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Resumen
El objetivo de este proyecto de integracion curricular fue desarrollar e instalar una aplicacion
web para la gestion de inventarios, trazabilidad de neumaticos y el control de servicios del
negocio Superllanta ubicado en Santo Domingo de los Colorados, Ecuador. La investigacion se
desarrollé bajo un enfoque mixto, de tipo aplicado y descriptivo. Para identificar los procesos
operativos, problemas y requerimientos del negocio, se emplearon la observacion directa y la
entrevista al propietario del negocio. El desarrollo del software se gestioné mediante la
metodologia Kanban, usando Jira para organizar el Product Backlog y ejecutar seis iteraciones,
en las cuales fueron implementadas 47 historias de usuario, distribuidas en 13 modulos
funcionales. El sistema se desarroll6 con una arquitectura cliente-servidor organizada en cuatro
capas, utilizando React, Vite y Tailwind CSS para el frontend; Node.js y Express en el backend;
Prisma ORM y PostgreSQL para la gestién de los datos; y AuthO para autenticacion y control
de acceso basado en roles. Entre las principales funcionalidades implementadas se encuentran
el control de inventario, la gestion de clientes y vehiculos, 6rdenes de trabajo, reparaciones,
vulcanizados, reencauches, trazabilidad mediante codigos QR, impresion de etiquetas, gestiéon
de pagos, notificaciones y consultas administrativas asistidas por inteligencia artificial. El
Product Backlog alcanz6 un cumplimiento del 100% y la evaluacion de los requisitos no
funcionales evidencié resultados satisfactorios en usabilidad, eficiencia de desempefio,
disponibilidad, seguridad, portabilidad y mantenibilidad. En la evaluacion de escalabilidad, la
variacion del percentil 95 entre los escenarios de 1 y 15 usuarios virtuales fue del 94,74%,
superando asi el limite establecido del 20%; sin embargo, ambos escenarios mantuvieron una
tasa de errores del 0%. Los resultados obtenidos evidencian que el sistema permite digitalizar y

centralizar procesos que anteriormente se gestionaban de forma manual en Superllanta.

Palabras clave: sistema web, gestion de inventario, trazabilidad, Kanban, vulcanizadora
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Abstract
The objective of this capstone project was to develop and install a web application for inventory
management, tire traceability, and service control for the Superllanta business located in Santo
Domingo de los Colorados, Ecuador. The research was conducted using a mixed-methods
approach of an applied and descriptive nature. To identify the business's operational processes,
problems, and requirements, direct observation and an interview with the business owner were
employed. The software development was managed through the Kanban methodology, utilizing
Jira to organize the Product Backlog and execute six iterations, during which 47 user stories
were implemented, distributed across 13 functional modules. The system was developed with a
client-server architecture organized into four layers, using React, Vite, and Tailwind CSS for the
frontend; Node.js and Express for the backend; Prisma ORM and PostgreSQL for data
management; and AuthO for authentication and role-based access control. Among the main
functionalities implemented are inventory control, customer and vehicle management, work
orders, repairs, vulcanization, retreading, traceability via QR codes, label printing, payment
processes, notifications, and Al-assisted administrative queries. The Product Backlog achieved
100% completion, and the evaluation of non-functional requirements yielded satisfactory results
in usability, performance efficiency, availability, security, portability, and maintainability. In the
scalability evaluation, the 95th percentile variation between the 1 and 15 virtual user scenarios
was 94.74%, thus exceeding the established limit of 20%; however, both scenarios maintained
an error rate of 0%. The results obtained demonstrate that the system enables the digitization

and centralization of processes that were previously managed manually at Superllanta.

Keywords: web system, inventory management, traceability, Kanban, vulcanization
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Capitulo |
Introduccién

El presente trabajo de integracion curricular surge de la necesidad de modernizar
ciertos procesos operativos de Superllanta, un negocio ubicado en Santo Domingo de los
Colorados, Ecuador, que se especializa en brindar servicios de reparacion, vulcanizacion,
reencauche y venta de neumaticos de vehiculos de transporte pesado y liviano.

En el presente trabajo utilizaremos el término neumético para referirse al componente
de caucho de la rueda. Aungue en el contexto comercial local se empleara frecuentemente el
término llanta, en la redaccion técnica del documento se mantendra el término neumatico. La
denominacion llanta se conservara solamente cuando corresponda a expresiones usadas
literalmente por participantes 0 a denominaciones propias del contexto comercial del negocio.

Como solucion a la problemética, se disefié e implemento6 un sistema web orientado a
la automatizacion de procesos relacionados con el inventario, servicios técnicos y la
trazabilidad de neumaticos. Una de las principales funcionalidades consiste en la asignacion de
un codigo QR Unico para cada neumatico registrado durante los servicios de reparacion y
vulcanizado. Este identificador permite consultar su hoja de vida digital, en la que se mantiene
el historial de las intervenciones realizadas y cuya informacién puede ser consultada desde un
dispositivo mévil con conexion a internet y capacidad para leer codigos QR [1].

