacién del formato IEEE para referencias bibliograficas.
e Control sistematico de cumplimiento de normas antes de cada entrega.
e Versionado del documento en repositorio compartido.
e Revisidon cruzada entre integrantes antes de presentaciones parciales.

Ademas, se planificaron entregas intermedias correspondientes a las distintas
revisiones académicas, permitiendo incorporar feedback del tutor y los revisores de

manera incremental.

De esta forma, la documentacion no se abordé como una tarea final aislada, sino como

un proceso continuo integrado al desarrollo del proyecto.

8.5. Plan de releases

El plan de releases consistio en 2 releases: el primero, que estaba compuesto por las
funcionalidades nucleo indispensables para el negocio; y el segundo, que traia los
“nice-to-have” que agregaban valor al producto ya existente. En la seccién 4.1

Cronologia de las etapas se muestra la linea de tiempo para los releases, y en la

seccion 6.2 Funcionalidades se detallan las funcionalidades que se listan a

continuacion:
El release 1 incluia las siguientes funcionalidades:
e Gestidn de clientes

e Gestidn de terrenos y predios
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o (Gestion de ventas

e (Gestidn de recargos

e Gestidn de pagos recibidos.
e Gestion de etapas.

e Despliegue de infraestructura

Como se puede ver, este release tratd con las principales features que el cliente
necesita para poder mantener las mismas capacidades que maneja en su operativa
previa al producto. El release 1 culmina con el despliegue en un entorno productivo del
sistema, y de este punto en el tiempo hasta el final del proyecto inclusive se mantiene

funcional este entorno.
El release 2, por otra parte, tuvo estas funcionalidades:
e Autenticacion de usuario
e Reportes
e Exportacidén a Excel y preview
e Dashboard
e Feature Flags
e Bot Whatsapp
e Chatbot Web

Este segundo release abarca el tiempo entre que se libera el release 1 y el fin del

proyecto.
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8.6. Métricas de gestidn

Con el objetivo de evaluar la evolucion del proceso de trabajo y la madurez del equipo
a lo largo del proyecto, se definieron y analizaron métricas cuantitativas basadas en los
datos registrados en Linear y el registro de horas de esfuerzo. Las métricas

seleccionadas fueron:
e \elocidad promedio del equipo.
e Cumplimiento de alcance por sprint.
e Predictibilidad del sprint.
e Distribucion de esfuerzo.
8.6.1. Velocidad del equipo

La velocidad se defini6 como la cantidad promedio de story points completados por

sprint a lo largo del proyecto.

Considerando los 15 sprints ejecutados, el equipo completé un total de 251 story
points, lo que arroja una velocidad promedio de aproximadamente 17 story points por

sprint.

Durante los primeros sprints no se contaba con informacion historica suficiente para
definir una capacidad comprometida. A partir del Sprint 5 se comenzé a utilizar el
promedio de story points completados como referencia para definir el alcance tentativo
de los sprints siguientes, ajustando en funcién de la presencia de spikes técnicos u

otras tareas que no generaban valor funcional directo al cliente.
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8.6.2. Cumplimiento de alcance por sprint

En el anexo 16 - Grafica de trabajo completado vs estimado por sprint se presenta la

grafica de trabajo completado versus alcance comprometido por sprint.

Durante los primeros cuatro sprints no se defini6 formalmente un alcance
comprometido, debido a la ausencia de datos histéricos que permitieran justificar una

capacidad estimada. A partir del Sprint 5 se comenzo a establecer un alcance explicito.

Se observa que en varios sprints el trabajo completado fue inferior al alcance

comprometido. A continuacion se detallan las razones.

En determinados sprints quedaron historias técnicamente finalizadas pero pendientes
de revision de codigo, lo que impidié su cierre formal dentro del sprint. Esta situacion
fue particularmente evidente en los Sprints 1 y 5, donde no se registraron story points
completados. Como medida correctiva, el equipo acordd priorizar la revision de PRs
como actividad critica dentro del sprint, evitando que trabajo terminado quedara

bloqueado por falta de validacion.

En el Sprint 6, si bien se cerraron pendientes del sprint anterior, la cantidad de story
points completados no aumenté proporcionalmente. Esto se debiod a la incorporacion de
multiples tareas técnicas y ajustes de infraestructura que no fueron estimados en story
points, pero que consumieron capacidad efectiva del equipo. Luego del desfasaje
observado en el Sprint 5, el equipo adopté un enfoque mas metddico, priorizando

calidad y estabilidad sobre volumen de entrega.

En historias con alto grado de incertidumbre, incluso habiendo realizado spikes
exploratorios previos, surgieron imprevistos que afectaron la planificacion. Un ejemplo
relevante fue la implementacion del bot de WhatsApp en el Sprint 12, donde la

integracion con dependencias externas introdujo variabilidad que no fue anticipada.
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En las primeras iteraciones resulté complejo estimar con precision durante el Sprint
Planning, debido a la adopcién de tecnologias nuevas y a la falta de experiencia previa
en el dominio especifico del negocio. En algunos casos el alcance resultd excesivo,
generando incumplimiento; en otros, el alcance fue insuficiente y se incorporaron
historias adicionales durante el sprint, afectando la estabilidad del compromiso inicial.
Esta variabilidad disminuyé progresivamente a medida que el equipo acumuld
experiencia y datos historicos, evidenciando una mejora en la capacidad de

planificacion.
8.6.3. Predictibilidad por sprint

La predictibilidad se defini6 como el porcentaje de cumplimiento del alcance

comprometido en cada sprint. En el anexo 17 - Grafica de predictibilidad por sprint se

presenta la evolucion de la predictibilidad a lo largo de los sprints.

Se observa una alta variabilidad inicial, propia de un equipo que aun no contaba con
métricas histéricas de desempefio. A partir del Sprint 8 la predictibilidad comienza a
estabilizarse en valores cercanos al 90-100%, lo que indica una mejora sustancial en la
capacidad de estimacion y planificacion. Los descensos puntuales, como el
anteriormente observado en el Sprint 12, se explican por la apariciéon de imprevistos

técnicos asociados a historias de alta incertidumbre.
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8.6.4. Distribucion de esfuerzo

Horas por categoria

Tag
Emm Construccion
mmm Documentacién
BN Gestion
I Reuniones

Figura 23. Pie chart de la distribucion de horas durante el
proyecto

Las horas dedicadas al proyecto fueron registradas de acuerdo a las siguientes

categorias:

e Construccion: debido al marco de trabajo (Scrum) comprende programacion,

aseguramiento de la calidad (QA), gestion de la configuracion del software
(SCM).
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e Documentacion: tareas relacionadas a la creacion y mantenimiento de la

documentacion del proyecto.

e Gestidn: incluye las actividades relacionadas a la metodologia Scrum y sus

ceremonias.
e Reuniones: elicitacion de requerimientos y procesos de trabajo del cliente.

En la Figura 22, se ve que la gran mayoria de las horas fueron dedicadas a tareas de
desarrollo, lo cual es esperable dado el contexto del proyecto: en Scrum el desarrollo
involucra un proceso riguroso de planificacion y refinamiento del trabajo antes de poder
arrancarlo, y a esto se le agrega un esfuerzo adicional para eliminar las inconsistencias
heredadas por los procesos no maduros del cliente. A esto le sigue la documentacién,
que también es razonable debido a la necesidad de presentar un documento final que
detalle el proyecto en su totalidad. Luego vienen las tareas de gestién de Scrum, que
fueron actividades recurrentes y consistentes a lo largo del proyecto. Finalmente, se
tienen las reuniones, que también fueron teniendo lugar a lo largo del ciclo de vida del

proyecto y ocurrian frecuentemente en intervalos cortos.

8.7. Gestion de la comunicacion

8.7.1. Comunicacion interna del equipo
Se utilizaron distintos medios segun el tipo de interaccion:
e \WhatsApp para comunicacion rapida, daily scrum, y updates asincronicos.

e Slack para discusiones técnicas mas estructuradas y seguimiento de temas

especificos.

e Google Meet principalmente para ceremonias de Scrum (sprint planning, sprint
review, sprint retrospective), preparacion de revisiones, o solucionar problemas

puntuales.
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8.7.2. Comunicacion con interesados

La interaccion con el cliente combiné comunicacion cotidiana e instancias formales de
validacién. Se mantuvo comunicacién frecuente via WhatsApp y correo electrénico para
consultas operativas, aclaraciones funcionales y coordinacion. En cuanto a instancias
formales, se realizaron Sprint Reviews cada 2 sprints; durante estas revisiones se
presentaban los incrementos desarrollados, se validaban funcionalidades y se recogia
feedback. Asi, se verificaba que el equipo estaba alineado con las expectativas del
cliente, se ajustaban prioridades del backlog, y se confirmaban hipotesis antes de

seguir desarrollando.

Con el tutor académico se mantuvo un esquema de comunicacion constante y
estructurado. Se tuvo contacto frecuente via WhatsApp para consultas puntuales,
dudas metodoldgicas, y coordinacion. Ademas, se tenia una reunién cada sprint
dedicada a recibir feedback mas elaborado, validar decisiones sobre la metodologia,
resolver dudas técnicas o académicas, e informar sobre eventos relevantes del

proyecto.
8.8. Gestion de riesgos

Como parte de la planificacion del proyecto, se realizé una identificacion temprana de
los principales riesgos técnicos y operativos, con el objetivo de definir estrategias de

mitigacion y planes de contingencia antes de su posible materializacion.
Para cada riesgo se evaluo:

e Probabilidad de ocurrencia.

e Impacto en caso de materializarse.

e Magnitud resultante (en funcion de probabilidad e impacto).
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e Estrategia de respuesta (mitigacion y contingencia).

En el anexo 18 - Matriz de analisis de riesgo se presenta la matriz de riesgos elaborada

durante la etapa inicial del proyecto.
8.8.1. Riesgo 1: Integracién del bot de WhatsApp

Probabilidad: Probable
Impacto: Bajo
Magnitud: Riesgo moderado

Estrategia: Mitigar

Descripcion:

Dado que la integracion con WhatsApp depende de la aprobacion de Meta
Cuando la aprobacién es demorada

Entonces se retrasa la funcionalidad del bot

Disparador:
Demora prolongada en la aprobacién del bot por parte de Meta o cambios en las APls

externas que impidan avanzar con la integracion.
Accion preventiva:

e Realizacion de un spike técnico temprano para validar la viabilidad del flujo

completo.

e Investigacidén previa sobre requisitos y proceso de aprobacion de Meta, lo que
permitié identificar la necesidad de contar con una landing page publica del

producto como requisito de verificacion de la cuenta de negocio.

e Contactar un experto con la integracién con Whatsapp.
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Accion correctiva:

e Reorganizacion del backlog y paralelizacion de tareas mientras se espera la

aprobacion.

e Alternativa definida: reemplazar el bot por notificaciones via email (no fue

necesario activarla).

Este riesgo fue considerado el mas relevante debido a la dependencia de APIs
externas y del proceso de aprobacion de Meta, factores que estaban fuera del control
directo del equipo. Se realizd un spike técnico temprano para validar la viabilidad del
flujo completo de integracion. Esto permitio reducir la incertidumbre técnica respecto al

desarrollo, aunque no elimind el riesgo asociado a las aprobaciones externas.

El riesgo efectivamente se materializé: las aprobaciones de Meta demoraron mas de lo
planificado. Se habia definido como alternativa el reemplazo temporal del canal de
notificaciones por correo electrénico. Sin embargo, no fue necesario activarla. En su
lugar, se reorganizé el trabajo y se paralelizaron tareas. Mientras se aguardaban las
aprobaciones, el equipo avanzé en otras funcionalidades del sistema. Una vez
obtenidas las mismas, la integracién se realiz6 sin impacto significativo en el

cronograma.
8.8.2. Riesgo 2: Infraestructura en AWS

Probabilidad: Bastante probable
Impacto: Moderado

Magnitud: Riesgo alto
Estrategia: Mitigar
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Descripcion:

Dado que la configuracién de la infraestructura es necesaria para el despliegue

productivo del sistema en AWS
Cuando la configuracién no es realizada
Entonces el sistema no puede ser desplegado

Disparador:
Dificultades técnicas reiteradas en el despliegue o configuracion de la infraestructura

que afecten el cronograma del Release 1.
Accioén preventiva:

e Asignacion de dedicacion exclusiva al disefio y configuracion de la

infraestructura.

e Uso de infraestructura como coédigo mediante Terraform para garantizar entornos

reproducibles.
e Investigacidn técnica previa sobre arquitectura y despliegue.
Accion correctiva:

e Postergar la infraestructura productiva al Release 2 en caso de no llegar a

tiempo al Release 1

La infraestructura en AWS representaba inicialmente una curva de aprendizaje
significativa para el equipo, lo que podia afectar tiempos de entrega y estabilidad del
sistema. Se decidié asignar dedicacion especifica a esta area y adoptar infraestructura

como codigo mediante Terraform, con el objetivo de:

e Garantizar entornos reproducibles.
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e Reducir errores manuales.
e Facilitar despliegues consistentes.

El riesgo no se materializé de forma critica, por lo que la infraestructura pudo ser

implementada dentro de los plazos previstos.
8.8.3. Riesgo 3: Sistematizaciéon de datos heredados de Excel

Probabilidad: Probable
Impacto: Alto
Magnitud: Riesgo moderado

Estrategia: Mitigar

Descripcion:

Dado que existen inconsistencias en la documentacion provista inicialmente
Cuando una inconsistencia significativa es detectada y corregida

Entonces se hace retrabajo

Disparador:
Deteccion de inconsistencias significativas en los datos historicos (por ejemplo: uso de
una tasa de vivienda correspondiente a un mes incorrecto para el calculo de mora, o

propagacion de un valor erréneo en una celda de la planilla de Excel)

e Implementacion de validadores automaticos en cada paso de los calculos

intermedios.
Accion correctiva:

e Correccidon manual asistida de datos inconsistentes.
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e Ajustes iterativos en las reglas de negocio a medida que se detecten nuevos

casos limite.

La calidad e inconsistencia de los datos heredados representaba un desafio
importante, tanto desde el punto de vista técnico como de comprension del dominio;
estos datos incompletos, inconsistentes o con criterios historicos no documentados

podian afectar la confiabilidad del sistema.

Se implementaron validadores automaticos en cada etapa de los calculos intermedios,

con el objetivo de:
e Detectar inconsistencias tempranamente.
e Prevenir la propagacion de errores.
e Garantizar coherencia en la informacién procesada.

Si bien surgieron inconsistencias durante el desarrollo, el sistema de validaciones

permitié controlarlas sin afectar la operacion ni la confiabilidad del sistema final.
8.8.4. Riesgo 4: Calculo de tasas y cotizaciones

Probabilidad: Muy probable
Impacto: Bajo
Magnitud: Riesgo moderado

Estrategia: Mitigar

Descripcion:

Dado que la integracion con el BCU depende de un servicio externo
Cuando el servicio no esta disponible

Entonces no se pueden conseguir las tasas y cotizaciones de las monedas
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Disparador:

Indisponibilidad temporal del servicio del BCU o cambios en el formato de respuesta de

la API.
Accién preventiva:
e Construccion de un servicio propio intermedio para el consumo de tasas.

e Implementacién de mecanismo de caché para reducir dependencia en tiempo

real.
Accion correctiva:

e f[allback manual para carga de tasas en caso de indisponibilidad del servicio

externo.
e Uso de ultima tasa valida almacenada hasta restauracion del servicio.

El calculo de tasas y cotizaciones dependia de fuentes externas, como las publicadas

por el BCU, que podian cambiar, no estar disponibles o modificar su formato.
Se desarrollé un servicio propio que:

e |Implementa almacenamiento en caché.

e Permite fallback manual en caso de indisponibilidad externa.

e Desacopla el sistema de cambios directos en la fuente.

Inicialmente existieron complejidades con la validacion de certificaciones para poder
acceder al BCU, lo que requirid hacer ajustes al servicio. A pesar de esto, no se
registraron interrupciones criticas, y el sistema mantuvo continuidad operativa incluso

ante variaciones en la fuente externa.
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8.9. Conclusiones y lecciones aprendidas

La gestion del proyecto evidencié que el éxito no radica en la aplicacion rigida de una
metodologia, sino en la capacidad del equipo para inspeccionar su proceso de trabajo y

adaptarlo continuamente al contexto del proyecto y del cliente.

La comunicacion dentro del equipo resulté determinante para el avance del proyecto.
Cuando fue deficiente, la productividad se vio afectada directamente. Esto evidencio la
importancia de contar con instancias regulares de sincronizacion, particularmente
reuniones breves y frecuentes que permitieran verificar el estado de las tareas,

identificar bloqueos y resolverlos con rapidez.

Inicialmente el equipo utilizdé un unico canal de comunicacion, por ser el mas conocido y
familiar. Sin embargo, a medida que el proyecto avanzé se hizo evidente que distintos
tipos de interaccién requerian espacios diferenciados. Definir herramientas especificas
segun su propésito permitié ordenar el flujo de trabajo: canales para seguimiento diario
asincronico, espacios para discusiones técnicas estructuradas y reuniones sincrénicas
para ceremonias del proceso. Esta separacion contribuyé significativamente a mejorar

la organizacion y la eficiencia en la resolucion de problemas.

Dentro de Scrum se respetaron los tres pilares empiricos: transparencia, inspeccion y
adaptacion. Esto implicod realizar ajustes concretos en la forma de trabajo cuando el
contexto lo requiridé, como adaptar las dinamicas de seguimiento diario para contemplar
diferencias de disponibilidad entre los integrantes o modificar herramientas de gestion
cuando generaban fricciones operativas. La experiencia demostré que el valor de
Scrum radica en su capacidad para facilitar la mejora continua mas que en la adhesion

estricta a practicas predeterminadas.