El desarrollo del sistema se gestion6 con la metodologia Kanban y un tablero digital
elaborado en Jira. Este enfoque permitié organizar las historias de usuario, visualizar el estado
de las tareas y adaptar progresivamente el Product Backlog a los requerimientos identificados
durante el desarrollo y pruebas unitarias del sistema [2].

Para la implementacion se utilizaron tecnologias de desarrollo web como React, Vite y
Tailwind CSS para el Frontend; Node.js y Express para el Backend; Prisma ORM para el
acceso a datos y PostgreSQL como sistema gestor de base de datos. La autenticacion se

implementd mediante tokens JWT emitidos por AuthO, incluyendo permisos basados en roles
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para el sistema. El Capitulo | presenta la introduccion, el planteamiento del problema, los
objetivos general y especificos y la justificacion del proyecto [3].
Planteamiento del problema

En la actualidad, uno de los principales desafios para las medianas y pequefias
empresas del sector automotriz es la transformacion digital. La demanda de servicios de
reparacion de neumaticos para transportes pesados Yy livianos se ha incrementado en muchas
provincias del pais, y especialmente en ciudades estratégicamente ubicadas, como Santo
Domingo de los Colorados, debido a su conexién vial con varias ciudades del Ecuador. En este
contexto, las vulcanizadoras y talleres especializados en reparacién de neumaticos tienen un
papel importante dentro del mantenimiento de los vehiculos y la seguridad vial.

Gran parte de las vulcanizadoras del pais presentan bajos niveles de digitalizaciéon de
Sus procesos operativos o administrativos. Varios negocios siguen realizando su gestion, y sus
registros de forma manual en hojas de papel, y en ocasiones genera un desorden en la
informacion, pérdida de datos, ademas de un descontrol en el inventario tanto en los insumos
como en los productos [4].

En este contexto se encuentra la vulcanizadora Superllanta se dedica a ofrecer varios
servicios como arreglos, cambios, vulcanizados y reencauches de neumaticos, para los
vehiculos de transporte pesado y liviano. El negocio en la actualidad registra todos estos
servicios y los controles de las operaciones de forma manual, ademas no lleva un control del
inventario de herramientas e insumos, por lo que no cuenta con un sistema informatico que le
permita gestionar toda esta informacion del negocio.

Esto ha generado diversos problemas en la administracion. Primero se puede
evidenciar el descontrol del inventario de insumos como los parches, pegamento, valvulas,
materiales para el servicio de vulcanizado, y los neumaticos que ingresan al proceso de
reencauche, ademés de neuméticos que se encuentran en venta o ya vendidos. Esto ocasiona

desabastecimiento de productos, ademas de falta de herramientas por pérdida o falta de
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disponibilidad, los cuales son sumamente necesarios para el proceso de los servicios, lo cual
puede generar pérdidas economicas e insatisfaccion de los clientes.

Otro problema se relaciona con la atencién al cliente. La falta de insumos o
herramientas necesarias para realizar los servicios puede impedir la ejecucion oportuna de los
trabajos, generar insatisfaccion y ocasionar la pérdida de clientes e ingresos. Esta situacién
también afecta a los clientes propietarios de flotas de transporte, ya que la gestibn manual de
varias 6rdenes de trabajo por vehiculo puede generar confusiones durante la facturacion.
Asimismo, los recibos correspondientes a la venta de heumaticos reencauchados pueden
extraviarse, lo que dificulta la verificacién de garantias y puede provocar desacuerdos entre el
cliente y el negocio.

En consecuencia, Superllanta presenta ciertas limitaciones en el control de inventario, y
la gestién administrativa de los servicios técnicos que ofrece, lo cual afecta significativamente la
eficiencia operativa, la buena calidad del servicio hacia los clientes y la competitividad del taller
dentro del sector automotriz en Santo Domingo de los Colorados.

Formulacién del problema o pregunta de investigacién

Después de considerar problemas de administracion en la vulcanizadora Superllanta,
surge la necesidad de analizar la creacion de un sistema web de gestion, el cual ayudaria a
mejorar el control de inventarios y la trazabilidad de los servicios que realiza el negocio. En este
plano, planteamos las siguientes preguntas para una mejor investigacion:

¢,De qué forma un sistema web de gestion, basado en trazabilidad digital mediante
codigos QR, puede mejorar el control de inventario y mejorar el servicio técnico del negocio?,
¢, Qué procesos activos en la vulcanizadora Superllanta se pueden automatizar con la
implementacion de un sistema web, para poder reducir las pérdidas derivadas de una gestion
inadecuada del inventario?, ¢ De qué manera la implementacion de cédigos QR por neumatico

permite generar una hoja de vida digital para registrar y consultar el historial de los servicios
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realizados en Superllanta?, ¢De qué manera un sistema con control de stock y alertas
autométicas puede optimizar la gestion de insumos y prevenir el desabastecimiento?
Objetivos
Objetivo general
Desarrollar un sistema para la gestion de inventario, trazabilidad de neuméaticos y
control de servicios para una vulcanizadora de transporte.

Objetivos especificos

e Analizar los procesos de Superllanta e identificar los requisitos funcionales y no funcionales
para el sistema, con la observacion directa y entrevista al duefio del negocio.

o Disefar el modelo de base de datos relacional, y las arquitecturas del sistema, generando
las entidades, atributos y relaciones necesarias para representar los procesos de gestiéon
del inventario del negocio, clientes y neumaticos.

¢ Implementar médulos funcionales para el sistema, inventario, servicios, trazabilidad digital
por QR y control de acceso por roles, usando lenguajes y frameworks de desarrollo web,
para automatizar la gestion de Superllanta.

o Evaluar el funcionamiento y usabilidad del sistema mediante pruebas de campo con
usuarios finales y métricas de calidad.

Justificacion

La vulcanizadora Superllanta desde hace varios afios ofrece varios servicios dentro del
negocio, como por ejemplo reparaciones de neumaticos, vulcanizados y reencauches, para
vehiculos de transporte, ya sean livianos o pesados. Sin embargo, durante este tiempo el
registro de todos los servicios que realiza el negocio, se ha hecho en hojas de papel, sin un
mecanismo sistematico de organizacion y gestion. Dicha situacién genera varios problemas
administrativos y operativos.

La falta de un sistema informatico provoca varios problemas en las operaciones y

servicios realizados diariamente, entre ellos un evidente descontrol del inventario de los
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insumos como los parches, valvulas para tipos de rines, materiales para el servicio de
vulcanizado, ademas de la venta de llantas reencauchadas, lo cual genera desabastecimiento
en momentos criticos, interrupciones del servicio y consecuentes pérdidas econémicas;
dificultades para conocer el historial técnico de cada neumatico reparado, lo que genera
conflictos o desacuerdos con los clientes para ofrecer garantias del trabajo documentado, asi
como dificultades para identificar cuando un neumético que ha recibido varios servicios ha
alcanzado el limite de reparaciones seguras; dificultades para gestionar los servicios
correspondientes a clientes empresariales de transporte liviano o pesado. La implementacion
de un sistema web de gestidn no constituye Unicamente una mejora, sino una necesidad para
el crecimiento del negocio.
Capitulo 1l

Estado del arte

La transformacion de procesos administrativos manuales hacia medios digitales
representa uno de los retos organizacionales y tecnolégicos mas criticos para las pequefias y
medianas empresas (PyMES) en la actualidad. En el sector de servicios automotrices y
mantenimiento de transporte pesado, esta necesidad se vuelve indispensable debido a la
complejidad logistica que implica el control riguroso de insumos y el seguimiento histérico de
los activos fisicos. En este contexto, el presente capitulo desarrolla el Estado del Arte que
fundamenta, tanto tedrica como tecnoldgicamente, la propuesta de un sistema web de gestion
integral y trazabilidad para la vulcanizadora Superllanta.

A continuacion, se presenta un andlisis que sistematiza la produccion académica y los
desarrollos tecnoldgicos publicados en el periodo comprendido entre 2021 y 2026 con el fin de
garantizar la rigurosidad, calidad y pertinencia de la revision. Ademas, la investigacion
documental se sustentd en bases de datos cientificas de alto impacto, principalmente en

articulos disponibles en IEEE Xplore y repositorios registrados en Scopus, dando prioridad a
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publicaciones de revistas especializadas y actas de conferencias internacionales con su
respectivo DOI verificable.

Con el objetivo de abordar de manera completa las necesidades del emprendimiento, la
revision se estructuré de forma sistematica en cuatro aspectos principales, que se encuentran
vinculados de forma directa con la problematica del proyecto, y son:

Transformacion digital de las PyMES

La transformacion digital de las pequefias y medianas empresas ha sido objeto de una
creciente atencion académica en estos ultimos afos. Omrani, Rejeb, Maalaoui, Dabi¢ y Kraus
han llevado a cabo un estudio de gran escala en el cual analizaron los factores que determinan
la aceptacién de tecnologias digitales en las pequefias y medianas empresas, usando el marco
de referencia tecnologia-organizacién-entorno (TOE) en una muestra de 15 346 empresas de
Europa y fuera de Europa [5]. Publicado en IEEE Transactions on Engineering Management
(2022), dicho trabajo concluye que la infraestructura tecnolégica existente y el nivel de
innovacioén previsto son los principales factores habilitadores en la adopcion de tecnologias
digitales, mientras que la regulacion corporativa, las habilidades disponibles y los recursos
financieros también influyen significativamente en la decision de adopcién [5].

Estos hallazgos son aplicables al contexto de Superllanta, puesto que la vulcanizadora
no tiene una infraestructura tecnoldgica de base y durante afios ha operado en un entorno
donde la digitalizacién del sector de servicios de los automotores es naciente, lo cual la ubica
en el perfil de las empresas donde la iniciativa digital es mayor, pero su potencial de mejora
operativa mediante un software es mas significativo.