El seguimiento sistematico de métricas de avance permitié observar la evolucion del
proceso de trabajo y validar con datos la maduracion del equipo. Durante las primeras

iteraciones existid una variabilidad esperable en el cumplimiento de los compromisos
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de sprint. Sin embargo, a medida que se acumulé historial y experiencia compartida, el
equipo logré estabilizar su capacidad de estimacion y ejecucion, alcanzando niveles de
cumplimiento cercanos al 90—-100 % en las ultimas iteraciones. Esta visibilidad sobre el
progreso facilitdé la deteccion temprana de desvios y permiti6 tomar decisiones

correctivas con rapidez.

Finalmente, decidir un plan de releases temprano fue un gran acierto, ya que permitié
al equipo explicitar aquellos elementos que pondrian en riesgo dicho plan. En base a
esa identificacion fue que se realizaron investigaciones para decidir cuales expresaban
mayor incertidumbre, como reducir dicha incertidumbre, y qué pasos tomar en caso de
imprevistos riesgosos. Ademas, cuando algunas dependencias externas generaron
demoras, el equipo pudo reorganizar el backlog y continuar avanzando en otras

funcionalidades sin comprometer el progreso general del proyecto.
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9. Gestion de la calidad

9.1. ¢ Qué es la calidad para DATIUM?

DATIUM fue desarrollado para reemplazar un esquema basado en planillas de calculo,
caracterizado por procesos manuales, calculos financieros complejos e informacion
dispersa. En este contexto, la calidad no puede limitarse a la implementacion correcta
de funcionalidades, sino que debe garantizar que el sistema reduzca los errores
humanos, centralice los datos en una unica fuente de verdad y proporcione informacion

confiable para la toma de decisiones.

Para estructurar el concepto de calidad, se tomé como referencia el modelo de calidad
definido por la norma ISO/IEC 25010, que propone un conjunto de caracteristicas y
subcaracteristicas para evaluar la calidad de productos de software. No obstante, dado
el dominio especifico del proyecto, se priorizaron aquellos atributos que resultan

criticos para un sistema financiero en produccion.

Desde este punto de vista, la calidad en DATIUM se define en torno a los siguientes

ejes:

Primero, la correctitud funcional del sistema, alineada con la caracteristica de
adecuacion funcional de ISO/IEC 25010. Este aspecto es critico, ya que se trata de un
sistema que gestiona contratos financieros, cuotas, moras y conversiones entre
monedas. Los calculos deben ser matematicamente correctos, reproducibles en el
tiempo y consistentes con las reglas de negocio definidas. Un error en este nivel

impacta directamente en la confianza del sistema y en la operacion del negocio.

Segundo, la integridad de los datos (relacionado a la pérdida de datos, uno de los

dolores mencionados en la seccion 2.1. Contexto), vinculada con las caracteristicas de

fiabilidad y seguridad. La informacion financiera debe mantenerse coherente y

protegida frente a inconsistencias, accesos indebidos o modificaciones no controladas.
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Desde esta perspectiva, la posibilidad de auditar operaciones sensibles y garantizar

consistencia transaccional es un indicador de calidad.

Tercero, la trazabilidad (atributo de calidad nombrado en la seccién 7.2.3. Seqguridad y

trazabilidad (RNF-03)), también relacionada con la seguridad y la responsabilidad en el

uso del sistema. Dado que DATIUM reemplaza procesos manuales donde la
informacion podia quedar dispersa, es importante poder reconstruir la secuencia
temporal de las operaciones realizadas. El sistema actual registra marcas temporales
de creacién en las entidades principales y eventos especificos (mensajes de
WhatsApp, notificaciones por email), lo que permite reconstruir la cronologia de las
operaciones. No obstante, no se implementd una auditoria formal con atribucion por
usuario (registro de quién realizé cada accién), lo cual fue una decision deliberada para
el contexto operativo actual y fue identificada como mejora futura (ver seccion 11.3.

Lecciones aprendidas).

Cuarto, la usabilidad (atributo de calidad mencionado en la seccion 7.2.2. Usabilidad

(RNF-02)), correspondiente a la caracteristica con el mismo nombre del modelo
ISO/IEC 25010. La calidad no solo depende de que el sistema funcione correctamente,
sino de que la informacién sea presentada de forma clara, comprensible y eficiente.
Una interfaz que cumpla esto mejora la experiencia del usuario y reduce la carga

cognitiva en tareas operativas.

Quinto y dultimo, la mantenibilidad (atributo nombrado en la 7.2.4. Mantenibilidad

(RNF-04)), otro atributo explicitamente definido por la norma. Dado que se prevé que el
sistema continue creciendo luego de terminado el proyecto académico, la calidad
implica que sea posible incorporar nuevos cambios sin comprometer las funcionalidad

existentes ni perjudicar la estabilidad del sistema.
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9.2. Practicas de aseguramiento de la calidad

9.2.1. Aplicacién de estandares

Con el objetivo de garantizar los atributos de calidad definidos previamente, el
desarrollo de DATIUM se apoyo en la adopcion de estandares tanto a nivel conceptual
como técnico. La aplicacion de estos lineamientos permitié reducir la variabilidad en las
decisiones de implementacion, mejorar la consistencia del sistema y facilitar su futuro

crecimiento.

Para empezar, se tomé como referencia el modelo de calidad definido por la norma
ISO/IEC 25010, el cual establece caracteristicas como adecuacion funcional, fiabilidad,
seguridad, usabilidad y mantenibilidad. Si bien el proyecto no siguié una certificacion
formal bajo dicha norma, su estructura sirvi6 como marco para orientar las decisiones

de disefio y priorizar atributos criticos para un sistema en produccion.

Se adoptaron convenciones explicitas de estilo y organizacion del codigo. En el
backend desarrollado en Python se siguieron las recomendaciones de la guia PEP 8
[47] para mantener uniformidad y legibilidad. Asimismo, se promovid una arquitectura
modular con clara separacion de responsabilidades, diferenciando la légica de negocio,
la capa de acceso a datos y la capa de exposicion de servicios. Esta organizacion

favorece la mantenibilidad y reduce el acoplamiento entre componentes.

La gestion del cdédigo fuente se realizé mediante Git, utilizando un flujo de trabajo
basado en ramas separadas (Gitflow [36]) para desarrollo y produccion (develop y
main), con el objetivo de aislar cambios, realizar revisiones previas a la integracion y

disminuir riesgos asociados a despliegues directos en produccion.

Relacionado a seguridad, se implementd autenticacion mediante OAuth 2.0 con
emisiéon de JSON Web Tokens (JWT) y un esquema de control de acceso binario
(administrador /usuario estandar) mediante dependencias declarativas de FastAPI,

asegurando que cada usuario acceda Unicamente a las funcionalidades
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correspondientes a su perfil. Ademas, las credenciales y variables sensibles fueron
gestionadas mediante variables de entorno diferenciadas por nivel, para evitar

exponerlas en el cédigo fuente:
e Archivo .env para desarrollo local.
e GitHub Secrets en el pipeline de integracién continua.
e Variables de entorno en el servidor de produccion.

Con respecto a la infraestructura, ya se ha mencionado el uso de Terraform como
herramienta de infraestructura como cédigo, permitiendo definir de manera declarativa
los recursos desplegados en AWS. Con esto se garantiza la reproducibilidad de los
entornos, reduce errores derivados de configuraciones manuales y facilita la
trazabilidad de cambios en la infraestructura al estar versionado como cualquier otro

archivo en Git.

Finalmente, se configuraron pipelines de integracion y despliegue continuo (CI/CD) en

el repositorio orquestador all (ver secciéon 10.3 Organizacion de los repositorios), de

modo que cada cambio integrado en la rama develop o main desencadene
automaticamente procesos de validacion y despliegue para el entorno correspondiente.
Esta automatizacién disminuye la intervencidn manual y asegura consistencia entre

entornos.
9.2.2. Revisiones

Se establecid6 como practica obligatoria el uso de PRs para la integracion de cambios
en las ramas principales del repositorio Git (develop y main). Para estructurar este
proceso y dotarlo de mayor rigor metodolégico, se implementé una plantilla

estandarizada (ver anexo 8 - Template de Pull Request). Este formato exige que el

autor del cdédigo incluya una descripcion del problema, la justificacién técnica de la
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solucion y una seccion explicita denominada Testing Steps for Reviewers (Pasos de

prueba para revisores).

Ninguna funcionalidad o correccion era incorporada a las ramas de integracién sin que
otro integrante del equipo ejecutara este guion de pruebas de forma independiente.
Este proceso de testing cruzado, guiado por las instrucciones de la plantilla, garantizé
la reproducibilidad de las pruebas manuales. De este modo, fue posible evaluar de
manera objetiva la correctitud funcional de la implementacién, verificar el cumplimiento
de las convenciones definidas y analizar el posible impacto sobre los componentes

existentes antes de autorizar la fusion del codigo.

Durante las revisiones de cdédigo se ponia especial énfasis en la légica de negocio
vinculada a los calculos financieros, dado que pequefios errores en este nivel podrian
generar inconsistencias significativas en la operacion del sistema. Asimismo, se
evaluaba la claridad del cddigo, la correcta separacion de responsabilidades y la

presencia de pruebas automatizadas asociadas a la nueva funcionalidad.

Ademas, se realizaron revisiones funcionales previas a la liberacion de nuevas
versiones al entorno productivo. Estas instancias consistian en validar manualmente los
flujos completos de uso, verificando que el comportamiento observado coincidiera con
los requerimientos definidos y que no se hubieran introducido regresiones. Esta
practica permiti6 complementar las pruebas automatizadas con una evaluacion integral

del funcionamiento del sistema.

El proyecto también incluy6 revisiones peridédicas con el cliente (las Sprint Reviews,

explicadas en la seccion 8.3. Aplicacion de Scrum ), en las cuales se presentaban los
incrementos funcionales desarrollados durante cada iteracion. Estas instancias no solo
permitieron validar que la solucidén se alineara con las expectativas del negocio, sino
que también facilitaron la deteccidon temprana de ajustes necesarios en reglas o
procesos. De esta forma, la revision no se limité al codigo, sino que abarcé también la

adecuacion funcional del sistema al contexto real de uso.
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9.2.3. Pruebas

Se implementaron pruebas automatizadas sobre la logica de negocio del sistema.
Estas pruebas, mayoritariamente unitarias, verifican el comportamiento de funciones
criticas tales como el calculo de cuotas, intereses, mora y conversiones entre monedas.
El objetivo principal fue garantizar la correctitud matematica de los algoritmos y su
reproducibilidad ante distintos escenarios; estas pruebas abarcan al menos un 80% de

lineas de cddigo de la Iégica de negocio.

Ademas, se desarrollaron pruebas de integracion orientadas a validar la interaccion
entre componentes, particularmente en aquellos casos donde intervienen multiples
capas del sistema (por ejemplo, persistencia de datos y reglas de negocio). Este
enfoque permitio detectar inconsistencias que no serian visibles al evaluar cada modulo

de forma aislada.

Las pruebas automatizadas fueron integradas al pipeline de integracion continua (Cl),
de modo que cada cambio incorporado al repositorio ejecutara automaticamente el
conjunto de tests. En caso de que alguna prueba fallara o se incumpliera el minimo de
80% de cobertura aplica estrictamente a la I6gica de negocio del Backend, el proceso
de integracion se detenia, impidiendo la propagacion de defectos hacia ramas de
mayor estabilidad. Esta practica redujo el riesgo de regresiones y fortalecio la

confiabilidad del sistema a lo largo de su evolucién.

Para complementar, se realizaron pruebas manuales orientadas a validar flujos
completos de uso desde la perspectiva del usuario. El objetivo de estas fue evaluar
escenarios reales del negocio, verificar la coherencia de la informacién presentada en
la interfaz y detectar posibles problemas de usabilidad que no necesariamente

emergen en pruebas unitarias.

Previo a cada despliegue en produccion se realizaron validaciones en el entorno de

desarrollo, que tiene la misma configuracion que el productivo. Esto permitio verificar el
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comportamiento integral del sistema en condiciones cercanas a las reales,
disminuyendo la probabilidad de errores asociados a diferencias de configuracion entre

entornos.
9.3. Métricas

9.3.1. Analisis estructural y dependencias entre moédulos

Para analizar la estructura arquitecténica del sistema se generé un grafo de
dependencias entre médulos del paquete /app dentro del repositorio del backend (ver

anexo 19 - Resumen de métricas de calidad por un resumen). A partir de dicho grafo se

evaluaron los niveles de acoplamiento y estabilidad relativa entre mddulos, lo que

permitié identificar los componentes centrales del dominio.
Se evidencia una arquitectura organizada en capas claramente diferenciadas:
e Infraestructura: app.db
e Modelo de dominio: app .models
e Acceso a datos (CRUD): app.crud
e Interfaces y DTOs: app.schemas
e Servicios de negocio: app . services
e Utilidades transversales: app.utils
e Excepciones especificas de dominio: app . exception
Las dependencias observadas siguen el patron esperado:
e Los médulos de schemas y crud dependen de models.

e Los servicios dependen de crud, schemas y utilidades.
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e La infraestructura (db) es transversal.

No se identificaron ciclos de dependencias significativos entre capas principales, lo cual

constituye un indicador positivo de modularidad y separacién de responsabilidades.

Tomando como referencia el modelo de estabilidad propuesto por Robert C. Martin [48],
se entiende que la inestabilidad se asocia a un alto nimero de dependencias salientes,
mientras que la estabilidad se asocia a un alto numero de dependencias entrantes. Del
analisis se observd que los moédulos con mayor cantidad de dependencias salientes

fueron:
e app.db.db
e app.db
® app.utils

Esto es consistente con su rol arquitectonico: la infraestructura y las utilidades son

naturalmente dependientes de multiples componentes.

Por otro lado, los médulos con mayor cantidad de dependencias entrantes fueron:
® app.crud.sale_contract
® app.models
® app.crud.payment

Esto indica que el nucleo del dominio (se destaca la l6gica relacionada a contratos de
venta, la cual es central al negocio) constituye el centro estable del sistema, siendo
ampliamente referenciado por otros modulos. Este comportamiento es coherente con
los principios de arquitectura limpia, donde las dependencias deben dirigirse hacia el

nucleo del dominio y no a la inversa.
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El analisis del grafo de dependencias permite concluir que:

e Existe separacion clara de responsabilidades.

e No se evidencian ciclos estructurales criticos.

e Lainfraestructura no invade el dominio.

e El nucleo del negocio se encuentra correctamente centralizado y estabilizado.
9.3.2. Complejidad ciclomatica

La complejidad ciclomatica (CC) fue calculada mediante Radon [49] sobre el codigo

fuente del backend, excluyendo los tests (ver anexo 20 - Mapa de calor de Complejidad

Ciclomatica). El promedio de complejidad ciclomatica de las 551 funciones y clases
analizadas es 3,83, lo que indica que la mayoria de las funciones poseen estructuras
de control simples, con bajo nivel de ramificacion condicional. Ademas, la vasta
mayoria de dichas funciones y clases (82,9%) entra en la categoria A de complejidad
ciclomatica [50], que comprende valores entre 1 y 5 y es considerado un rango de

complejidad bajo.

Distribucidn de complejidad ciclomatica:
e Categoria A (riesgo bajo): 82,9%
e (Categoria B-D (riesgo bajo-moderado): minoritarias
e Categoria E/F (riesgo alto): 4 funciones

Las funciones con valores elevados de complejidad (mayor a 15) se concentran

principalmente en:
e Modulos de dashboard

e Ajustes de pagos
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e Generacion de reportes financieros

Esta concentracion es consistente con la presencia de reglas de negocio mas
complejas en dichas areas, lo cual es esperable dado el dominio del sistema. No se
observa una distribucion caodtica de alta complejidad a lo largo del cédigo, sino una

localizacion puntual en mdédulos especificos.
9.3.3. indice de mantenibilidad

El indice de mantenibilidad fue calculado mediante Radon [49] sobre el codigo fuente

del backend (ver anexo 21 - Gréfica de indice de Mantenibilidad por archivo). El valor

promedio obtenido fue 75,87, lo cual indica un nivel alto de mantenibilidad.

Segun la clasificacion utilizada por Microsoft [51], los valores comprendidos entre 20 y

100 se consideran indicativos de buena mantenibilidad.
Distribucién del indice de mantenibilidad:

e Categoria A: 98,2%

e (Categoria B: 1,8%

e (Categoria C o inferior: 0%

Estos resultados indican que la gran mayoria de los moddulos presentan buena
mantenibilidad considerando tamafo, complejidad y estructura. Se observa ademas
que los moédulos con menor indice de mantenibilidad coinciden con aquellos que

presentan mayor complejidad ciclomatica, lo que demuestra coherencia entre métricas.
9.4. Conclusiones y lecciones aprendidas

Se concluye que la calidad del proyecto queda reflejada de forma consistente en tres
puntos principales: la separacién clara de responsabilidades del sistema, el bajo nivel

general de complejidad ciclomatica y el alto indice de mantenibilidad alcanzado. En
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conjunto, estos resultados muestran que fue posible construir una solucién

estructuralmente sélida y preparada para evolucionar.

Las métricas obtenidas evidencian que la complejidad del sistema se mantiene en
niveles relativamente bajos. Los casos de mayor complejidad se concentran en
modulos asociados a la presencia de reglas de negocio mas exigentes, como lo son el
dashboard, los ajustes de pagos y la generacién de reportes financieros. Entonces, no
hay una dispersion descontrolada de complejidad, sino una localizacion puntual en

componentes del dominio que lo requieren.

Asimismo, el indice de mantenibilidad obtenido permite afirmar que la gran mayoria de
los modulos presenta buenas condiciones de mantenimiento considerando tamafo,
complejidad y estructura. La coincidencia entre los mddulos mas complejos y aquellos
con menor mantenibilidad también muestra coherencia entre las métricas aplicadas,

reforzando la validez del analisis realizado.

Una de las principales lecciones aprendidas fue la importancia de incorporar
herramientas de analisis estatico tempranamente como parte del aseguramiento de la
calidad. Esto permitié establecer criterios objetivos sobre la estructura y la calidad del
codigo desde etapas iniciales del desarrollo. Del mismo modo, las revisiones de codigo
tuvieron un papel central para sostener estos estandares y detectar problemas antes de

integrar cambios al sistema.