El estudio de Omrani [5] también evidencia que las pequefias y medianas empresas que
han logrado avanzar en su transformacion digital lo hacen de manera incremental, puesto que
comienzan por digitalizar los procesos mas repetitivos y propensos a errores precisamente los
gue Superllanta tiene pendientes: registro de servicios, control de inventario y seguimiento de

clientes. Esta representacion valida el enfoque modular del sistema propuesto, que no pretende
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transformar radicalmente la operacion de un dia para otro, sino introducir mejoras concretas y
medibles en los procesos criticos del negocio.
Sistemas web para el control de inventario en organizaciones

En el ambito de la gestion web de inventarios, Misahuaman, Daza y Zavaleta han
llevado a cabo una revision sistematica de la literatura sobre los sistemas web para el control
de inventario, presentada en la 22.2 IEEE/ACIS International Conference on Software
Engineering (SNPD 2021) [6]. Dicho trabajo analiza varios sistemas web desplegados en
organizaciones de distinto tamafio e industria, y concluye que las aplicaciones web enfocadas
en control de inventario generan un impacto cuantificable en la eficiencia de las operaciones,
reducen los costos asociados al hardware propietario ademas de permitir adaptar la l6gica de
negocio a los requerimientos especificos de cada una de las empresas mediante médulos
parametrizables. Ademas, los autores destacan que la arquitectura web facilita el acceso
multiusuario en tiempo real, eliminando asi la dependencia de registros en papel y los errores
derivados de la duplicacién manual de datos [6].

En una linea suplementaria, Tanaman et al. documentaron el disefio e implementacion
de un sistema web de gestion de inventarios, para una microempresa con cuatro sucursales, en
la cual, la totalidad de sus registros era gestionada mediante hojas de papel, una situacién
similar a la de Superllanta [6]. Su trabajo, publicado en el International Journal of Science and
Advanced Information Technology (IJSAIT, vol. 12, nam. 5, 2023), muestra que la migracion a
una plataforma web permitié al propietario gestionar el inventario con mejoras comprobadas en
la exactitud de los datos y en la velocidad de consulta [6]. Los resultados también mostraron
gue el sistema habilito el registro en tiempo real de la entrada y salida de productos,
permitiendo acceder a una visualizacion interactiva de datos a través de un panel de control, y
genero alertas automaticas cuando los niveles de stock alcanzaban umbrales minimos [6]. Este

antecedente es especialmente significativo para Superllanta, debido a que presenta
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condiciones organizacionales similares: se trata de un negocio de servicios con un volumen
moderado de productos y la falta total de digitalizacion previa.

Ambos estudios muestran que los sistemas web son adecuados para pequefias
empresas, ya que no requieren infraestructura de servidores propia, ayudan a reducir costos de
licencia y permiten el despliegue de manera incremental. Este hallazgo fundamenta la eleccion
de una arquitectura web para Superllanta frente a soluciones ERP de gran escala que, por su
complejidad y costo, excederian las capacidades del negocio.

Trazabilidad digital mediante cédigos QR

La implementacion de codigos QR como un mecanismo de identificacion Unica y
recuperacion de informacion histérica ha sido estudiada en multiples contextos de gestion de
activos. Suakanto et al. plantearon un sistema inteligente de gestién de activos basado en
tecnologia QR, el cual permite a los usuarios realizar reservas, consultar agendas y registrar la
entrada y salida mediante el escaneo de un cédigo Unico asignado a cada uno de los activos
[7]. Esta investigacion, presentada en la 2023 International Conference on Advanced Computer
and Communication Engineering (ICACEH) de IEEE, manifiesta que la asignacion de un codigo
QR a cada entidad en su caso, salas de un edificio, y en el contexto de Superllanta, neumaticos
habilita una trazabilidad completa del ciclo de vida sin necesidad de lectores especializados,
dado que cualquier teléfono inteligente moderno puede decodificar un cédigo QR [7]. Los
autores reportan que la solucion facilita significativamente la gestion relacionada con la
programacion y la utilizacion de los activos, demostrando la viabilidad técnica del enfoque para
contextos operacionales de una moderada complejidad [7].

Desde la perspectiva del sector automotriz, la trazabilidad mediante codigo QR tiene
sus origenes en la industria japonesa de componentes vehiculares, donde Denso Wave la
desarrollé en 1994 para el control de inventario y seguimiento de autopartes en lineas de
produccion. No obstante existe una limitada investigacion sobre la implementacion de estas

tecnologias en talleres de servicio conocidos como vulcanizadoras dentro de mercados
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emergentes, vacio que este trabajo propone abordar. La asignacion de un codigo QR a cada
neumatico atendido en Superllanta permitird generar una hoja de vida con el historial completo
de las reparaciones realizadas. Esto facilita la gestion de garantias documentadas, el control
del ciclo de vida util de los neumaticos y la resolucién de disputas con los clientes. Este
enfoque se alinea con la tendencia global hacia la digitalizacion de la cadena de valor de
servicios: en lugar de depender de recibos fisicos escritos, los cuales en ocasiones se pierden,
el cédigo QR vincula al neumético con su registro en la base de datos del sistema, accesible en
tiempo real desde cualquier dispositivo.

Sistemas integrados de gestion de servicios, alertas de stock y 6rdenes de trabajo

El control automatizado del nivel de inventario mediante niveles minimos de stock y
alertas, es una funcionalidad reconocida como critica en la literatura sobre sistemas de gestion
para negocios que ofrecen servicios. Misahuaman et al. identifican el monitoreo de stock en
tiempo real como uno de los beneficios diferenciadores de los sistemas web frente a los
registros que se realizan manualmente, donde destaca la capacidad de poder generar
notificaciones automaticas cuando un producto alcanza el nivel de reabastecimiento [8]. Esta
funcionalidad, aborda directamente el problema de desabastecimiento de insumos como
parches, valvulas y otros materiales que son usados dentro de Superllanta, donde la carencia
de herramientas en momentos criticos genera pérdidas econdmicas e insatisfaccion de los
clientes.

La digitalizacion de las 6rdenes de trabajo (OT) constituye otra area de intervencién
prioritaria. La gestion manual de OT en talleres que ofrecen servicios a multiples vehiculos de
una misma flota, como las empresas de transporte que son clientes de Superllanta genera
confusiones durante la facturacion, y complica la asignacion de servicios a cada unidad
vehicular. Los sistemas revisados por Misahuaman et al. [8] proponen médulos de registro de
servicios vinculados a la identidad del cliente y del activo que se intervino, lo cual elimina la

ambigledad entre registros similares y habilita la generacion de reportes por cliente, vehiculo o
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fecha. Tanaman et al. [6] corroboran esta capacidad al demostrar que la digitalizacion del
registro de pedidos en su sistema ayudd a mantener trazabilidad completa sobre las
transacciones sin depender de archivos fisicos.

En conjunto, la literatura revisada pone en evidencia una tendencia clara: las soluciones
tecnoldgicas, mas efectivas para los negocios de servicios de pequefia escala, combinan en
una Unica plataforma web el control de inventario con alertas de bajo stock del inventario,
gestion de ordenes de trabajo e historial de los servicios. Los resultados de Omrani et al. [5]
declaran este enfoque integral, al demostrar que las PyMES logran mayor beneficio cuando la
transformacion digital incorpora varios procesos operativos de manera conjunta, en lugar de
implementarlos de forma fragmentada y sin conexion entre modulos.

Vacios reconocidos y posicionamiento del presente estudio

El andlisis bibliografico permite identificar los siguientes vacios investigativos que
justifican el alcance y la originalidad del sistema propuesto para Superllanta:

e Ausencia de investigaciones que integren la gestion de inventario con la trazabilidad QR
por neumatico en talleres especializados de transporte pesado en América Latina.

o Escasa documentacion sobre sistemas web encaminados especificamente al servicio de
vulcanizado y reencauche, en contraste con la abundante bibliografia sobre gestion de
inventarios en el &rea de manufactura o retail.

¢ Falta de soluciones documentadas que integren, en una misma plataforma, la
generacion de ordenes de trabajo, el control de stock con alertas y la hoja de vida digital
de los neumaticos que hayan recibido servicios de reparacion.

e Hay limitaciones en el interés académico sobre las particularidades de las PyMES de los
servicios automotrices ubicados en areas de mucho trafico vehicular pesado en Ecuador.
Aungue la demanda de reencauches y vulcanizado es considerable, la digitalizacion en

los talleres aun se encuentra en etapas iniciales.
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Frente a estos vacios, el presente proyecto se presenta como una propuesta que
adapta las mejores practicas documentadas en arquitectura web, control de inventario con
alertas, identificacion mediante cddigos QR e historial de servicios, adaptadas al contexto
especifico de Superllanta, ubicado en Santo Domingo de los Colorados. Esto constituye un
aporte dentro del negocio y a la comunidad académica interesada en realizar la transformacion
digital de talleres de pequefia escala en Ecuador.

Marco Tedrico

El presente marco teérico fundamenta tecnolégicamente el desarrollo del sistema de
gestion de Superllanta. En él se abordan las categorias de andlisis que estructuran la presente
investigacion: (1) arquitectura y aplicaciones web, (2) gestion de inventario en los sistemas de
informacion, (3) trazabilidad digital por medio de cédigos QR, (4) las tecnologias de desarrollo
utilizadas en la implementacion, donde se incluyen React, Node.js, PostgreSQL y Prisma ORM,
(5) la autenticacion de usuarios basada en tokens JWT, y (6) la metodologia Kanban aplicada
al desarrollo del software. Para cada una de estas categorias se adopta una representacion
tedrica que conecta la literatura académica con cada una de las decisiones de disefio
adoptadas en este proyecto.