176



10. Gestion de la configuracion

Este capitulo describe los mecanismos adoptados para controlar, versionar y desplegar,
garantizando trazabilidad de cambios, reproducibilidad de entornos y un proceso de
publicaciéon consistente. La gestion de la configuracion se apoya en GitHub como
repositorio remoto y plataforma de integracion continua (Cl), en Infraestructura como

Caddigo (Terraform) y en una separacion explicita de entornos de ejecucion.
10.1. Identificacién de elementos de configuracion

Se consideraron elementos de configuracion (Cls) todos aquellos artefactos cuya

modificacion impacta el comportamiento del sistema o su operacion:
e (Caodigo fuente
o Backend: APl REST (Python/FastAPI)
o Frontend: aplicacion web (React/TypeScript)
e Infraestructura y automatizacion
o Definiciones Terraform de recursos AWS (dev/prod).

o Scripts operativos asociados al despliegue (por ejemplo, despliegue del

frontend).
o Workflows de GitHub Actions utilizados para Cl y para despliegue.
e Base de datos

o Definicion del esquema y migraciones SQL (controladas por el

mecanismo de migraciones del proyecto).
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e Configuracion por entorno

o Variables de entorno de backend (DB, OAuth 2.0, WhatsApp, OpenAl,

correo, etc.).
o Variables de build del frontend.
o Parametros de laC por entorno (tfvars).
e Credenciales y secretos

o GitHub Secrets (AWS roles, ECR repos, credenciales de DB, tokens y API

keys de integraciones).

Esta clasificacion permitié definir qué cambios requieren revision formal (PR) y qué

informacion debe mantenerse fuera del repositorio (secretos).

10.2. Herramientas utilizadas

e Git + GitHub: versionado, historial, PRs y trazabilidad de cambios.
e GitHub Actions: automatizacion de ClI (tests/build) y CD (deploy).

e Terraform (Infraestructura como Cdodigo): versionado y reproducibilidad de la

infraestructura AWS.

e Docker: empaquetado y ejecucion del backend como imagen, publicada en ECR

y desplegada en AWS.

e AWS: recursos de infraestructura para ambientes dev/prod (sitio estatico,

distribucion, cobmputo, red, base de datos, etc.).

e MySQL: motor de persistencia del sistema, con migraciones versionadas.
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10.3. Organizacion de los repositorios

La solucion se implementd en tres repositorios dentro de la organizacion

tesis-ort-terrenos:

e backend: contiene el cédigo del backend.
e frontend: contiene el codigo del frontend.

e all: repo orquestador que contiene la infraestructura (Terraform), los workflows

de despliegue (dev/prod) y scripts de despliegue del frontend.

El repositorio all integra backend y frontend como submaddulos (checkout recursivo), lo
que permite que los workflows de despliegue operen sobre una “foto” consistente del

backend y el frontend al momento de ejecutar el pipeline.
10.4. Gestion de versiones

Se adoptd un flujo de trabajo alineado con Gitflow [36], utilizando las ramas principales:

e develop: rama de integracién y desarrollo continuo.
e main: rama estable asociada al entorno productivo.

El desarrollo se realiza en ramas de feature y se integra mediante PRs con revision por
pares y validaciones automaticas previas a la integracion, segun se describe en la

seccidn 8.3. Aplicacion de Scrum. En términos generales, el flujo seguido fue:

1. feature
2. PR a develop

3. verificacion en dev

B

merge de develop a main cuando corresponde liberar a produccion
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10.5. Gestion de cambios

Los cambios se administraron asegurando trazabilidad desde la implementacion hasta

su despliegue:

e Trazabilidad y control: cada cambio queda registrado como commits y PRs,

permitiendo reconstruir el historial y justificar modificaciones.
e \lerificacion automatica (ClI):
o Backend (backend/.github/workflows/tests.yml):
m Lint con flake8.
m Formateo automatico con black.
m Tests con pytest y cobertura minima exigida.

m Se definib6 un umbral minimo de cobertura del 80%, y su

cumplimiento es parte del pipeline automatizado.
o Frontend (frontend/.github/workflows/build.yml):
m Validacién de build (npm ci + npm run build).
e Publicacién (CD) a entornos

o El despliegue se automatizd con workflows en el repo all:

i. dev-deploy.yml al pushear/mergear en develop (dev).

i. prod-deploy.yml al pushear/mergear en main (prod).
o En ambos casos, el pipeline:

i.  Construye y publica la imagen Docker del backend en ECR
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i. Ejecuta Terraform apply contra el workspace correspondiente
(dev/prod)

iii. Ejecuta el script de despliegue del frontend (frontend-deploy.ps1)
inyectando la API URL en el build y subiendo artefactos a S3, con

invalidacion de CloudFront.
10.5.1. Gestion de incidentes

Los incidentes se gestionaron como issues/tickets etiquetados, utilizando las siguientes

etiquetas para priorizar:

e Bug: identifica que el ticket corresponde a un defecto del sistema.
e Severidad: se asigna una etiqueta segun impacto:
o High severity: impacto critico (bloquea operacion, pérdida/corrupcion de
datos, fallo de flujo principal).
o Medium severity: impacto relevante pero con alternativa o degradacién
parcial.
o Low severity: impacto menor (casos borde, problemas cosméticos o de

baja frecuencia).

Esta clasificacion permiti6 ordenar el trabajo de correccion y definir urgencia de
resolucién y promocién hacia produccion, manteniendo trazabilidad desde el incidente

hasta el PR y el despliegue.
10.6. Conclusiones y lecciones aprendidas

La gestidn de la configuracion en DATIUM no se limitd al versionado de cddigo, sino
que se consolid6 como una practica orientada a garantizar la reproducibilidad de la

solucion, la consistencia entre entornos y la confiabilidad del proceso de despliegue.

La separacion del frontend y el backend en repositorios Git independientes resultd

adecuada para acompanar la dinamica de trabajo del equipo, ya que permitio
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desacoplar los ciclos de cambio, adaptar los flujos de integracion continua a las
particularidades de cada tecnologia y facilitar la evolucion de cada componente sin
introducir interferencias innecesarias. No obstante, la principal leccion técnica surgio al
complementar esta independencia con un repositorio adicional de caracter orquestador,
encargado de integrar ambos componentes mediante submoddulos. Esta decision
permitié conservar la autonomia durante el desarrollo y, al mismo tiempo, garantizar
que cada despliegue se realizara sobre una version explicita y sincronizada del sistema
completo. En este sentido, se comprobdé que la independencia entre componentes
aporta flexibilidad, pero que dicha flexibilidad solo resulta sostenible cuando existe un
mecanismo claro que preserve la coherencia global de la solucion al momento de su

liberacion.

A su vez, la utilizacion de Terraform permitié gestionar la infraestructura de forma
declarativa, versionada y reproducible. Esto redujo la dependencia de configuraciones
manuales y ayudo a mantener una mayor coherencia entre los entornos de desarrollo y

produccion, disminuyendo la incertidumbre asociada a los despliegues.

Finalmente, la gestion de configuraciones sensibles mediante variables de entorno y
GitHub Secrets evitdé exponer credenciales en el cdédigo fuente. Asimismo, la
automatizacion de los despliegues mediante GitHub Actions elimind procedimientos
manuales y permitié establecer controles previos a la publicacién de nuevas versiones,
como la compilacion correcta del sistema y el cumplimiento del umbral minimo de

cobertura de pruebas.
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11. Conclusiones

11.1 Verificacién y discusion de cumplimiento de los objetivos

En esta seccion se analiza el nivel de cumplimiento de los objetivos planteados al inicio

del proyecto (definidos en la seccién 1.2. Objetivos).

El analisis se organiza segun las tres categorias planteadas originalmente: objetivos del
producto, objetivos del proyecto y objetivos académicos. En cada caso se evalua no
solo si el objetivo fue alcanzado, sino también de qué manera la evidencia obtenida
durante el desarrollo, la validacion con el cliente, la puesta en produccion y los

resultados observados en uso real permiten sostener esa conclusion.

Dado que los objetivos del producto y del proyecto fueron formulados bajo enfoque
SMART, su verificacion se apoya en resultados concretos y observables. En el caso de
los objetivos académicos, el analisis se centra en la aplicacion efectiva de practicas,

métodos y conocimientos de Ingenieria de Software en un contexto real de desarrollo.
11.1.1 Objetivos del producto

OProd01) Centralizaciéon de la informacién del negocio — Completamente

cumplido.

El sistema logré erradicar la dependencia de informacion fragmentada mediante la
implementacion de una base de datos MySQL relacional. El modelo de datos resultante
consta de 18 entidades que estructuran el flujo principal del negocio de forma robusta,
garantizando que la informacion de clientes, etapas, padrones y contratos se mantenga

centralizada y relacionada como una unica fuente de verdad.

(ver seccion 7.5.2. Modelo de datos).
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OProd02) Gestion integral de contratos de venta — Completamente cumplido.

La soluciéon incorpora las funcionalidades necesarias para registrar, consultar vy
actualizar contratos de venta, contemplando su ciclo operativo y el seguimiento del plan
de pagos asociado. La plataforma logr6 modelar adecuadamente la complejidad real
del negocio, incluyendo multiples compradores por contrato, manejo de distintas
monedas y estados contractuales, lo que permitid sustituir una operatoria que antes
dependia de registros manuales y criterios no estandarizados. En este sentido, el
cumplimiento del objetivo radica tanto en la cobertura funcional alcanzada como en la
capacidad del sistema para representar de forma consistente la l6gica contractual del

negocio.

(ver secciones 3.2. Principales funcionalidades y 6.2. Funcionalidades (RF-04)).

OProd03) Automatizaciéon del calculo y generaciéon de cuotas — Completamente

cumplido.

El sistema implementa un motor de célculo capaz de generar cronogramas de cuotas a
partir de reglas explicitas del negocio, contemplando importes, vencimientos, moras,
intereses y conversiones entre monedas. Su valor es especialmente significativo
porque uno de los principales problemas del contexto inicial estaba asociado a la

fragilidad y al esfuerzo de los calculos manuales.

(Ver secciones 6.2. Funcionalidades (RF-05) y 7.5.4. Integraciones externas)

OProd04) Registro de pagos con validaciones de consistencia — Completamente

cumplido.

La plataforma permite registrar pagos asociados a contratos aplicando validaciones de

negocio orientadas a preservar la integridad de la informacion financiera.

Este flujo se implementé utilizando transacciones ACID soportadas por el motor InnoDB

de MySQL, garantizando que operaciones como registrar un pago, calcular la mora
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correspondiente y actualizar los balances se ejecuten de forma atomica y no queden en

estados inconsistentes ante fallas.

Ademas del registro en si, el sistema automatiza controles que anteriormente
dependian del manejo manual. Entre ellos se incluyen el tratamiento de excedentes o
faltantes entre pagos consecutivos, la aplicaciéon de prérrogas hasta fin de mes y el

recalculo en cascada cuando se modifica un pago anterior.

También se implementd una validacion especifica para pagos realizados a través de
redes de cobranza externas (Abitab y Redpagos). En estos casos el sistema verifica la
coherencia entre el importe bruto ingresado, la comision fija definida en la interfaz y el

importe neto resultante.

En consecuencia, el objetivo se considera alcanzado no solo desde la funcionalidad
disponible, sino también desde la confiabilidad del proceso de cobranza, reduciendo

significativamente el riesgo de errores manuales.

(Ver secciones 6.2. Funcionalidades (RF-06), 6.3.1. RNF-01 Integridad de datos y 7.2.1
Integridad de datos (RNF-01))

OProd05) Generacion de informes operativos — Completamente cumplido.

La necesidad analitica del cliente fue resuelta a través de un mdédulo dedicado que
previsualiza e interactua con cinco reportes operativos clave: cobranzas, ventas,
ingreso por ejercicio, cuotas vencidas y deudores. El cumplimiento de este objetivo se
complementa con la funcionalidad de exportacion estructurada a formato Excel, la cual

resulta indispensable para las tareas contables y de auditoria externa del cliente.

(Ver seccion 6.2. Funcionalidades (RF-08 y RF-09))
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OProd06) Reduccion de friccion operativa mediante usabilidad (UX/Ul) -

Completamente cumplido.

El disefio de la solucion priorizd explicitamente la claridad de los flujos, la organizacion
de la informacién y la reduccién de la carga cognitiva de los usuarios administrativos.
Este objetivo se trabajé de forma iterativa mediante prototipos y revisiones funcionales,

lo que permitié ajustar tempranamente la interfaz antes de consolidarla en desarrollo.

Para evitar que la usabilidad quedara sujeta a criterios subjetivos, las decisiones de
disefio se fundamentaron en la aplicaciéon explicita de las heuristicas de Jakob Nielsen
[13]. De esta forma se busco garantizar consistencia en la interaccion, claridad en la
presentacion de la informacién y prevencion de errores en las tareas operativas mas

frecuentes.

La evidencia posterior de uso y satisfaccion del cliente refuerza esta conclusion, ya que
se valord positivamente la facilidad de uso del sistema, la claridad de la informacién
presentada y la simplicidad para seguir los flujos principales de trabajo. En
consecuencia, la usabilidad no fue un atributo accesorio del sistema, sino un

componente efectivo del valor entregado.

(Ver secciones 6.1. Proceso , 6.3.2. RNF-02 Usabilidad, 7.2.2 Usabilidad (RNF-02), y

anexo 6 — Encuestas de satisfaccion y anexo 13.7. Anexo 7 - Capturas de pantalla del

sistema implementado)

OProd07) Provision de un canal de autoservicio para compradores — Mayormente

cumplido.

Desde el punto de vista técnico, se logro desarrollar e integrar un canal de autoservicio
automatizado mediante un bot conversacional utilizando la WhatsApp Cloud API de

Meta. Esta herramienta permite a los compradores autenticarse de forma segura y
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consultar de manera autonoma informacion relevante, como proximos vencimientos,

cuotas pendientes y su estado de cuenta.

El cumplimiento se califica como mayormente cumplido porque, si bien el canal se
encuentra completamente implementado y validado por el cliente en el entorno de
desarrollo, se acordd con el negocio no habilitarlo todavia para los usuarios finales en
produccion. Esta decision se vincula directamente con la postergacion de la migracion

masiva de los datos histéricos.

Actualmente la plataforma gestiona unicamente los contratos nuevos generados dentro
del sistema. En este contexto, habilitar el bot implicaria ofrecer el canal de autoservicio
solo a un segmento muy reducido de la cartera de compradores, por lo que se decidio
posponer su activacién hasta que el sistema concentre una mayor proporcion de la

informacion operativa del negocio.

(Ver secciones 3.3.2 Evolucion y ajuste del alcance, 6.2. Funcionalidades (RF-10), 7.3.

Architectural decision records (ADRs) (ADR-06) y anexo 9 - Proceso de habilitacion del
chatbot de WhatsApp mediante Meta)

11.1.2 Objetivos del proyecto
OProy01) Implementacién de una solucién operativa — Completamente cumplido.

El proyecto finalizé con el despliegue de la plataforma en los servidores de Amazon
Web Services (AWS), utilizando infraestructura como cédigo (Terraform) para asegurar
su reproducibilidad. La soluciéon se encuentra operando en un ambiente productivo
estable y ya fue adoptada por el cliente para el registro cotidiano de sus nuevas

operaciones comerciales.

(Ver secciones 4. Estrategia de construccion de la solucion y 10. Gestion de la

configuracion)
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OProy02) Validacion iterativa con usuarios — Completamente cumplido.

La construccion se ejecutd en 15 sprints, incorporando demostraciones y revisiones
funcionales constantes con el cliente. El uso de prototipos desde las etapas tempranas
de disefo permitié validar flujos de pantalla antes de programarlos, y las sesiones de
revision fueron vitales para descubrir reglas de calculo financiero que el cliente no
habia explicitado al inicio (como por ejemplo los distintos modos de pago para

contratos financiados en USD).

(Ver secciones 5. Marco metodoldgico y 6.1.1. Relevamiento )

OProy03) Calidad técnica y sostenibilidad del sistema - Completamente

cumplido.

El proyecto incorpord practicas concretas de aseguramiento de la calidad orientadas a
la robustez, mantenibilidad y confiabilidad del sistema. La evaluacion técnica se apoyé
en atributos tomados de ISO/IEC 25010, pruebas automatizadas, documentacion
técnica y métricas de calidad. Entre los resultados mas relevantes se destaca que el
backend super6 el umbral del 80% de cobertura en pruebas unitarias e integradas y
mantuvo una complejidad ciclomatica promedio baja (3,83), lo que constituye evidencia

objetiva de un producto sostenible desde el punto de vista técnico.

(Ver secciones 9. Gestion de la calidad y 10.5. Gestion de cambios)

OProy04) Satisfaccion Operativa del Cliente — Completamente cumplido

Las encuestas de satisfaccion aplicadas luego de cada release muestran que DATIUM
fue percibido por el cliente como una herramienta util, confiable y valiosa para su
operativa cotidiana, superando ademas el criterio de éxito definido inicialmente, que
establecia un puntaje igual o superior a 4 sobre 5 en los indicadores evaluados

correspondientemente en las encuestas de satisfaccidon post-release.
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En el primer release, el cliente valoré con 5/5 aspectos como facilidad de uso, rapidez
de respuesta, utilidad de los reportes y coincidencia entre los calculos del sistema y los
controles manuales, mientras que la confianza en la exactitud de los calculos obtuvo
4/5. En el segundo release, esta percepcion evolucioné favorablemente y la confianza
en los calculos paso6 a 5/5, acompafiada por una mejora en la satisfaccion general y en

la intencion de seguir utilizando la plataforma.

A su vez, el sistema fue adoptado como herramienta principal para la gestion de
nuevos contratos, manteniéndose una convivencia transitoria con planillas para
informacion historica, en linea con el alcance previsto. Por lo tanto, el objetivo se
considera completamente cumplido porque existe evidencia tanto de adopcion como de

satisfaccion sostenida en uso real.

(Ver secciones 3.3. Alcance del proyecto, y 4. Estrategia de construccién de la solucion

y anexo 6.2 — Encuesta de satisfaccién (Release 2))

11.1.3 Objetivos académicos
OAcad01) Ingenieria de requerimientos — Completamente cumplido.

El relevamiento se ejecutd con rigor metodoldgico utilizando el framework de Tsumaki y
Tamai, lo que asegurd una aplicacion equilibrada de técnicas estaticas (analisis de
planillas de Excel) y dinamicas (entrevistas, brainstorming y validacion continua de
prototipos). Posteriormente, formalizamos los descubrimientos derivados de este
proceso mediante historias de usuario estimadas y respaldadas con criterios de
aceptacion en formato Gherkin. Esta practica nos permitid evitar ambigiedades y
enlazar directamente las necesidades del cliente con nuestras pruebas automatizadas,

garantizando la trazabilidad total del requerimiento.

(Ver secciones 6.1.1. Relevamiento y 6.1.2. Especificacion)
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OAcad02) Diseino y justificacion técnica de la solucion - Completamente

cumplido.

Se fundamentd cada decision estructural en base a los atributos de calidad priorizados
segun el estandar ISO/IEC 25010. La arquitectura del sistema fue estructurada bajo el
enfoque Views and Beyond y todas las decisiones estructurales criticas fueron
formalmente fundamentadas utilizando Architectural Decision Records (ADRS).
Decisiones complejas, como la separacion en multiples repositorios o la
implementacion del control de acceso, fueron evaluadas documentando detalladamente
sus alternativas, consecuencias y su impacto en los atributos de calidad requeridos.
Esto nos permiti6 demostrar un enfoque pragmatico y maduro, evaluando alternativas y
trade-offs reales en la arquitectura en lugar de adoptar patrones de disefo tedricos a

ciegas

(Ver secciones 7.1. Vision general de la arquitectura y 7.3. Architectural decision
records (ADRSs))

OAcad03) Gestion del proyecto con enfoque agil — Completamente cumplido.

Se us6 Scrum como marco de trabajo agil para gestionar el proyecto. El equipo utilizé
herramientas industriales (GitHub, Linear) y métricas cuantitativas que demostraron
empiricamente cémo, a partir del octavo Sprint, lograron madurar su proceso hasta
alcanzar una predictibilidad de cumplimiento de estimaciones cercana al 100%.
Ademas, se adaptaron activamente las ceremonias para maximizar el valor del
proceso, pasando a un modelo hibrido para el seguimiento diario y evolucionando las
dinamicas de retrospectiva hasta encontrar en el formato del "bote" la herramienta ideal

para identificar riesgos y oportunidades de mejora.

(Ver secciones 5.2.1. Scrum, 8.3 Aplicacién de Scrum y 8.6. Métricas de gestidn)
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OAcad04) Aprendizaje y aplicacion de nuevas tecnologias - Completamente

cumplido.

El objetivo se considera completamente cumplido, ya que durante el proyecto se
investigaron, integraron y desplegaron tecnologias que trascienden el curriculo basico
de la carrera, enfrentando desafios técnicos propios de un entorno de desarrollo

profesional.

El equipo consolidé experiencia practica en infraestructura en la nube, incluyendo la
gestion y optimizacion activa de los costos operativos en AWS. Asimismo, se
incorporaron herramientas de observabilidad utilizadas en entornos productivos, como
New Relic APM y Amazon CloudWatch, que permitieron mejorar la visibilidad del

comportamiento del sistema y facilitar el monitoreo de su funcionamiento.

El principal desafio técnico abordado fue la implementacion de un chatbot interno
basado en el patrén text-to-SQL, impulsado por Inteligencia Artificial Generativa
mediante el modelo OpenAl GPT-40-mini. Esta integracion requirié el disefio de una
arquitectura de seguridad compuesta por multiples capas de validacion, orientada a
prevenir inyecciones SQL y mitigar posibles alucinaciones del modelo. De esta forma,
el proyecto demostrd la capacidad del equipo para incorporar tecnologias emergentes

bajo criterios estrictos de seguridad y control en un contexto de datos financieros.

(Ver secciones 7.3. Architectural decision records (ADRs) (ADR-05 y ADR-07), 7.5.4

Integraciones externas y 7.5.6. Analisis y Discusion de Costos de AWS)

En términos generales, el analisis realizado permite concluir que los objetivos definidos
al inicio del proyecto fueron alcanzados satisfactoriamente. Los objetivos del producto
evidencian que la solucion cubre las capacidades funcionales centrales necesarias
para atender la problematica identificada. Los objetivos del proyecto muestran que

dichas capacidades no quedaron solo en el plano de la implementacién, sino que
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fueron validadas con usuarios, puestas en produccidon y respaldadas por evidencia
concreta de uso y satisfaccidon. Finalmente, los objetivos académicos confirman que el
proyecto constituyd una instancia real de integracién y aplicacion de conocimientos de
Ingenieria de Software, tanto desde la perspectiva metodolégica como técnica. En
conjunto, la verificacidon de objetivos permite afirmar que el trabajo no solo cumplié con
lo planificado, sino que ademas logré traducir esas metas en una solucion concreta,

adoptada y valiosa para el cliente.
11.2. Conclusiones generales

En esta seccidon se ofrece una vision integradora del proyecto, complementaria a las
conclusiones especificas por disciplina (Ingenieria de Requerimientos, Arquitectura,

Gestion y Calidad) detalladas a lo largo del documento.

A continuacion se reunen los resultados globales alcanzados, el valor real generado
para el cliente y el impacto de la solucion como respuesta tecnoldgica a un problema

de negocio:

e Transformacion digital efectiva: El proyecto culminé con la entrega y puesta
en produccion exitosa de DATIUM, una plataforma web que centraliza y
automatiza los procesos operativos criticos del cliente (gestion de contratos,
cuotas, pagos y reportes). La solucion permitié sustituir un ecosistema fragil
basado en planillas de calculo y procesos manuales por un sistema
transaccional robusto. Sus reglas de negocio explicitas erradican los puntos de
falla frecuentes, como los errores de carga humana, las inconsistencias en

calculos multidivisa y los constantes reprocesos financieros.

e La estrategia iterativa como motor de adopcién: La decision de construir la
solucién mediante un plan de releases demostré ser el enfoque metodoldgico
adecuado para mitigar riesgos. Liberar tempranamente un nucleo funcional

estable, permitié que el cliente comenzara a operar la plataforma en escenarios
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reales desde las primeras etapas. Sobre esta base validada, fue posible iterar e
incorporar modulos complementarios de manera controlada y progresiva,

integrando el feedback directo del usuario.

Implantacion real y convivencia planificada: Como evidencia definitiva del
éxito y adopcidén del proyecto, el sistema se encuentra operando en produccion y
ha sido asimilado en el flujo de trabajo cotidiano de la empresa. Tal como
acordamos al redefinir el alcance, la plataforma gestiona hoy la totalidad de los
contratos nuevos como unica fuente de verdad, conviviendo en una transicion
estructurada con las planillas de datos historicos. Este escenario no solo
confirma la viabilidad operativa del producto, sino que traza una linea evolutiva

natural hacia la futura consolidacion y migracién definitiva de la informacion.

La importancia de la calidad técnica: Se comprobd empiricamente que, en un
dominio financiero, incluso desvios minimos pueden tener un impacto directo
tanto en el capital como en la confianza del usuario. En este contexto, resultd
indispensable sostener una estrategia de calidad basada en validaciones
estrictas de negocio, pruebas automatizadas y procesos de despliegue
controlados. Este rigor técnico permitié asegurar la consistencia de los calculos y
mantener la estabilidad del sistema a medida que el proyecto crecia en alcance

y complejidad.

En suma, el equipo considera que este Trabajo Final de Carrera ha cumplido

plenamente con su propdsito. Logramos trascender el ejercicio netamente académico

para entregar una solucién de software profesional, validada y adoptada en un entorno

productivo real. Puede afirmarse que DATIUM no solo le aporta a nuestro cliente

mejoras medibles en la eficiencia y confiabilidad operativa de su emprendimiento, sino

que logramos construirlo sobre una base arquitectonica madura, dejandolo preparado

para su futura evolucion.
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11.3. Lecciones aprendidas

A lo largo del proyecto no solo se obtuvo una solucion funcional para un problema real,
sino también un conjunto de aprendizajes relevantes desde el punto de vista técnico,
metodoldgico y de negocio. Estas lecciones surgieron de la experiencia concreta de
trabajar con un dominio financiero-operativo real, con requerimientos que evolucionaron
durante el desarrollo, dependencias externas significativas y la necesidad de equilibrar

velocidad de entrega con confiabilidad.

En esta seccion se sintetizan los principales aprendizajes transversales del proyecto,
entendidos no como observaciones aisladas, sino como conclusiones derivadas de
decisiones, dificultades, validaciones y resultados efectivamente observados durante la
construccion e implantacién de la solucion. La inclusion de estas lecciones busca
aportar una reflexioén critica sobre el proceso recorrido y explicitar aquellos criterios que

resultarian valiosos para proyectos futuros de caracteristicas similares.
11.3.1. Validar temprano en contexto real acelera el aprendizaje

Una de las lecciones mas relevantes del proyecto fue comprobar que la validacion
temprana con el cliente, apoyada primero en prototipos y luego en entregas funcionales
reales, acelera el aprendizaje del equipo y mejora la calidad de las decisiones. En este
caso, muchas reglas del dominio no estaban completamente explicitadas al inicio, no
porque estuvieran mal definidas deliberadamente, sino porque formaban parte de una

operativa historicamente sostenida en planillas, excepciones y criterios implicitos.

En ese contexto, intentar cerrar completamente el entendimiento del negocio antes de
avanzar hubiera sido poco realista y probablemente ineficiente. La estrategia que
resulté mas efectiva fue construir una base funcional temprana, ponerla frente al cliente
y usar su interaccion real con el sistema como insumo de aprendizaje. Esto permitid

detectar ambigledades, identificar excepciones no previstas y ajustar tanto
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funcionalidades como decisiones de interfaz sobre evidencia concreta, reduciendo

retrabajo posterior.

La evolucion observada en la satisfaccion del cliente y en su confianza respecto al
sistema refuerza esta leccion. Las encuestas posteriores a los releases muestran no
solo aceptacion, sino una mejora progresiva en la confianza sobre la exactitud de los
calculos y en la valoracion general del producto, lo que sugiere que la validacion
incremental fue efectiva no solo para aprender mas rapido, sino también para

consolidar adopcion.
11.3.2. En dominios financieros, la “correctitud” no es negociable

Otra leccion central del proyecto fue entender que, en un sistema orientado a gestionar
contratos, cuotas, pagos, mora e intereses, la correctitud de los calculos no constituye
un atributo mas de calidad, sino una condicion minima de viabilidad. A diferencia de
otros contextos donde ciertos desajustes funcionales pueden corregirse sin
comprometer la confianza general del usuario, en este dominio un error en un calculo

impacta directamente en la credibilidad de toda la solucion.

Esto obligd a tratar la légica financiera como un nucleo critico del sistema, con especial
cuidado en el modelado de reglas, el manejo de monedas, la persistencia de valores
historicos y la trazabilidad de cada operacion. También implic6 comprender que la
validacién de estos aspectos no podia descansar exclusivamente en pruebas técnicas

internas, sino que debia contrastarse con controles reales del cliente.

La evidencia obtenida durante la implantacién confirmd la relevancia de este
aprendizaje. En el primer release, el cliente ya evalué con 5/5 la coincidencia entre los
calculos del sistema y sus controles manuales, aunque la confianza subjetiva sobre la
exactitud total del motor de calculo comenzé en 4/5. Luego, después de un uso mas
sostenido, esa confianza evolucioné a 5/5. Esta diferencia entre “calculo correcto” y

“confianza plenamente consolidada” permitié aprender que, en dominios sensibles, la
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correctitud debe demostrarse técnicamente, pero la confianza se construye también

con tiempo de uso y consistencia sostenida.
11.3.3. La calidad sostenida requiere procesos, no esfuerzos puntuales

El proyecto también dej6 como aprendizaje que la calidad del software no puede
depender de revisiones tardias ni de esfuerzos intensivos cerca del cierre, sino que
debe construirse de manera continua mediante practicas sistematicas. En un sistema
con reglas de negocio complejas, multiples modulos e integraciones externas, confiar
solo en pruebas manuales o en revisiones informales hubiera introducido un riesgo alto

de regresiones y problemas dificiles de detectar.

Por ese motivo, resultd clave sostener practicas de aseguramiento de calidad durante
todo el proyecto, incluyendo revisiones, pruebas automatizadas, métricas técnicas y
criterios explicitos para evaluar mantenibilidad y robustez. Mas que ver la calidad como
una etapa, el equipo aprendié a tratarla como una disciplina transversal que acompana

la evolucion del producto.

Este aprendizaje también tuvo una dimension organizacional: establecer procesos
estables permiti6 reducir dependencia de esfuerzos individuales y mejorar la
previsibilidad técnica del desarrollo. En otras palabras, la calidad se volvio mas
sostenible cuando dejo de depender del cuidado puntual de algunas personas y paso a

estar respaldada por mecanismos repetibles, visibles y compartidos por el equipo.
11.3.4. Separar core de extensiones reduce riesgo

Una leccidén importante a nivel de producto y arquitectura fue comprobar el valor de
diferenciar claramente entre el nucleo operativo indispensable y las funcionalidades
complementarias o extendidas. En este proyecto, esa distincion permitié priorizar

primero un core solido, estable y util para la operativa diaria, centrado en contratos,
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cuotas, pagos y reportes base, antes de avanzar sobre componentes adicionales o0 mas

variables.

Esta estrategia tuvo un efecto positivo doble. Por un lado, permiti6 entregar valor
temprano al cliente con una base funcional confiable. Por otro, evitdé que la
incorporacion prematura de funcionalidades accesorias o con mayor incertidumbre
comprometa la estabilidad del sistema principal. En proyectos con restricciones de
tiempo y con un dominio todavia en maduracion, esta separacion entre “lo esencial’ y

“lo evolutivo” resulté especialmente valiosa.

El aprendizaje de fondo es que priorizar el core no implica resignar ambicion, sino
secuenciarla mejor. Primero hay que consolidar la columna vertebral del negocio y
recien luego, sobre esa base validada, pueden incorporarse extensiones con menor

riesgo y mayor claridad sobre su valor real.
11.3.5. Priorizar integraciones externas por riesgo

El proyecto también mostré que las integraciones externas deben priorizarse no solo
segun el “valor percibido” que aportan al usuario, sino también segun el riesgo técnico y
operativo que introducen. Componentes como integraciones con servicios de terceros,
canales externos o dependencias con configuraciones ajenas al equipo pueden generar

incertidumbres que no siempre son evidentes al estimar funcionalidad pura.

La experiencia concreta del proyecto llevé a revisar el plan inicial de releases y
reordenar prioridades, justamente porque algunas funcionalidades con dependencias
externas importantes no debian dejarse demasiado para el final. El aprendizaje fue que
postergar estos componentes por considerarlos “complementarios” puede ser
contraproducente si concentran riesgos de integracion, habilitacién o estabilidad que

luego afectan al conjunto del proyecto.

197



11.3.6. Costos de infraestructura en la nube

Un aspecto secundario que empezo a ser una preocupacion al momento de desplegar
la infraestructura en AWS fue el tema de los costos, discutido en la seccion 7.5.6

(Analisis v Discusion de Costos de AWS).

Esta experiencia fue valiosa ya que obligd al equipo a considerar seriamente la parte
econdmica del proyecto, y a realizar un esfuerzo agregado por reducir los costos a un
minimo sacrificando la menor cantidad de conveniencia y trabajo razonablemente

posible.

La ensefanza principal fue que una buena decision de infraestructura no es la mas
sofisticada, sino la que logra un equilibrio adecuado entre robustez, mantenibilidad,

costo y proyeccion de crecimiento
11.3.7. Explicitar limitaciones fortalece la propuesta

Finalmente, una de las lecciones mas valiosas fue entender que reconocer con claridad
las limitaciones de la solucion no debilita el trabajo, sino que lo fortalece. A lo largo del
proyecto surgieron decisiones de alcance, exclusiones y transiciones necesarias, como
la convivencia temporal con planillas para ciertos datos historicos o la postergacion de

funcionalidades cuya implementacion requeria mayor madurez del dominio.

Lejos de ser un problema discursivo, explicitar estas limitaciones permitié presentar una
propuesta mas honesta, realista y académicamente sélida. También ayudé a distinguir
entre lo efectivamente resuelto, lo que quedd encaminado y aquello que corresponde
tratar como evolucion futura, evitando sobreprometer resultados que no se alineaban

con el estado real del producto.

Este aprendizaje fue importante tanto para la relacién con el cliente como para la
redaccion del documento final. En ambos planos, quedd claro que una solucion robusta

no es la que afirma resolverlo todo, sino la que define con precisién qué problema
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resuelve, bajo qué condiciones lo hace y cuales son sus proximos pasos razonables de

evolucion.

En conjunto, estas lecciones aprendidas muestran que el valor del proyecto no se limitd
al producto entregado, sino que también residio en el proceso de comprension,
decision y ajuste que permitié construirlo. El trabajo realizado dejé aprendizajes sobre
validacién, calidad, arquitectura, priorizacion, infraestructura y manejo del alcance que
trascienden este caso particular y resultan aplicables a otros proyectos de software con
alta dependencia del dominio, necesidad de adopcion real y exigencias de

confiabilidad.

En ese sentido, el proyecto no solo produjo una solucion util para el cliente, sino
también una experiencia formativa completa para el equipo, al enfrentarlo con
problemas reales cuya resolucion requirio criterio técnico, capacidad de adaptacion y

reflexidon critica sobre las decisiones tomadas.
11.4. Préximos pasos

A partir de la experiencia obtenida durante el desarrollo y la puesta en produccion de
DATIUM, se identifican las lineas de evolucidon que permitiran proyectar la continuidad y
el crecimiento de la plataforma. Estas iniciativas se apoyan en los aprendizajes
técnicos y operativos del proyecto y derivan directamente de la arquitectura, del

producto construido y del proceso real de adopcion por parte del cliente.