Arquitectura web y el modelo cliente/servidor

La arquitectura cliente/servidor constituye el paradigma dominante en el desarrollo de
las aplicaciones web modernas. Este modelo establece que el cliente, que usualmente es un
navegador o una aplicacién movil, envia algunas peticiones al servidor, el cual las procesa y
devuelve una respuesta, generalmente en formato JSON. Marascu, Constantinescu y
Alexandrescu [3] validaron dicho enfoque en un contexto de plataformas web para la gestion,
donde sefialaron que la separacion entre el frontend y el backend reduce el acoplamiento del
sistema, facilita el mantenimiento independiente de cada capa y permite escalar cada

componente segun las necesidades de los usuarios.
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Una de las variantes mas extendidas de la arquitectura cliente—servidor en las
aplicaciones web modernas, es la denominada arquitectura de separacion entre el frontend y
backend, en la cual el cliente consume servicios expuestos por una Application Programming
Interface (API). Lin et al. [9] han documentado la migracién de su sistema NCSLab hacia la
arquitectura React/Backend separado, y reportaron mejoras esenciales en la mantenibilidad y
el rendimiento frente al modelo monolitico que manejaban con anterioridad. Este antecedente
respalda la decision de optar por la misma separacién dentro de Superllanta: el frontend con
React junto con Vite se comunica con el backend en Node.js mediante una API RESTful, lo
cual permite que ambas capas puedan evolucionar de manera independiente y el sistema
pueda ser desplegado en infraestructura de bajo costo.

APIs RESTful

El estilo arquitectonico REST (de sus siglas en inglés: Representational State Transfer)
establece un conjunto de restricciones como el modelo cliente-servidor, la arquitectura sin
estado, interfaz uniforme y sistemas en capas. Aplicando estos principios en servicios web, se
obtienen interfaces predecibles y, sobre todo, escalables [10]. En el contexto de una API
RESTful, cada uno de los recursos posee una URI (Identificador Uniforme de Recursos) Unica,
ademas las operaciones se expresan mediante verbos HTTP (GET, POST, PUT, PATCH y
DELETE), y sus respuestas se codifican habitualmente en formato JSON. Esta convencion
simplifica la integraciéon con diferentes tipos de clientes, como navegadores, PWA y
aplicaciones moviles, sin la necesidad de editar el backend. En el sistema de Superllanta, la
API RESTful expone varios endpoints para los médulos de clientes, neuméticos, vehiculos,
servicios técnicos, inventario, reportes y los usuarios, todos estos médulos se encuentran
protegidos por medio de la autenticacion JWT.

Sistemas de informacion para la gestidon de inventario
La gestion de inventario comprende un conjunto de procesos orientados a tener el

control de las existencias de materiales, productos y los insumos utilizados en el negocio, con
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el objetivo de garantizar la disponibilidad de recursos en el momento y lugar adecuado,
minimizando asi los costos de almacenamiento y los riesgos de desabastecimiento [4]. En el
contexto de las vulcanizadoras, el inventario comprende tanto los insumos utilizados en los
servicios, como parches, valvulas y demas materiales de reparacién, como los heumaticos
destinados al proceso de reencauches disponibles para la venta.

Misahuaman, Daza y Zavaleta [8] han realizado la revision sistematica de sistemas web
gue se encuentran orientados al control de inventario en negocios de distintos tamafos, y
concluyeron que las aplicaciones web ofrecen ventajas concretas frente a los registros
manuales que se realizan: acceso multiusuario en tiempo real, reduccion de errores por
duplicacion de datos y la generacién automéatica de alertas de reposicién cuando el stock
disminuye por debajo de un stock minimo propuesto con anterioridad. De manera adicional,
Tanaman et al. [6] documentan la implementacion de un sistema web para la gestién de
inventarios para una microempresa con las caracteristicas similares a las de Superllanta:
gestion del negocio totalmente manual, con un volumen moderado de productos y sin la
infraestructura tecnolégica adecuada, y reportaron mejoras conmensurables en la exactitud de
los datos y la velocidad de consulta de los datos. Estos descubrimientos justifican el médulo de
inventario de Superllanta, el cual implementa alertas automaticas de stock minimo, registro de
movimientos de entrada y salida, y los filtros de informacion ya sea por categoria o estado.

Mufioz Macas et al. [4] identificaron, a partir de la revision de la bibliografia sobre la
gestién de inventarios en las empresas de servicios, que los sistemas de informacién que
integran el control de stock para el negocio junto con la gestion de érdenes de trabajo generan
mayores beneficios operacionales que aquellos negocios que gestionan cada uno de los
procesos de manera aislada. Esta perspectiva fundamento el disefio integrado para el sistema
Superllanta, donde el médulo de inventario se encuentra vinculado directamente con los

modulos de los servicios técnicos, como los servicios de reparaciones, 6rdenes de trabajo y
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vulcanizados, de tal modo que cada uno de los servicios registrados descuenta
automéaticamente el insumo que se haya utilizado del stock de inventario.
Trazabilidad digital mediante cédigos QR

La trazabilidad es la capacidad de rastrear el ciclo de vida completo de un activo o
producto, a través del registro sistematico de las intervenciones que recibe. Dentro del sector
automotriz, la trazabilidad de los neumaticos permite documentar el historial de servicios de
cada neumadtico junto con su debida fecha, tipo de intervencion, el técnico responsable del
arreglo, materiales empleados y con ello ofrecer garantias documentadas, cuando
corresponda, detectar los neumaticos que han alcanzado el limite seguro de reparaciones y
poder dar de baja los neuméticos que ya no sirven, y resolver disputas con evidencia objetiva.