Las propuestas que se presentan a continuacién no corresponden a funcionalidades
pendientes del alcance original, sino a direcciones razonables de evolucién que
emergen del uso real del sistema. Para ordenar las iniciativas se distinguen dos
horizontes de evolucion: (i) acciones concretas orientadas a consolidar y optimizar la
operativa en el corto y mediano plazo, y (ii) oportunidades estratégicas de largo plazo

orientadas a escalabilidad, comercializacién y analitica avanzada.
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11.4.1. Consolidacién y optimizacion operativa (corto y mediano plazo):

Esta linea de trabajo representa un compromiso formal asumido por el equipo con el

cliente para continuar el desarrollo una vez entregada y defendida la presente tesis. Su

objetivo principal es afianzar el nucleo del sistema y facilitar la transicion definitiva del

cliente, eliminando la dependencia de procesos manuales heredados.

Importacion de datos histéricos y migracion definitiva: Actualmente DATIUM
coexiste temporalmente con las planillas historicas, gestionando unicamente los
nuevos compromisos. El paso esencial es completar mecanismos robustos de
importacion masiva desde Excel que permitan consolidar todo el historial en la
plataforma. Esto implicara disefiar y desarrollar procesos automatizados de
validacion, normalizacion y deteccidn de inconsistencias, y establecer un flujo de
trabajo colaborativo en el que el cliente revise y valide registros caso por caso.
Solo una vez completado este proceso y validada la consistencia de la

informacion sera posible dejar atras a las planillas definitivamente.

Evolucion del registro de comprobantes y del canal WhatsApp: Una vez
consolidada la adopcion del canal automatizado de WhatsApp, se prevé
evolucionar la opcion de “Aviso de pago” actualmente prevista en el menu del
bot. Esta mejora permitira que el comprador adjunte su comprobante de pago en
formato PDF o imagen, de modo que el sistema lo reciba y lo asocie
automaticamente al contrato correspondiente dentro de DATIUM. De esta forma,
sera posible sustituir gradualmente la practica actual de registrar manualmente
un identificador alfanumérico, incorporando una gestion documental integrada al

flujo de cobranzas.

200



11.4.2. Exploracién y oportunidades a largo plazo

Las siguientes iniciativas representan direcciones estratégicas que, aunque no forman
parte de los compromisos inmediatos, abren posibilidades significativas de valor

técnico, analitico y comercial.

e Generalizacién del producto (Modelo SaaS): La problematica asociada a la
gestion de productos financiados en cuotas y a las conversiones monetarias a
UYU no es exclusiva de este emprendimiento. Existe un potencial tecnoldgico y
comercial significativo para generalizar DATIUM hacia un producto multi-inquilino
(Software as a Service). Esto implicaria parametrizar estructuralmente las reglas
de negocio y los flujos operativos para adaptarlos a otras organizaciones e
incluso a distintos rubros. Para concretar esta vision seria necesario realizar un
analisis de mercado exhaustivo que permita evaluar su viabilidad comercial y

definir una estrategia de entrada a la industria.

e Fortalecimiento de la auditoria y control de acceso: A medida que crezca el
volumen de usuarios o aumente la criticidad de los procesos, el esquema actual
de permisos de dos niveles (administrador y usuario estandar) debera
evolucionar hacia un modelo de roles mas granulares, diferenciados por
funcionalidad. Asimismo, sera clave implementar un mecanismo de auditoria
formal para cada accion relevante del sistema, registrando el estado before/after
de las entidades modificadas. Esta capacidad resulta indispensable para
garantizar una trazabilidad completa de las operaciones criticas y facilitar

eventuales auditorias contables.

e Prediccion de riesgo de impago con Machine Learning (ML):Aprovechando
la consolidacién de los datos histéricos de pagos y del comportamiento de la
mora en la base de datos relacional del sistema, es posible construir datasets
analiticos a partir de consultas y procesos de extraccion. Estos datos podrian

utilizarse para entrenar modelos de Machine Learning orientados a estimar la
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probabilidad de retraso o impago de cada contrato, permitiendo priorizar el

seguimiento de deudores y mejorar la gestion preventiva de la cobranza.

Automatizaciéon integral del registro de pagos: Como evolucion de largo
plazo, y una vez consolidada la recepciéon y asociacion automatica de
comprobantes a través del canal de WhatsApp, se identifica la oportunidad de
incorporar mecanismos de procesamiento documental para asistir el registro de
los pagos. A partir del archivo enviado por el comprador, el sistema podria
aplicar técnicas como reconocimiento Optico de caracteres (OCR) o analisis
asistido por inteligencia artificial para extraer datos relevantes del comprobante,
tales como monto, fecha, moneda o numero de referencia. Esta informacion
podria utilizarse para pre completar el registro del pago dentro de la plataforma y
reducir significativamente la carga administrativa, manteniendo instancias de
validacién antes de su confirmacién definitiva. En una etapa posterior, y sujeto a
resultados satisfactorios de precisiéon y confiabilidad, esta capacidad podria

evolucionar hacia mayores niveles de automatizacion del flujo de cobranza.
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13. Anexos

13.1. Anexo 1 - Matriz de Cynefin
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13.2. Anexo 2 - Planillas de Excel Proporcionadas

Valor UR Monto U hasta dias tasa Mora UR Mora § Total UR Total § Pago § Pago sin mora_| Pago UR | A favor UR ‘Comprobante
= $U 200.000,00 $U 200.000,00 - - CRE. CAMBIOSOP....217
142801 | SU22848.16 16,0000 | SU22848.16 | SU 2286000 | $U2285000 | 160083 | 00083 CRE_CAMBIOSOP.._754
1.44581 3U 23.132,96 15,9917 | $U 23.120,97 $U 23.150,00 §U 23.150,00 16,0118 10,0201 CRE. CAMBIOSOP...619
144676 | $U 23 148,16 15,9799 | $U23.119.11 2315000 | $U23.150,00 | 16,0013 | 00213 CRE_CAMBIOSOP._.130
1.487.30 U 23.796.80 15,9787 U 23.765.05 8U 23.150.00 SU 23 150,00 15.5651 -0.4135 CRE. CAMBIOSOP__635
1.494,32 | $U23.909,12 16,4135 | $U24.527,07 | SU 2460000 | SU24.600,00 | 16,4623 | 0,0488 CRE_CAMBIOSOP._.154
1.496.69 U 23.947.04 15,9512 U 23.874.00 U 24.000.00 5U 24.000.00 16.0354 0.0842 CRE. CAMBIOSOP._...708
1.498 67 U 23978.72 159158 | $U 2385255 U 24 000,00 5L 24 000,00 16,0142 10,0984 CRE. CAMBIOSOP...293
1.501.26 U 24.020.16 15,9016 U 23.872.45 iU 24.100.00 5L 24.100,00 16,0532 10,1516 CRE. CAMBIOSOP....912
1.502.25 | SU 24 036,00 15,8484 | SU23.608,30 | SU 2410000 | SU24.100,00 | 160426 | 01942 CRE_CAMBIOSOP.__. 368
1.579,57 U 25.273.12 15,8058 U 24.966 41 BU 25.300,00 3U 25.300,00 16,0170 02112 CRE. CAMBIOSOP....368
1584.25 | SU 25 348,00 157686 | $U 2501342 | SU 2540000 | SU2540000 | 160328 | 02440 CRE CAMBIOSOP.369
1.586,04 U 25.376,64 15,7560 U 24 98963 3U 25.500.00 SU 25.500,00 16,0778 03218 CRE. CAMBIOSOP._. 846
1596,82 | SU25549.12 15,6782 | $U 2503526 | SU 2560000 | $U25600,00 | 160319 | 03537 CRE CAMBIOSOP__393
1597,15 | SU 25 554,40 15,6463 | SU 24.989.56 25 600,00 2560000 | 160286 | 03822 CRE_CAMBIOSOP.__898
1597.62 | $U 25 561,92 15,6176 | SU24.951,30 | SU 2560000 | SU25600,00 | 16,0238 | 0.4060 CRE_CAMBIOSOP._. 434
1.62091 U 25.934 56 15,5940 | SU 25.276.40 $U 25.950.00 §U 25.950.00 16,0095 04156 CRE. CAMBIOSOP....960
1626,80 | SU 26 026,60 15,5644 | SU25352.76 | SU 2603000 | SU26030,00 | 160007 | 04163 CRE CAMBIOSOP__ 468
1.629 65 U 26.074.40 15,583 U 25.395,97 iU 26.030.00 U 26.030,00 159728 | 0,381 CRE. CAMBIOSOFP....046
1.634,00 U 26 144,00 156109 | SU2550826 | SU2615000 | $U26150.00 | 16003 3927 CRE CAMBIOSOP._68
1.638,35 U 26.213,60 15,6073 | SU 2557017 | SU 2620000 | SU 2620000 | 15991 3844 CRE_CAMBIOSOP... 216
164233 U 26 277,28 156156 | SU2564592 | SU 2630000 | SU 2630000 | 16013 3983 CRE CAMBIOSOP 768
1717,20 | $U27.47520 156017 | SU26791,30 | SU2640000 | SU26.40000 | 153739 | 02219 CRE_CAMBIOSOP.__34:
1719,57 | $U27513,12 16,2279 | $U 2790496 | $U 2800000 | $U 2500000 | 16.2831 0553 CRE_CAMBIOSOF.__648
171998 | $U27.519.68 159447 | SU 2742462 | SU 27504/ U 27.504.00 | 159909 0462 CRE CAMBIOSOP. 415
172429 | SU2758864 | 172024 | 1 6160% | 00270 U 4656 | 159808 | $U 2753562 | SU 2770000 | SU2765344 | 160646 0837 CRE_CAMBIOSOP__048
172469 | SU27.59504 | 2/82024 | 13 1920% | 0,0351 UB0,54 | 159514 | SU27511,16 | SU2760000 | SU27.539.46 | 16,0029 | 0.0515 CRE_CAMBIOSOP..667
1740 U2784368 | 2092024 | 13 7680% | 00384 66,90 | 159869 | SU2782094 | SU 2760000 | SU2753310 | 158600 | 01270 CRE_CAMBIOSOP.__220
1.740, U27.643.68 | 1102024 | 1 3080% | 00355 U61,61 | 16,1625 | $U26.126,43 | SU 2812100 | SU28059.19 | 16,1594 | 00031 CRE_CAMBIOSOP.__624
1.742 88688 | 111172024 | 22 3080% | 00705 | $U12286 | 160736 | $U28.01518 85000 | SU27727.14 | 159788 | 00948 CRE_CAMBIOSOP.__612
1.742,93 U 27 886,68 16,0946 | SU28052,06 | SU27.88000 | SU27.680,00 | 159961 | 00987 CRE_CAMBIOSOP.__ 944
1.744,40 U27.91040 | 212025 | 13 3080% | 00419 | SU73.09 | 161406 | $U28.155.70 | SU 2790800 | SU27.634.91 | 169986 | 01420 CRE_CAMBIOSOP...635
181941 29110,56 | 28/42025 | 98 3080% | 03167 576,26 | 16,4587 2994518 3000000 | SU2942374 |5U1649 | 00301 CRE_CAMBIOSOP.__784
1.827.85 2924560 | 262025 | 102 3080% | 0.3261 U 596,14 | 16,2960 | $U 29 786,66 | SU 2570000 | SU25103.86 | SU16.25 | 00474 CRE_CAMBIOSOP.__467
1.829.02 2928432 | 31/82025 | 164 3080% | 05269 563,77 | 16,5743 3031481
182902 | SU29264.32 | 12822025 | 114 3080% | 03652 | SUG67.96 | 16.3652 | SU29.932.28
82902 | 3U29.264,32 | 13812025 | 85 3080% | 02723 | $U498.04 | 162723 | SU29.762.36
82902 | $U20264,32 | 14/8/2025 | 85 3080% 1762 | $U32226 | 16,1762 | $U 2958658
82902 | SU29264,32 | 15/8/2025 | 26 3080% | 00833 | $U152,34 | 16,0833 | SU 25.416,66
829,02 | $U29.264,32 | 1582025 | -5 3080% | 0.0160 U29.30 | 159840 | $U29.235.02
20/9/2025
201012025 16
2011112025 16
2012/2025 16
4 20/1/2026 16
5 202/2026 16
46 20/3/2026 16
a7 20/4/2026 16
16 20/5/2026 16
19 20/6/2026 16
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13.3. Anexo 3 - Prototipos baja fidelidad
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13.4. Anexo 4 - Prototipos alta fidelidad
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= Terrenos a Plazo
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13.5. Anexo 5 - Ejemplo de Historia de usuario

Configurar WhatsApp Cloud API

Como equipo de desarrollo
Quiero configurar la aplicacion de Meta, sandbox y credenciales
Para poder enviar y recibir mensajes desde el backend.

Criterios de aceptacion
Se obtiene phone_number_id, business_account_id y access_token validos.
Webhook registrado y verificado correctamente.
Prueba de envio exitosa usando plantilla "hello_world" .

Documentacién interna de pasos (README interno).

13.6. Anexo 6 — Encuestas de satisfaccion

Luego de la entrega de cada release se realizaron encuestas de satisfaccion para

evaluar la experiencia de uso del sistema en condiciones reales de operacion.
Las preguntas se organizaron en distintas secciones orientadas a evaluar:

e uso Yy adopcidn del sistema

e experiencia de uso y usabilidad

e utilidad de las funcionalidades entregadas
e nivel de satisfaccioén general

e comentarios y sugerencias abiertas

Las siguientes subsecciones presentan el detalle de las preguntas realizadas y las

respuestas obtenidas.
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13.6.1. Anexo 6.1 — Encuesta de satisfaccion (Release 1)

SECCION 1 - Uso y adopcién del sistema (items 1-5)

(Items respondidos en escala 1-5: 1 = totalmente en desacuerdo, 5 = totalmente de

acuerdo)

1. Puedo realizar mis tareas diarias en el sistema sin pedir ayuda - Respuesta: 5
2. Registrar un pago me lleva menos tiempo que antes - Respuesta: 5

3.
4

La generacion automatica de cuotas me ahorra trabajo manual - Respuesta: 5

. La informacion del contrato, pagos y cuotas es clara y facil de encontrar -

Respuesta: 5

SECCION 2 - Experiencia y usabilidad

5.

Los reportes generados por el sistema son utiles para mi trabajo diario.

- Respuesta: 5

El sistema responde rapido y no siento demoras innecesarias.

- Respuesta: 5

Me siento confiado/a con la exactitud de los calculos (cuotas, intereses, moras).
- Respuesta: 4

El sistema me resulta mas confiable que las planillas Excel anteriores.

- Respuesta: 5

La interfaz es sencilla e intuitiva

- Respuesta: 5

10.Los flujos principales (crear contrato, registrar pago) son faciles de seguir.

- Respuesta: 5

11.Los calculos del sistema coinciden con los controles que realizamos

manualmente.

- Respuesta: 5
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SECCION 3 - Funcionalidades entregadas

12. ¢ Qué funcionalidades del Release 1 utilizaste?
e Alta de contrato - (marcado)
e Registro de pagos - (marcado)
e Calculo automatico de mora - (marcado)

e Todavia no usé ninguna

Nivel de satisfaccion

13.En una escala del 1 al 10, squé tan satisfecho/a estas con el sistema hasta
ahora?
- Respuesta: 8

14.En una escala del 1 al 10, ¢qué tan probable es que quieras seguir usandolo a
largo plazo?

- Respuesta: 8

Feedback abierto
¢ Qué fue lo que mas te gusté del sistema?

e “Eliminar el error manual de los calculos”.
¢ Qué te resulté mas dificil o confuso?

e “Nada’.
¢Si pudieras cambiar una sola cosa del sistema?

e “No cambiaria, seguiria sumando funcionalidades”.
¢ Qué funcionalidad te gustaria para el préximo release?

e “Reportes”.
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13.6.2. Anexo 6.2 — Encuesta de satisfaccion (Release 2)
Preguntas

La estructura de la encuesta del Release 2 mantuvo las mismas secciones que la del

Release 1, evaluando:

uso del sistema

e experiencia de uso
e funcionalidades entregadas
e satisfaccion general

e feedback abierto
SECCION 1 - Uso y adopcién del sistema (items 1-5)

(Items respondidos en escala 1-5: 1 = totalmente en desacuerdo, 5 = totalmente de

acuerdo)

15.Puedo realizar mis tareas diarias en el sistema sin pedir ayuda
- Respuesta: 5
16.Registrar un pago me lleva menos tiempo que antes
- Respuesta: 5
17.La generacidn automatica de cuotas me ahorra trabajo manual
- Respuesta: 5
18.La informacién del contrato, pagos y cuotas es clara y facil de encontrar -

Respuesta: 5
SECCION 2 - Experiencia y usabilidad

19.Los reportes generados por el sistema son utiles para mi trabajo diario.
- Respuesta: 5
20.El sistema responde rapido y no siento demoras innecesarias.

- Respuesta: 5
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21.Me siento confiado/a con la exactitud de los calculos (cuotas, intereses, moras).
- Respuesta: 5

22.El sistema me resulta mas confiable que las planillas Excel anteriores.
- Respuesta: 5

23.La interfaz es sencilla e intuitiva
- Respuesta: 5

24.Los flujos principales (crear contrato, registrar pago) son faciles de seguir.
- Respuesta: 5

25.Los calculos del sistema coinciden con los controles que realizamos
manualmente.

- Respuesta: 5
SECCION 3 - Funcionalidades entregadas

26. ¢ Qué funcionalidades del Release 2 utilizaste?
e Alta de contrato - (marcado)
e Registro de pagos - (marcado)
e Calculo automatico de mora - (marcado)
e Reportes - (marcado)
e Dashboard - (marcado)
e Chatbot - (marcado)
e Bot de WhatsApp - (marcado)

Nivel de satisfaccion

27.En una escala del 1 al 10, ¢qué tan satisfecho/a estas con el sistema hasta
ahora?
- Respuesta: 9
28.En una escala del 1 al 10, ¢qué tan probable es que quieras seguir usandolo a
largo plazo?

- Respuesta: 9
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Respuestas
Comentarios destacados:
¢ Qué fue lo que mas te gusto del sistema?
e “Simpleza de uso”.
¢ Qué te resulté mas dificil o confuso?
e “Nada”.
¢ Cambiarias algo del sistema?
e “Aun no lo he usado suficiente”.
¢ Hay fallas o comportamientos inesperados?

e “Por el momento nada”.

13.7. Anexo 7 - Capturas de pantalla del sistema implementado

Las capturas incluidas en este anexo tienen como objetivo principal ilustrar visualmente
las funcionalidades implementadas en el sistema. A modo complementario, se incluyen
comentarios debajo de imagenes seleccionadas para evidenciar la aplicacion practica
de los criterios de usabilidad definidos en el RNF-02, evaluados mediante las

heuristicas de Nielsen.

Cabe destacar que la Heuristica de Nielsen #2 (Coincidencia entre el sistema y el
mundo real) se aplica de forma transversal en todas las pantallas, ya que la interfaz
utiliza exclusivamente los conceptos propios del dominio del cliente (como padrén,

cuota, mora y prorroga), por lo que su mencion no se reitera en cada captura individual.
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13.7.1. Anexo 7.1 — Gestiéon de entidades maestras (RF-01, RF-02, RF-03)

Capturas de las vistas de listado, filtros y formularios de alta/edicion de empresas,

etapas, terrenos y compradores

@ Clientes

NOMBRE

Juan Perez

Los Pinos

Romina Gonzales

Ana gutman

© Etapas

NOMBRE

Bota

Laguna

EMAIL

juan.perez@example.com

contacto@lospinos.com

rominag@gmail.com

anagutmank@gmail.com

Loteo Los Pinos - Etapa A

TELEFONO

987654321

09956872

095444987

093443997

EMPRESA

GUTMAN

Rinaki terrenos

Rinaki terrenos

DIRECCION

Calle Secundaria 456

Av. 18 de julio 2665

Saldun de Rodriguez 6622

Heracio Quiroga

Inmobiliaria Los Pinos S.A.

DEPARTAMENTO

Montevideo

Montevideo

Montevideo

Artigas

DESCRIPCION

TIPO

Persona Fisica

Persona Juridica

Persona Fisica

Persona Fisica

ACCIONES
72 |
72 |
73 |
72 |

Agregar +

ACCIONES

2

0]
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© Empresas

Nombre, RUT o descrip... Q

NOMERE RUT DESCRIPCION ACCIONES
Inmobiliaria Los Pinos S.A. RUT-TEST-0002 Empresa inmobiliaria - Los Pinos &2 o
GUTMAN m - 2 |m]
Rinaki terrenos 1155555956565 - &2 o

© Terrenos

Padron Empresa
Padrén Q Todas ~
PADRON ETAPA
0 ana
1 Loteo Los Pinos - Etapa A
n ana
22 Loteo Los Pinos - Etapa A
15 ana
667 ana
2002 Loteo Los Pinos - Etapa A
12345 Laguna
66632 Bota
996658 Laguna

Etapa
Agregar +
Todas %

VENDIDO ACCIONES
si 2 @
si 2 @
si 2 W
si 2 W
si 2 ]
Si 4 ]
Si 2 @
si 2 @
si 2 @
si 2 W
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Aplicacion de Heuristica de Nielsen #7 (Flexibilidad y eficiencia de uso): La vista

incorpora filtros combinables (por fecha, padron, moneda, etapa, etc.) para adaptar

rapidamente la informacién a la tarea en curso.

Editar Cliente

Romina

Gonzales

rominag@gmail.com

095444987

Direccion

Saldin de Rodriguez 6622

Departamento

Montevideo

Tipo de persona

@® Persona Fisica
Tipo de documento

Cl (Cédula)

Cl

Direccion

Departamento

Artigas

Agregar Cliente

O Persona Juridica

Aplicacion de Heuristica de Nielsen #5 (Prevencion de errores): El sistema deshabilita

la confirmacion hasta completar los campos obligatorios y valida los datos ingresados

antes de ejecutar la accion.
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Detalle del Cliente

Informacién del Cliente

Nombre:
Romina Gonzales

Tipo:
Persona Fisica

CI:
56269463

Ernail:
rominag@gmail.com

Teléfono:
095444987

Direccion:
Saldun de Rodriguez 6622

De partamento:
Montevideo

Ventas [ Ver canceladas

Contrato #9a75e4a9

A [T
Moneda: USD = Total: 200,0000 © u
Contrato #dec469cf 7 @
Moneda: Ul » Total: 1.100,0389
Contrato #5803f38e 7 @

Moneda: UR = Total: 1.100,0000

Aplicacion de Heuristica de Nielsen #6 (Reconocimiento antes que recuerdo): en la

sidebar de detalle del cliente se listan sus contratos vendidos y cancelados a modo de

agrupar esta informacién y no obligar a recordarla o buscarla individualmente.
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13.7.2. Anexo 7.2 — Ventas, contratos y cuotas (RF-04, RF-05):
Capturas del flujo de creacién de un contrato (evidenciando la capacidad de asociar
hasta cuatro compradores), la vista del detalle del contrato generado y el cronograma
de cuotas automatico renderizado en la interfaz.

Crear venta

Compradores (maximo 4) 2/4

Juan Perez (87654321) x Romina Gonzales (56269463} x

Firma del contrato

11/03/2026 |
Moneda v
Imporle total en cuotas Cantidad de cuotas
0

Vencimiento de primera cuota

11/03/2026 O

Sena

Monto (UY) Pago Comprobante

Contrato con IVA
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Aplicacion de Heuristica de Nielsen #5 (Prevencion de errores): El sistema deshabilita

la confirmacion hasta completar los campos obligatorios y valida los datos ingresados

antes de ejecutar la accion..

= Datium

© Ventas

Buscar Contratos < Mostrando 10 resultados

Terreno

Ordenar por

O Padrén

2002 (Loteo Los Pinos - E...

@® Préximo vencimiento ,

O Cantidad de cuotas vencidas
66632 (Bota)
Filtros. Limpia
MONEDA
[Jusp
Jur
Tu

ESTADO

667 (ana)

[] pagado 1{Loteo Los Pinos - Etapa...

] Aldia
D Vencido

EMERESR 12345 (Laguna)
D Inmobiliaria Los Pinos S.A.

[ cuTmaN

D Rinaki terrenos

996658 (Laguna)
ETAPA

[Jana
D Bota

[ Laguna 115 (ana)
D Loteo Los Pinos - Etapa A

1 (ana)

Compradores

Juan Perez

Los Pinos

Juan Perez

Juan Perez (+1)

Juan Perez (+1)

Juan Perez (+1)

Ana gutman

Juan Perez

Moneda

ul

ushD

UR

usD

ul

UR

UR

usD

Total

560.765,3729

100.100,0104

1164,0628

101,0023

1.100,0389

1100,0000

1.200,0032

200,0000

Acciones
® o
® o
®
® O
® o
® o
® O

7

= = = = = ° =

=

@‘a

Ver canceladas Nueva venta +

Aplicacion de Heuristica de Nielsen #7 (Flexibilidad y eficiencia de uso): la pantalla de

ventas incorpora la sidebar de filtros avanzados para adaptar rapidamente la

informacion a la tarea en curso.
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Datium

667 (ana)

1 (Loteo Los Pinos - Etapa A)

TERRENO

1(Loteo Los Pinos - Etapa A)

Cuotas - Pagos fijos

# Vencimiento
1 12/01/2026
2 12/02/2026

3 12/03/2026

4 12/04/2026

5 12/05/2026

[ 12/06/2026

7 12/07/2026

8 12/08/2026

9 12/09/2026

10 12/10/2026

UsD 11,0000

usD

Pagado (USD)

15,0000

Juan Perez

Juan Perez (+1)

Mora (USD)

0,1496

0,021

Firma: 18/2/2028

Balance (USD)

0,8504

UR

usb

Estado

® PAGADA

® PAGADA

PENDIENTE

PENDIENTE

PENDIENTE

PENDIENTE

PENDIENTE

PENDIENTE

PENDIENTE

PENDIENTE

1164,0628
101,0023
COMPRADORES
Juan Perez
Cl: 87654321
Ana gutman
Cl- 51160926
Acciones [ Notas
-2
- 2
I 2
2
2
2
2
2
2
2

8
=

&
=

Aplicacion de Heuristica de Nielsen #6 (Reconocimiento antes que recuerdo): La

informacion relevante (detalle del contrato, cuotas pendientes, historial de pagos) se

consolida en la misma vista, evitando que el usuario deba recordar datos de pantallas

anteriores.
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Detalle de Contrato

Detalle del Contrato

Detalle del Contrato

Moneda Catizacién (UR — UYU) Seia (UY)
UR $1.851,83 6,00

Ciarre: 13/2/2026
Monto financiado (UR) Precio total {UR) Precio total (UY)
1.200,0000 1.200,0032 2.222.201,93
Firma del contrato Vencimiento primera cuota Pago de seha
17/2/2026 17/1/2025 13/2/2026

Resumen Financiero (UR)

Monto financiado Manto total pagado Saldo pendiente

1.200,0000 70,1793 1.129,8207

UR UR ur
Compradores

NOMBRE ¢

Ana gutman 51160926

EMAIL ELEFONG

anagutmank@gmail.com 093443997

DIRECCION | DEPARTAMENTO PO

Horacio Quiroga - Artigas Persona Fisica

Informacion del Terreno

PADRON ETAPA EMPRESA
ns ana GUTMAN
Cuotas del Contrato (120) - UR 10,0000 por cuota Pagadas:7 @ Pendientes: 113 @ Vencidas: 0
# Vencimiento Pagado (UVS) Mora (UR) Balance (UR) Estado Acciones Notas
0,2247
01514
0,0708

Aplicacion de Heuristica de Nielsen #6 (Reconocimiento antes que recuerdo): La

informacion relevante (detalle del contrato, cuotas pendientes, historial de pagos) se
consolida en la misma vista, evitando que el usuario deba recordar datos de pantallas

anteriores.
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13.7.3. Anexo 7.3 — Cobranza y validaciones (RF-06, RF-07):
Capturas del modal de registro de pagos, evidenciando las alertas de negocio, el

calculo automatico de mora en pantalla y la aplicacion de comisiones de redes de

cobranza
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Registrar Pago

Informacion del Pago
Padrén: 11125

‘Vencimiento: 18/09/2025

Monto: 1.000,2791USD
{1.000,0000 + 0,2791)

Céiculo de Mora

Tasa de vivienda: 1.2500%
Cierre 18/08/2025 - Extraida 11/3/2026

Monto de la cuota:

Balance mes anterior:

Base para calculo {cuocta - balance):

Dias de atraso:

Farmula:
Mora (sin IVA):
IVA (22%):

Mora total:

Total a pagar:

Fecha:

1/03/2026

Monto pagado (USD)

10.000,0000

|:| Aplicar prérroga hasta fin de mes

Compradores:
Ana gutman

Estado: Vencida (174 dias de
atraso)

USD 1.000,0000

UsD -0,2791

USD 1.000,2791

174 dias:

{(1.000,2751 = 11.2508%) + 365) = 174
USD 53,6451

UsD 11,8019

USD 65,4470

USD 1.065,7261

Pago por red de cobranza (Abitab/Redpagos)

Red de cobranza *

Abitab

& Desglose de Comision - ABITAB

Monto total recibido:
Comisién (14.70 Ul x $6,48):

Monto de cuota neto:

Equivalente del neto en USD:
Cotizacién Ul del 2026-03-11TTO0200-00

Cuenta bancaria

itau - M2255666 - USD

Configurar cuentas bancarias

Comprobante/Referencia

Nume

U¥3 10.000,00
- UY$ 95,29

UYS9.904,71

246 6312

Cancelar

Registrar Pago
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Aplicacion de Heuristica de Nielsen #5 (Prevencion de errores): El sistema deshabilita

la confirmacion hasta completar los campos obligatorios y valida los datos ingresados

antes de ejecutar la accién.

11125 (Laguna) Ana gutman

ERRENO CONTRATO

11125 (Laguna) Maoneda: USD
Total: 10.249,0164

Firma: 11/3/2026

Cuotas - Pagos fijos

# Vencimiento Pagado (USD) Mora (USD) Balance (USD)

81,2791

Mara: USD B1,2791(205 dias)

| & |

Estado

10.243 0164

ADORES

Ana gutman
Cl: 51160926

Accionas Notas

Comprobante: DEP. BUZON 000000044861 Banco [ cuenta destino: itau (Cuenta en ddlares) - 112255666

(=L o

Aplicacion de Heuristica de Nielsen #6 (Reconocimiento antes que recuerdo): La

informacion relevante (detalle del pago) es desplegable desde el mismo.

13.7.4. Anexo 7.4 — Reportes operativos y exportacion (RF-08, RF-09):

Capturas de las vistas interactivas de reportes (cobranza, ventas, ingreso, cuotas

vencidas y deudores) demostrando la aplicacion de filtros paramétricos y la

visualizacion de datos estructurados previa a la exportacion.
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Informe de Cobranza

Detalle de pagos recibidos por periodo, desglosado por padrén

Desde Hasta Moneda origen Convertir a Padrones
01/03/2026 O 1/03/2026 O Todas Délares (USD)
Valores convertidos a USD usando las tasas de cambio del BCU correspondientes a la fecha de cada pago.
Total de pagos Total cobrade (USD) Adjudicado a cuotas (USD) Adjudicado a intereses (USD) Comisién redes (USD)
2 1.199,72 81,28 0,00
Resumen por Mes (USD) i: :Z'
Mes Pagos Total Cobrado Cuotas Intereses Comisién Redes
Mar 2026 2 119872 81,28
Resumen por Padrén (USD) (B Exportar Excel )
Padrén Cliente Pagos Total Cobrado Cuotas Intereses Comisién Redes
v} Romina Gonzales 1 200,00 0,00
1m25 Ana gutman 1 999,72 81,28
Detalle de Pagos i: :Z'
. - Moneda Pago Total Cuota Pagada Mora Comision
Padrén Cliente Fecha Banco [ Cuenta Origen (USD) (USD) sD) (USD)
0 Remina Tjoajzoze  Samander- usD 200,0000 2000000
Gonzales e 0012689547763 ' SIRHBE0
mzs Ana gutman 1/03/2026 itau - 112255666 usnD 1.081,0000 9987208 81,273
TOTALES (USD) 1.281,0000 11997209 81,2791

Aplicacion de Heuristica de Nielsen #7 (Flexibilidad y eficiencia de uso): La vista

incorpora filtros combinables (por fecha, padron, moneda, etapa, etc.) para adaptar

rapidamente la informacién a la tarea en curso.

Aplicacion de Heuristica de Nielsen #6 (Reconocimiento antes que recuerdo): La

informacion relevante se consolida en el reporte.
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Reporte de Cuotas Vencidas
Total de cuotas vencidas al dia para medir riesgo financiero del portafolio

Fecha de corte

1/03/2026 w] I

Cuotas Vencidas % Sobre Total de Venta Fecha de Corte

74 38,97% 1/03/2026

Detalle por Moneda
Monto Total Vencido Sefas (Contratos con cuotas vencidas) Total Cartera (Todos los contratos)
10,6227 ur 307.647,0000 ur 3.464,0660 ur
255.521,6709 ul 150.000,0000 Ul 561.865,4118 U
8.004,0000 usD 13.890,9300 usD 1M1.151,0291 usp

Riesgo Alto
El porcentaje de cuotas vencidas supera el 10% del total de cartera. Se recomienda revisar la gestién de cobranza.

Aplicacion de Heuristica de Nielsen #7 (Flexibilidad y eficiencia de uso): la vista

incorpora un filtro por fecha para adaptar rapidamente la informacion a la tarea en

Curso.
A B C D E
Concepto ‘ valor UR ul usbD
Fecha de Corte 11/03/2026
Cantidad de Cuotas Vencidas 74
% Sobre Total de Venta '38,97%
Monto Total Vencido 10,6227  '255.521,6709 '8.004,0000
Sefias (Contratos con cuotas vencidas) "307.647,0000 150.000,0000 "13.890,9300
Total Cartera (Todos los contratos) '3.464,0660 '561.865,4118 111.151,0291
Indicador de Riesgo Riesgo Alto - El porcentaje de cuotas vencidas supera el 10%
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13.7.5. Anexo 7.5 — Canal de autoservicio via WhatsApp (RF-10):
Capturas de pantalla desde la interfaz de un dispositivo mévil mostrando la maquina de
estados del bot, la verificacion de identidad mediante product _census y la respuesta

estructurada de préximos vencimientos

'o Datium Q :

haz clic aqui para ver la informacion de contacto

Seleccionaste el padron: 669989567

¢Es correcto? 17:53

Si No

Seleccionaste el padrén: 669989567

Si 17:53 W&/

¢Qué informacion necesitas? 17:53

1= Ver opciones

£Qué informacién necesitas?

Monto préxima cuota
Valor actual de la préxima cuota, con control de saldo

18:55 W

Tienes 1 cuota(s) vencida(s).

- Vencimiento: 02/02/2026 (21 dias)

* Monto: UR 18.8267

* Incluye mora: UR 0.0961

* Se descont6 saldo anterior: UR 1.2694

- Equivalente en UYU: $ 34,863.85

* Cotizacién usada:
1TUR=$1,851.8300 18:55

¢Qué informacion necesitas? 18:56

i= Ver opciones

+ @ Escribe un mensaje

©
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13.7.6. Anexo 7.6 — Funcionalidades extendidas (RF-11, RF-12, RF-13):

Capturas del widget del chatbot interno procesando una consulta en lenguaje natural y
devolviendo la tabla SQL, una captura de la bandeja de entrada mostrando el formato
del correo electronico enviado por Resend para notificar la mora, y la vista general del

dashboard interactivo con sus tarjetas de indicadores de negocio y graficos

Chatbot

. Limpiar
Podés consultar clientes, terrenos, contratos, cuotas, pagos, moras, empresas, etapas

y tipos de cambio usando preguntas en lenguaje natural.