El cédigo QR fue desarrollado por Denso Wave en el afio de 1994, para el seguimiento
de componentes en lineas de produccion automotriz. La capacidad para almacenar hasta 7 089
caracteres numéricos 0 4 296 alfanuméricos, junto con la resistencia a errores gracias al
algoritmo de correccion Reed-Solomon, lo convirtieron en un estandar global para la
identificacion de activos fisicos. Mufioz et al. [1] nos mostraron que la transmision de datos
hacia dispositivos méviles mediante cddigos QR es sumamente viable y confiable en los
entornos de conectividad limitada, lo cual resulta relevante para el contexto de operacion de
Superllanta, donde el personal de taller accede al sistema desde celulares en entornos con
cobertura variable.

Suakanto et al. [8] han propuesto un sistema de gestion de activos, basado en codigos
QR para la administracion de salas en edificios, donde concluyeron que la asignacion de un
cédigo Unico por activo, analoga a la propuesta para neumaticos en el presente proyecto,
habilita una trazabilidad completa del ciclo de vida sin necesidad de un hardware especializado,
dado que cualquier smartphone con camara puede decodificar el codigo. La hoja de vida digital
del neumético implementada en Superllanta adopta dicho principio: cada neumatico ingresado

al taller al realizar un servicio de reparacion o vulcanizado, recibe un cédigo QR Unico con el
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formato SL-afo-identificador, generado asi automaticamente por el backend haciendo uso de la
libreria grcode de Node.js. Al escanear el codigo, el usuario puede acceder, desde cualquier
dispositivo con camara y navegador, al historial completo de servicios del neumatico, sin
requerir instalacion de ninguna aplicacion, y sin tener que estar registrado.
Atributos de calidad

Con el proposito de evaluar formalmente la calidad del sistema Superllanta, mas all4 del
cumplimiento funcional, se adopt6 el modelo de calidad del producto definido en la norma
ISO/IEC 25010:2011, la cual reemplazé la norma ISO/IEC 9126, que es ampliamente usada
para evaluar los sistemas de software de distinta escala, adoptando plataformas web ya en
produccion [11]. De las ocho caracteristicas propuestas por este modelo, se seleccionaron seis,
en funcion de la relevancia directa para que sea un sistema de gestién operativo, usado por un
namero reducido de usuarios en el entorno real de produccién: la funcionalidad, eficiencia del
desempefio, usabilidad, seguridad, mantenibilidad y portabilidad. Caracteristicas como
fiabilidad y compatibilidad no fueron seleccionadas debido a que exceden el alcance definido
para el sistema, orientado a un solo negocio, y sin integracion con sistemas externos de
terceros.

La seleccion de estas caracteristicas fue consistente con estudios recientes que aplican
este modelo ISO/IEC 25010 a sus sistemas web de alcance acotado, donde se evalla la
calidad a través de dimensiones pertinentes al contexto de uso real del sistema, en lugar de

todas las caracteristicas en su totalidad como se muestra en Figura 1 [12].
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Figura 1
Caracteristicas modelo ISO/IEC 25010:2011 seleccionadas para la evaluacién del software

Superllanta.

ISO/IEC 25010:2011 - Modelo de calidad

(Funcionalidad) ( Eficiencia de ) ( Usabilidad ) ( seguridad ) C\Aantenibilidac) (Portabilidad)
Desempeiio

Tecnologias de desarrollo web

React y el paradigma de componentes

React es una biblioteca de JavaScript de cédigo abierto desarrollada por Meta 'y
orientada a la construccion de interfaces de usuario mediante el paradigma de componentes
gue pueden ser reutilizables. Cada componente encapsula su propia légica, estado y
presentacion, el arbol de componentes refleja la estructura escalonada de la interfaz. Cuando
se producen cambios de estado, React actualiza solo las secciones del DOM (Document Object
Model) que han cambiado mediante el mecanismo de Virtual DOM, lo cual reduce el costo
computacional de los re-renders y mejora el rendimiento percibido por el usuario.

Keshari [13] ha documentado las principales ventajas de React en el desarrollo web
tales como: es una arquitectura basada en componentes que favorece la reutilizacién de
codigo, tiene soporte para server-side rendering, es compatible con React Native para el
desarrollo movil y una amplia comunidad la cual produce librerias especializadas. Dichas
caracteristicas positivas motivaron la eleccion de React como framework frontend de
Superllanta. El sistema emplea React 18 junto con Vite como herramienta de construccion,

usando Tailwind CSS para el disefio de la interfaz, Lucide React para el uso de iconografia 'y

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



32

TanStack React Query para la gestion del estado asincrono y el caché de peticiones
directamente a la API.
Node.js y Express como backend

Node.js es un entorno de ejecucion de JavaScript, presente del lado del servidor
construido sobre el motor V8 de Google Chrome. Esta arquitectura se encuentra orientada a
eventos y su modelo de E/S no blogueante (o también, non-blocking 1/0) le permiten manejar
una gran cantidad de conexiones concurrentes con un bajo consumo de recursos,
caracteristica especialmente valiosa en APIs que atienden multiples clientes simultAdneamente.
Express es el framework web minimalista mas popular sobre Node.js, el cual proporciona un
sistema de enrutamiento, middleware usado para el procesamiento de peticiones y respuestas,
y una API sencilla la cual facilita la exposicion de endpoints RESTful.