¢Cuales son las préximas 5 cuotas a vencer?
19:44:52

Las préximas 5 cuotas a vencer son las siguientes:

1. Padrén 667, vencimiento el 11 de marzo de 2026, monto de 110.0000 UR.
2. Padron 0, vencimiento el 11 de marzo de 2026, monto de 200.0000
usD.

3. Padrén 1, vencimiento el 12 de marzo de 2026, monto de 10.0000 USD.
4. Padrén 115, vencimiento el 17 de marzo de 2026, monto de 10.0000 UR.
5. Padrén 996658, vencimiento el 17 de marzo de 2026, monto de
100.0000 UR.

Hay mas filas disponibles, pero solo se han mostrado estas cinco.

19:45:03
Filas totales: 5 Exportar CSV @

Padron Vencimiento Monto Moneda

B67 1/03/2026 10,00 UR

4] 1/03/2026 200,00 uUsD

1 12/03/2026 10,00 usD

ns 17/03/2026 10,00 UR

996658 17/03/2026 100,00 UR

» |, Mostrar SQL

éCuantos clientes tenemos registrados?

19:45:23

Ej: "Cuantos clientes tienen contratos activos?"
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Aplicacion de Heuristica de Nielsen #1 (Visibilidad del estado del sistema): La interfaz

informa de forma inmediata el estado de la operacién mediante indicadores visuales

claros, como la animacion de "..." mientras el modelo procesa la consulta.

Q, Search mail

€« B O B

Recordatorio: Proxima cuota por vencer  inbox x

& B2

notificaciones@datium.live

Recordatorio

de Pago

Estimado/a Ana Gutman

-
==

+

4 >
2 @
“

Registramos su pago de la cuota anterior. Como la cuota tenia 25 dias de atraso, queremos recordarie su proxima fecha de vencimiento para evitar

recargos.

Proxima Cuota

Fecha de vencimiento: 23/02/2026

Monto: USD 100.00

Le recomendamos abonar antes de la fecha de vencimiento para evitar intereses por mora

Saludos cordiales
El equipo de Datium

©« Reply

~* Forward

©
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Dashboard

Resumen de metricas del negocio inmobiliario

Desde Hasta

dd/mm/aaaa O

Ventas Activas

10

Contratos vigentes

Monto Vencido

dd/mm/aaaa O

Empresa

Todas las empresas

Valor Total Ventas

$12.993.393

En pesos uruguayos

Terrenos Disponibles

Cobranza del Periedo

$10.164.409

Pagos recibidos

Tasa de Ocupacion

100%

Cuotas Vencidas
67

Moras Cobradas

$1.542

Total adeudado 10 vendidos Terrenos vendides ntereses por mora
Tendencia de Ventas Tendencia de Cobranza
16.0M 10.0M
12.0M f e
|
| 5.0M
8.0M |
|
,' 25M
4.0M / N
/ o
May2025  Jul2025  Sep2025  Now2025  Dic2025  Mar2026
May 2025 Jul 2025 Sep 2025 Nov 2025 Dic 2025 Mar 2026 Moras m Pagos
Distribucion por Moneda Top Empresas
e _
Yl GUTMAN
W UR
I UsD
inmatiisria Loz
" nos 3.
UR (30%)
o 1.5M 2.0M 450 &.0M
Ventas Recientes Proximas Cuotas
PADRON CLIENTE FECHA MONTO  EMPRESA ESTADO PADRON GLIENTE VENCIMIENTO MONTO
Romina Gonzales 1 200 USD E‘L:TMAN 22d vencida Juan Perez 0,04 UR
18d vencida 2002 Juan Perez 4.405,00 Ul
B8 Juan Perez nf 1164 UR ?WL;TM’&N
10d vencida 66632 Los Pinos Mone 03/2026 1.000,00 USD
- .
Juan Perez torusp  [Imedliaria Los Pinos 5.4
e bas Tnes R 5d vencida 22 Juan Perez 4,00 USD
- GUTMAN
0 Ana gutman L200UR e Hoy Juan Perez 1/03/2026 110,00 UR
y Juan Perez 10212026 200usD  CUTMAN 1 Juan Perez 10,00 USD
%N/ &d 15 Ana gutman 0,28 UR
7d 2 Juan Perez 100,00 UI

Aplicacion de Heuristica de Nielsen #6 (Reconocimiento antes

que recuerdo):

informacion relevante se consolida en el dashboard.

La
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13.8. Anexo 8 - Template de Pull Request

Add a title * Reviewers &
[ frtle & ] Suggestions
& Copilot Request
Add a description matiwild Request
Write Preview 8 H B T = © & = = :E ¢ @ [ « s FedericaCabreral Request
### User Story Assignees i)
> example: TESIS-XX R
No one—assign yourself
## Summary
Labels 8
One line summary of the change or feature. Mone yet
> example: "fix x feature”
P Projects &
#2 Problem Mone yet
What was wrong? Why was this change needed? Milestone o]
Mo milestone
> example: "x was failing when [reason].”
## Solution Development
Use Closing keywords in the description to
What was changed and why? automatically close issues

> example: "Refactored x logic to handle [specific case] and added y" Helpful resources

GitHub Community Guidelines

### Testing Steps for Reviewers
Step-by-step instructions to test the change,
Example:

1. Navigate to [feature/page]
2.Dox
3. Verify [expected behavior]

LI Markdown is supported [ Paste, drop, or click to add files

Create pull request -

(® Rememiber, contributions to this repesitory should follow our GitHub Community Guidelines

13.9. Anexo 9 - Proceso de habilitacion del chatbot de WhatsApp

mediante Meta

Este anexo describe el proceso técnico y administrativo necesario para habilitar la
integracion del sistema con WhatsApp Cloud API (Meta), utilizada para implementar el
chatbot de consultas para compradores. La puesta en marcha del canal requirid
configurar activos en el ecosistema de Meta, registrar y activar un numero de

WhatsApp, y exponer un webhook publico para la recepcion de eventos de mensajeria.
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A diferencia de otras funcionalidades del proyecto, esta integracion implico
dependencias externas y validaciones fuera del control del equipo (por ejemplo,
requisitos de configuracién del negocio y activacion del numero). Como consecuencia,
el trabajo incluyd multiples iteraciones de configuracion y resolucion de incidencias
hasta lograr una comunicacién end-to-end estable entre WhatsApp, la plataforma de

Meta y el backend.

La configuracion y las validaciones del flujo completo de mensajeria se realizaron
principalmente en el entorno de desarrollo. Esto responde a la decision comercial del
cliente de no habilitar el bot en produccion hasta haber completado la migracién de sus
datos histéricos, asegurando que la herramienta esté disponible para toda su cartera de

clientes de forma simultanea y no unicamente para los contratos nuevos
1. Configuracioén inicial en Meta (Developer + WhatsApp Cloud API)

Se inicidé la integracion creando y configurando los activos necesarios dentro del

ecosistema de Meta:

e Creacién y configuracion de una aplicacion en Meta for Developers.
e Habilitacién del producto WhatsApp Cloud API para esa aplicacion.
e Obtencién de credenciales e identificadores necesarios para operar (por

ejemplo, token de acceso y el identificador del numero/phoneNumberld).

Objetivo de esta etapa: disponer de un entorno habilitado en Meta para poder registrar

un numero de WhatsApp y comenzar la integracion técnica con el backend.
2. Verificacion del negocio y requisitos de habilitacion (Meta Business)

Para poder operar el canal de WhatsApp de forma completa, Meta exige cumplir
requisitos vinculados al negocio asociado a la app. Durante el proceso se observaron

restricciones que bloquearon el avance y requirieron iteraciones de configuracion.
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En particular, se detectd que:

e La habilitacion del numero podia quedar en estado pendiente durante dias.
e Fue necesario completar configuraciones del negocio para destrabar el proceso,
incluyendo:
o agregar un método de pago, y
o completar/actualizar informacion vinculada al negocio (por ejemplo,

presencia web y activos asociados).

El impacto operativo fue que la activacion del numero y la habilitacion completa de la
cuenta dependieron de completar esta verificacion, lo cual introdujo demoras no

controlables por el equipo.
3. Registro y activacion del numero en WhatsApp Cloud API

Luego de obtener los identificadores necesarios, se realizd el registro y activacion del

numero telefénico dentro de WhatsApp Cloud API.

En los primeros intentos, el numero se vincul6 bajo la modalidad WhatsApp Business
(aplicacion), lo cual no resulté compatible con el enfoque definido para la integracion
mediante WhatsApp Cloud API. Como consecuencia, fue necesario adquirir y registrar
nuevos numeros hasta contar con uno correctamente habilitado y asociado a Cloud
API.

La activacion efectiva del numero se completé aplicando un procedimiento de tres
pasos ejecutado desde el Graph API Explorer (0 mediante llamadas equivalentes a la
Graph API), utilizando como insumos el WABA ID (WhatsApp Business Account ID) y el
Phone Number ID:
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Paso 1 — Obtener el Phone Number ID a partir del WABA ID

Se consultd la lista de numeros asociados a la cuenta de WhatsApp Business para

identificar el Phone Number ID correspondiente.
Operacion (genérica): GET /{WABA _ID}/phone_numbers
Paso 2 — Registrar el numero con un PIN de verificaciéon

Con el Phone Number ID obtenido en el paso anterior, se ejecutd el registro del numero
utilizando un PIN. El PIN puede ser arbitrario, pero debe conservarse para reintentos o

verificaciones posteriores.

Operacion (genérica): POST {PHONE_NUMBER _|D}/register
Parametros: messaging_product=whatsapp, pin=<PIN>

Paso 3 — Suscribir la aplicacién a los eventos del WABA

Finalmente, se suscribié la aplicacién a los eventos de la cuenta (necesario para la

recepcion de callbacks).
Operacion (genérica): POST {WABA_ID}/subscribed_apps

Tras completar estos tres pasos, el numero quedd reflejado como “Aprobado” en el

panel de Business Manager, habilitando su uso dentro de WhatsApp Cloud API.

Como leccidn clave, el registro/activacion del numero es un paso obligatorio previo a la
recepcion de mensajes; sin completar este procedimiento (y sin utilizar la modalidad

correcta desde el inicio), el bot no puede operar ni recibir eventos entrantes.
4. Configuracion del webhook del backend

Para que el sistema pudiera recibir mensajes entrantes desde WhatsApp, fue necesario

configurar un webhook en la aplicacion de Meta. El webhook consiste en un endpoint

240



HTTP publico expuesto por el backend, al cual Meta envia eventos cada vez que

ocurre una interaccion relevante (por ejemplo, un mensaje entrante).

La configuracion incluyo:

Implementacion del endpoint del webhook en el backend, con soporte para:

o Handshake de verificacion (mecanismo inicial mediante el cual Meta
valida que el endpoint pertenece al desarrollador).

o Recepcién de eventos (mensajes entrantes y cambios de estado).

e Publicacién del endpoint en una URL accesible publicamente (HTTPS).

e Registro de la URL del webhook en el panel de Meta, junto con el verify token
requerido para completar el handshake.

e Suscripcion a los eventos de mensajeria necesarios para que Meta enviara

callbacks al backend.

Como resultado, quedd operativo un endpoint publico del backend para la recepcion de

eventos.
5. Pruebas end-to-end (E2E) del flujo de mensajeria

Una vez completada la activaciéon del numero y la configuracion del webhook, se
realizaron pruebas end-to-end para validar la integracion completa entre WhatsApp,

Meta y el backend del sistema.
El flujo validado fue el siguiente:

1. El comprador envia un mensaje al numero de WhatsApp asociado al bot.

2. La plataforma de WhatsApp (Meta) genera un evento y lo envia al webhook
configurado.

3. El backend recibe el evento, valida su estructura y determina el estado

conversacional correspondiente.
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4. El backend consulta la base de datos del sistema cuando corresponde (por
ejemplo, para obtener estado de cuenta o proximos vencimientos).

5. El backend envia la respuesta al usuario mediante la API oficial de WhatsApp.

Estas pruebas confirmaron que el sistema era capaz de recibir eventos de mensajeria y
responder correctamente a través de la API, habilitando la implementacion progresiva

de la légica del chatbot.
6. Incidencias principales y resoluciéon

A continuacidn se resumen las incidencias mas relevantes encontradas durante el

proceso de habilitacion, junto con su resolucion.
6.1. Fallo en la verificacion del webhook (“Invalid verify token”)

e Sintoma / error: Invalid verify token.

e Causa: el verify token configurado en Meta no coincidia con el token esperado
por el backend.

e Acciones realizadas: revision de la configuracion del webhook, reinicios/deploy
del backend y verificacion del endpoint expuesto.

e Solucion: alinear el mismo verify token en Meta y en la variable de entorno del
backend.

e Leccién aprendida: el verify token debe coincidir exactamente entre Meta y el

backend para completar la verificacion.
6.2. Mensajes no llegaban al backend (eventos no recibidos)

e Sintoma: al enviar mensajes desde WhatsApp, no se recibian eventos en el
backend.
e (Causa: URL de webhook incorrecta, incompleta o apuntando a un path distinto al

endpoint real.

242



e Acciones realizadas: revision de la URL configurada, validacién de accesibilidad
publica y verificacion del despliegue.

e Solucion: configurar en Meta la URL completa del APl Gateway incluyendo el
path exacto del endpoint.

e Leccién aprendida: el webhook debe ser accesible publicamente y apuntar

exactamente al endpoint esperado.
6.3. Activacion del numero bloqueada (pendiente durante varios dias)

e Sintoma: el numero permanecia en estado de activacion pendiente por un
periodo prolongado

e Causa: configuracion incompleta del negocio asociado a la app en Meta.

e Acciones realizadas: reintentos de configuracion, eliminacién y re-alta del
namero, incorporacion de método de pago y actualizacion de informacion de
negocio requerida por Meta.

e Solucion: completar los requisitos del negocio (incluyendo método de pago y
datos solicitados por Meta) hasta destrabar la habilitacion.

e Leccion aprendida: la activacion de WhatsApp Cloud APl depende de

verificaciones y requisitos externos que exceden lo estrictamente técnico.
6.4. Dependencias de infraestructura en pruebas E2E

e Sintoma: se evaluo si la falta de respuesta del bot podia deberse a componentes
no disponibles (backend/base de datos).

e (Causa: el flujo end-to-end depende de que el backend esté operativo y accesible
publicamente; fallas de infraestructura pueden confundirse con errores de
configuracion en Meta.

e Solucién: pruebas incrementales por capas (handshake del webhook —
recepcion de evento — respuesta del bot).

e Leccion aprendida: en integraciones externas conviene aislar pasos para reducir

tiempo de diagndstico.
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6.5. Consideraciones de costos y uso previsto sin costos adicionales

Se realizé un analisis del modelo de conversaciones de WhatsApp Cloud APl y se

disefo el flujo para que el canal funcione principalmente bajo un patrén buyer-initiated

(la conversacion es iniciada por el comprador). En el uso previsto, las consultas se

resuelven dentro de la ventana de conversacidén, evitando mensajes salientes

innecesarios y el uso de plantillas cuando no fueran requeridas, reduciendo el riesgo de

costos operativos adicionales.

7. Configuracién final lograda

e \erify token: configurado en Meta y alineado con la configuracién del backend

(sin exponer el valor).

Tokens / permisos: se utilizé el token de acceso generado en Meta Developer
junto con los permisos necesarios para recepcion de eventos y envio de
respuestas.

Entornos: la integracion se configuré y valido inicialmente en desarrollo, dado
que el cliente aun no utilizaba WhatsApp en produccién

Estado final: el backend recibe correctamente eventos entrantes desde

WhatsApp y procesa los mensajes para responder mediante el chatbot.

8. Decisiones y trade-offs

Configurar primero en dev: se decidié validar toda la integracién en desarrollo
antes de moverla a produccion, minimizando riesgo operativo.

API oficial (sin intermediarios): se eligi6 WhatsApp Cloud API oficial para
mantener control directo de la integracidn y evitar dependencias adicionales.
Priorizar el flujo minimo operativo: se prioriza habilitar primero el circuito base
(numero habilitado + webhook verificado + recepcion de eventos) antes de

agregar logica avanzada del bot.
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e Webhook unico por aplicacion: Meta opera con un webhook activo por app; por
lo tanto, la transicién dev—prod se realiza modificando la URL configurada en
Meta.

e Diseno orientado a minimizar costos: se disefio el bot para operar principalmente
con conversaciones iniciadas por el comprador (buyer-initiated), evitando

notificaciones salientes y plantillas cuando no fueran necesarias.

13.10. Anexo 10 - Modelo Entidad-Relacion / MER

245



DOMINIO PRINCIPAL

el D, PH A [ty i wuiD, P Fu LD, FK

rame VARGHARGZSS), UNIOUE & ertorprise id K — Enorprae bank_rame. VARCHAR(I50) curmmncy VARCHAR(15), INDEX
nt NARGHARFE. UNGQUE ramo VARGHARZS acoout_type ENUM: LITUAISD vale NUMERICH0, 10
decarption TEXT deacrption TEXT account_dentifier VARCHARIBOY ciome_date DATE

creatnd_at DATETIME created at DATETIME is_nctve OO extracted ot DATETIME

DATETME DAY

DATETIME

deposit_bark (FK . BaskAccoust) !

sxchange rate (FK — Boufats)

SaleConiract

A Fa LD, K o D, PR
document A7 product_id FX — Proguct L L] P FK — SalaContract
document_type A axchange rate_id F¥ - Boufai expraton DATETIME
frat_rama price DECIMAL0.4) amout_currncy DECIMALE0.4)
st_nama total_armount DECIMALED4) note VARCHARSOE)
wmal VARCHARS) R [ DECIMAL{1S,2)
Prore VARCHARESH D chart i FK BECIMALLD, &) -
address VARCHARESS) depost_pakd_at DATETIME
cepartment WARCHARI1E0) . depos_recaipt WARCHAR
typn ENUM: INDIV/BUSINESS P — BankAccount N
= oalted BOOL NT
created_at TETIME curmancy ENUM: USDARA
i 8001 Hd D, PR ]
' signad data DATE O instabment id [ ae— - Ju—
: Test_ingtallint_cata DaTE " P — BeuRate & houning_rate Jd
! has_tax BooL total_currmncy DECIMALEZ0.4) 1 01| amount wy
H nctive_peaduct ki UGuE paid_uy CECIMAL{1S ) amaunt cumancy
x balsrca_cumancy CECIMALROE daya
H paid_en e . tn
' —— BATETIME cruated_at DaTETIME
P i as_extension Bon
! ! receih VARCHAR100)
H B paayment_network ENUM: ABITABREDPAGOS
[ H gross_amount_uy DECIMAL
F H COmMBSION_ BMoUnt Uy DECIMAL
! 47 comméssion ui rate i FK = BouRaw
1 42 bank_sccount id Fi -« BankAooount
a housing rute [FK -« BeuRate) h

AllowedEmail

LD, PR U, PK Ui, P H Hu LD, PK
VARCHARZES| VARICHAR(ZES), UNICUE VARCHAR{1001, LINIOUE sont wa_id wa i VARCHAREQ), INIOUE
VARCHAREZES] uwo DECIMALEO4) & OVERDUE Al ] curmnt stap & cliont_id FIC e Chort
w ) DATETIME TEXT 5) eortext 4 e product_cansa NT
wpdated st / created sl DATETIME ot . last intersction DATETIVE s nctve 800L
created al/ updaled_at  DATETIME verified_at DATETIME

PENOING/SENTFNLED creaied, st /updated at  DATETIME

emor_message TEXT

content_data 450N

croatec_at DATETIME ) [
]

oot _at DATETIME

uuiD, FK o, PK

VARCHAR(SI, UNIGUS VARGHARISH
T VARGHARIS
DATETIME TEXT
created_atf updated at DATETIME INT
CATETIME

# Prmary Key & Forsign ey @ oorinie [ Cotaacien [ Franciere [ Soporie ) WhatsApn —e Relacén drects - -- - FRBcuRate - ---  FX BankAccount ~=s=- wa_id pelacitn ibgica, no FK femal
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DOMINIO — ESTRUCTURA DEL PREDIO

Enterprise

PK id CHAR(36)

ua name VARCHAR(255)
uQ rut VARCHAR(32)
description TEXT
created_at DATETIME

enterprises

uuiD
NOT NULL
NOT NULL

nullable

DOMINIO — OPERACION COMERCIAL

Client

PK id CHAR(36)

1px document VARCHAR(108)
document_type ENUM

10x  first_name VARCHAR(10@)
last_name VARCHAR(100)
email VARCHAR(255)

phone VARCHAR(28)

address VARCHAR(255)
department VARCHAR(50)
type ENUM

is_deleted BOOLEAN
created_at DATETIME

clients

uuID

CIIRUT|PASSPORT
NOT NULL
nullable

nullable

nullable

nullable

nullable

INDIVIDUAL|BUSINESS

soft delete

Stage

PK id CHAR(36)

FK enterprise_id CHAR(36)
name VARCHAR(255)
description TEXT
created_at DATETIME

SaleContract

o
=

id CHAR(36)
product_id CHAR(36)
exchange_rate_id CHAR(36)

F

=

=

F

=

I3

price DECIMAL(20,4)
total_amount DECIMAL(20,4)
total_amount_uy DECIMAL(15,2)
deposit_amount DECIMAL(20,4)
deposit_paid_at DATETIME
deposit_receipt VARCHAR(100)
installments_count INTEGER
currency ENUM

active BOOLEAN

signed_date DATETIME
first_installment_date DATETIME
has_tax BOOLEAN

ua active_product_id CHAR(36)

- enterprises

NOT NULL

deposit_bank_acct_id CHAR(36)

- products
- beu_rates (firma)

- bank_accounts

moneda contrato

nullable

nullable

USDJUR|UI
default true
NOT NULL
NOT NULL
default false

1 contratoflote

stages Product products
uuiD PK id CHAR(36) uuip
FK stage_id CHAR(36) -» stages
ibx census INT UNSIGNED padrén
nullable sold BOOLEAN default false
is_deleted BOOLEAN soft delete

created_at DATETIME
sales sale_contract_clients MM
uuID PK FK sale_id CHAR(36) - sales

PK FK client_id CHAR(.. - clients
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DOMINIO — COBRANZA

Installment

PK id CHAR(36)

FK sale_id CHAR(36)
expiration DATETIME
amount_currency DECIMAL(20,4)
note VARCHAR(560)

Penalty

pk id CHAR(36)

FK payment_id CHAR(36)

FK housing_rate_id CHAR(36)
amount_uy DECIMAL(15,2)
amount_currency DECIMAL(20,4)
days INTEGER

up_to DATETIME

created_at DATETIME

installments

uuiD

- sales
vencimiento
moneda contrato

nullable

Payment

P

=

id CHAR(36)
FK installment_id CHAR(36)
FK exchange_rate_id CHAR(36)

FK commission_ui_rate_id CHAR(36)

FK bank_account_id CHAR(36)

total_currency DECIMAL(20,4)
paid_uy DECIMAL(15,2)
balance_currency DECIMAL(20,4)
paid_on DATETIME

created_at DATETIME
has_extension BOOLEAN

receipt VARCHAR(100)
payment_network ENUM
gross_amount_uy DECIMAL(15,2)

commission_amount_uy DECIMAL(15,2)

commission_ui_value DECIMAL(28,4)

SOPORTE — COTIZACIONES Y CUENTAS BANCARIAS

BcuRate

PK id CHAR(36)

ipx currency VARCHAR(15)
value NUMERIC(3@,10)
cierre_date DATE
extracted_at DATETIME
source VARCHAR(50)
raw_json JSON

created_at DATETIME

bcu_rates — tabla mas referenciada del sistema

uuIiD
USD|UR|UI|*_HOUSING
alta precision

fecha cierre BCU
cuando se consulté
default "BCU"

respuesta cruda

BankAccount

Pk id CHAR(36)

bank_name VARCHAR(150)
account_type ENUM
account_identifier VARCHAR(80)
is_active BOOLEAN

created_at DATETIME
updated_at DATETIME

- UNIQUE(bank_name, account_type, account_identifier)

payments

uuip

- installments

= becu_rates (pago)
- beu_rates (Ul)

- bank_accounts

pagado moneda
pagado UYU
saldo cuota

fecha pago

prérroga

nro recibe
ABITAB|REDPAGOS
bruto UYU
comisién red

comisién Ul

penalties

uuiD

- payments

-> beu_rates (viv.)
mora UYU

mora moneda
dias atraso

calculado hasta

bank_accounts

uuID
NOT NULL
uyujusp
NOT NULL

default true

auto-update
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SOPORTE — AUTENTICACION Y CONFIGURACION

User users AllowedEmail allowed_emails
Pk id CHAR(36) uuiD pK id CHAR(36) uuiD
ua email VARCHAR(255) NOT NULL uq email VARCHAR(255) NOT NULL
name VARCHAR(255) nullable invited_by CHAR(36) sin FK
picture VARCHAR(58@) URL avatar created_at DATETIME

is_active BOOLEAN
is_admin BOOLEAN
created_at DATETIME
last_login DATETIME

EmailNotification

id CHAR(36)
FK client_id CHAR(36)

PK

email_type ENUM
recipient_email VARCHAR(255)
subject VARCHAR(500)
body_preview TEXT

status ENUM

error_message TEXT
context_data TEXT
created_at DATETIME
sent_at DATETIME

WHATSAPP BOT

WA Conversation... whatsapp_conversation_states

id VARCHAR(36) uuID

IDX wa_id VARCHAR(58)

PK
nro WhatsApp
current_step VARCHAR(100) paso del flujo
context JSON

last_interaction DATETIME

created_at DATETIME

datos didlogo

updated_at DATETIME

WA RatelLi

whatsapp_rate_limits

id VARCHAR(36)
ua wa_id VARCHAR(50)

PK
message_count INTEGER default 0
window_start DATETIME

created_at f updated_at DATETIME

default true

default false

nullable

WA ClientAssocia... whatsapp_client_associations

id VARCHAR(36) uuID

ue wa_id VARCHAR(50)

PK

1wa =1 client

FK client_id VARCHAR(36) = clients
product_census VARCHAR(20) nullable
is_active BOOLEAN

verified_at DATETIME nullable

created_at [ updated_at DATETIME

WA BotMetric

PK id VARCHAR(36)

1IDX wa_jd VARCHAR(50)

IDX event_type VARCHAR(58)
event_data TEXT
response_time_ms INTEGER

IDX created_at DATETIME

SystemConfig system_config
pk id CHAR(36) uuIiD
uq key VARCHAR(100)

value DECIMAL(20,4)

description VARCHAR(50@) nullable

updated_at DATETIME
created_at DATETIME

auto-update

email_notifications

uuIiD
= clients

OVERDUE_REMINDER

nullable
PENDING|SENT|FAILED
nullable

JSON

nullable

WA Messagelog whatsapp_message_logs

Pk id CHAR(36) [S1¥]1»]
10X wa_id VARCHAR(50)

UQ message_id VARCHAR(180) ID msg WA
timestamp DATETIME

text TEXT contenido

created_at DATETIME

whatsapp_bot_metrics

startmenulerror
JSON string

nullable
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13.11. Anexo 11 - Captura de configuracidn de feature flags con
ConfigCat

g’ Test Environment v —
You are using an cutdated ConfigCat SDK in your application

+ LA Q
Chatb 0 @
Email (3 «
Dashboard | isbashsoardtnsbled -

13.12. Anexo 12 - Captura de Pipeline de Cl del backend

< Python application

© TES-283 - Feature/whatsapp meta #418

() Summary

> @ se
> @ Ru
> @ Se
> @
> @ L
[
> @ Po
> @ Po
> @ Co
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13.13. Anexo 13 - Captura de Pipeline de CI del frontend

TES-279:Feature/chatbot #64

n Summary

%) Usage

49 Workflow file

O 0 00 600 00

13.14. Anexo 14 - Ejemplo de retrospectiva “el bueno, el malo, y

el feo”

The Good The Bad The Ugly

at went well or worked wel What didn't go as planned or problems that surfaced Things that the project team couldn't change but should allow folks to call out

bbuena comunicacion siempre H Pobre separacion de tareas, habia cosas casi terminadas que podrian haberse mergeado £ Planning no hecha y demasi osas /]
G000 00 [=LIeL]
‘Siempre buena comunicacion i [l mucha dependencia entre tareas / entre nosotros f [l Dejamos mucho para el final i
»opo @o0o “o0o

S ;
oo

Ownership i

5000 ®oDo

‘Comunicacién y colaboracion entre todos. 1
dia y estamos pendientes de que las tareas avancen.

mucha cosa hablada de cambiar o dejar por el grupo E
®opo

No llegar con las stories listas < i
&o00

Bo0o

Flexiblidad entre equipo, tiempos, reus, parciales, etc etc !
G000
No completamos stories. i
Misma energia / huevo q le ponemos los 4 i HoDo
&opo
Updates no fueron al grupo de daily y tampoco usamos slack. Solo usamos grupo general |
Mejoramos el registro de horas i [l todo mezclado - se plerden las cosas
Ho00 “oDo

Armamos stories que generan valor 1 [ Falta establecer convenciones. !

Empezar a meter entre 10hs a 15hs i
&oDo

&oDo

Demasiadas cosas para hacer un un sprint £
&opo

Dejamos todo pal final, por parciales y no cumplimos con nada, eso habria que preverio y
compromelemnos a realizar lo que estimamos.

“opo
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13.15. Anexo 15 - Ejemplo de retrospectiva “tres cerditos”

 House of Straws i ii House of Sticks i i House of Bricks

Things that could easily fall apart Things that are working but could be improved Things that are stong and stable

+

estar enfocados en |a tesis y que sea la prioridad i
oOo

+ +
Registro de horas mejoré respecto a sprint anterior i comunicacion
hoDo oDo
Review de PRs mds temprano, y no dejado para el final
oo

Tendriamos que organizar nuestros horarios para avanzar
incrementalmente en el sprinty no todo al final

L

(XY B
lejar cosas para el final muy buena la meeting con el cliente. Nos tienen paciencia y confianza ;) i

oo oo

Constancia en cantidad de trabajo a lo largo del sprint i Trabajo en equipo
hoDo oeDo
i

La organizacién con |a dif horaria con fede.
Es dificil coincidir y mantener las conversaciones fluidas.
estar en la reunion concentrado y no en otra o haciendo otras cosas i oD o

Moo

terminamos muchas cards que veniamos arrastrando i
No tan tan alineados con dario aveces hoDo

Moo

Esta bien tener flexibilidad y semanas mas ocupadas que otras o con
imprevistos pero estaria bueno tener una idea de tiempo fijo para meter
entre semana.

13.16. Anexo 16 - Grafica de trabajo completado vs estimado por

sprint

Completado vs Alcance por Sprint

[ Alcance

35 | - Completado

Story Points
N
o

151
10 4
5 -
0 p
Vv 2 ™
& & & &
R R R R
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13.17. Anexo 17 - Grafica de predictibilidad por sprint

120

Predictibilidad por Sprint

100 1

80 1

60

Predictibilidad (%)

40 4

20

> 1 % > O o A % o ) K N K
N & & & & & & & & R
R R R R R R R R R 6;Q( (,,Q( c,Q“ c,(;‘ (‘ﬁ,ﬁ &
13.18. Anexo 18 - Matriz de analisis de riesgo
Actividad Probabilidad Impacto Magpnitud Respuesta

Bot de WhatsApp

Infraestructura en AWS

Sistematizacién de Excel

Tasa de vivienda

Probable

Probable

Riesgo moderado

Riesgo moderado

Investigacion previa

Investigacion previa,

dedicacién exclusiva

Realizar pruebas de
validacién

Riesgo moderado

Investigacién previa,
evaluacién de
alternativas
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13.19. Anexo 19 - Resumen de métricas de calidad

= quality_summary.txt
Quality Metrics Summary (app/)

Average cyclomatic complexity: 3.83
Functions/classes with CC > 15: 24
Average maintainability index: 75.87

Modules with highest outgoing dependencies:
app.db.db: 27
app.db: 26
app.utils: 24
app.utils.timezone: 23
app.schemas: 13

Most referenced modules (incoming dependencies):
app.crud.sale contract: 19
app.models: 18
app.crud.payment: 17
app.db.seed: 13
app.crud.product: 1@

Artifacts:
radon _cc_report.txt
radon mi_report.txt
pydeps_graph.dot
pydeps_graph.svg
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13.20. Anexo 20 - Mapa de calor de Complejidad Ciclomatica

(archivos con al menos una funcién de rango B-F)

20.0

17.5

r15.0

r12.5

r 10.0

r7.5

Cantidad de funciones

r5.0

r2.5

api\report.py 4 4 2
crudisale_contract.py 8 6 3
crud\payment.py 1 5 1 1 1
services\whatsapp_bot_service.py 3 3
core\bcu_client.py 4
db\seed.py - 3 2 1 1
services\client_info_service.py - 5 2 1 1
api\reports\payment_collection.py - 1 2 1
api\reports\sales.py - 2 3
api\whatsapp.py - 2 3
crudiclient.py 5 3
schemas\sale_contract.py 7 3
services\chatbot\chatbot_lIm_service.py 4 3 2 1
services\chatbot\chatbot_table_label_service.py - 2 1
api\reports\overdue.py - 1 1
crud\enterprise.py 2
crudiproduct.py 10 2
schemas\client.py 2
api\auth.py - 11 1
api\bcu_rate.py 3 1
api\chatbot.py - 1 1
api\client.py 4 1
apil\dashboard.py 2 1
api\reports\utils.py - 1 1
api\sale_contract.py - 8 1
core\auth.py 8 1
crud\bank_account.py 6 1
crudistage.py - 5 1
main.py - 7 1
services\chatbot\chatbot_answer_service.py - 3 1
services\chatbot\chatbot_answer_service_helpers.py - 2 1
services\chatbot\chatbot_query_service.py - 6 1
services\chatbot\out_of scope_service.py o 1 1
services\sql_guard_service.py 4 1 1
utils\bcu_rates_service.py - 1
utils\currency_format.py - 3 1
utils\date_service.py - 1
utils\housing_rates_service.py - 1 1
T T T T T T
A B C D E F

-0.0
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13.21. Anexo 21 - Grafica de indice de Mantenibilidad por archivo

(archivos con M| < 100)

utils\decimal_utils py

utils\date_service py.
services\chatbat\out_of_scope_service py
dbidb py

services\chatbotiprompt_loader py
services\sql_guard_service py
servicesichatbotichatbot_answer_service helpers py
apiichatbot.py

Nbeu_rates. py

exceptions\sale_contract py
services\chatbetichatbot_answer_service py
crudywhatsapp_message_log py

utils\housing Tates_service py
apitreportsiutils.py
serviceswwhatsapp_api_client.py

apiiproduct py

services\chatbotichatbot_query service.py

services\chatbotichatbot_llm_service py

main py

utils\beu rates_service py

servicesiemail_service py
a

\_config py
on b

h

config py

wtils\currency_format py

coretauth py

Py
crudistage py

aud\enterprise py
a

schemas\enterp:

crudiclient.py

schemasiclient py

apitauth py
services\chatbotichatbot_table label service py

schemas\sale_contract py
apidashboard py
core\bcu_client.py
services\client_info_service py
dbiseed py
apitreportsipayment_collection py
apivreports|sales py
services\whatsapp_bot_service py -

disale_contract py

]
i
970
552
e —— 802
8
T — L
724
—_— 724
0.8
05
— o
676
[——— o
653
630
622
9.8
595
591
8.6
8.3
56.5
6.2
54.9
545
539
535
532
532
528
526
523
520
514
89
a1.0
453
419
4.0
438
437
a4
21
BN Rango A (Ml = 20)
Py 13.7 H Bl Rango B (M| 10-18)
apitreport py - > Y i == MI =20 (limite A/B)
' MI =65 (umbral aceptable)
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