El backend de Superllanta implementa una arquitectura modular de enrutamiento en
Express, en donde cada recurso del dominio (clientes, neumaticos, inventario, usuarios,
reparaciones, ordenes de trabajo, vulcanizados o reencauches) muestra sus endpoints en un
router independiente. EI middleware de autenticacion JWT valida el token en cada peticién
antes de que llegue al controlador, y el middleware de autorizacion por roles restringe el acceso
a operaciones sensibles, como la eliminacién de registros o la consulta de reportes financieros,
a los usuarios con rol de administrador.

PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema gestor de base de datos relacional, de c6digo abierto con
mas de 30 afios de desarrollo activo. Este sistema soporta el estdndar SQL completo,
transacciones ACID (incluyendo propiedades como la atomicidad, asegurando que se
completen las transacciones; la consistencia, donde garantiza la validez de los datos; el
aislamiento, permitiendo la independencia de las transacciones; y la durabilidad, la cual
garantiza que se mantengan los cambios en caso de fallos), integridad referencial mediante las

claves foraneas, indices de varios tipos y extensiones avanzadas como busqueda de texto
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completo y tipos de datos JSON. Su robustez, rendimiento y soporte para concurrencia por el
mecanismo MVCC (Multiversion Concurrency Control) la han posicionado como la base de
datos relacional de cddigo abierto mas avanzada.

La base de datos de Superllanta esta formada por 28 tablas organizadas alrededor de
las entidades principales, como: clientes, vehiculos, neumaticos e historial_neumatico (registra
cada intervencion sobre un neumatico). Ademas, incluye elementos clave como reparaciones,
vulcanizados, reencauches, 6rdenes de trabajo, productos (insumos) y seguimiento del
inventario. Ademas, las claves foraneas garantizan la integridad referencial: por ejemplo, un
servicio no puede existir sin el cliente al que esta asociado, ni un movimiento de inventario sin
el producto que modifica. PostgreSQL fue seleccionado por su confiabilidad y su capacidad
para manejar consultas con multiples JOINs, comunes en el médulo de reportes y en la hoja de
vida del neumatico, y su compatibilidad nativa con Prisma ORM.

Prisma ORM

Un ORM (Object-Relational Mapping) es una capa de abstraccion, la cual establece una
correspondencia entre las entidades de un modelo orientado a objetos, y las tablas de una
base de datos relacional, lo cual permite al desarrollador manipular la base de datos mediante
objetos del lenguaje de programacién en lugar de sentencias directas SQL [14]. Un ORM
reduce el cédigo repetitivo asociado a las operaciones CRUD, agrupa la l6gica de acceso a
datos y mejora la seguridad mediante la parametrizacion automatica de las consultas, lo cual
previene inyecciones SQL.

Prisma es un ORM moderno para Node.js y TypeScript que introduce el concepto de
Prisma Schema, un archivo declarativo donde se definen los modelos de datos, sus campos,
tipos y relaciones. Basandose en este esquema, Prisma genera automaticamente un cliente
tipado el cual ofrece métodos intuitivos para llevar a cabo las operaciones CRUD de todos los
registros. Para Superllanta, este cliente en Prisma actia como unico punto de conexion entre

PostgreSQL y el backend. Las migraciones del esquema son gestionadas a través del
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comando “prisma migrate”, lo que asegura un seguimiento exitoso de los cambios en la
estructura de la base de datos durante el ciclo de desarrollo.
Autenticacién y autorizacion con JSON Web Tokens (JWT)

La autenticacion es el proceso mediante el cual se verifica la identidad de un usuario,
mientras que la autorizacion determina a qué recursos y operaciones puede acceder una vez
autenticado. En aplicaciones web con arquitectura cliente-servidor sin estado (stateless), el
mecanismo mas extendido para poder implementar ambos procesos es el JSON Web Token
(JWT), definido en la RFC 7519 del IETF.

Un JWT es una cadena codificada en Base64URL, compuesta por tres partes
separadas por puntos, las cuales son: el encabezado, la carga y la firma (HMAC-SHA256 o
RSA). Al autenticarse, el servidor genera un token y lo devuelve al cliente, donde en cada
peticién subsiguiente, el cliente incluye el token en el apartado Authorization: Bearer {token-
generado}. El servidor se encarga de verificar la firma criptogréfica sin necesidad de consultar a
la base de datos, lo que es beneficioso, ya que elimina la sobrecarga de sesiones del lado del
servidor y escala horizontalmente sin friccion.

Varalakshmi et al. [15] han demostrado la viabilidad y robustez de JWT como un
mecanismo de autenticacion en los entornos de aplicaciones web, sefialando que la
combinacién de firma criptogréfica junto con tiempo de expiracién del token ofrece un equilibrio
adecuado entre seguridad y rendimiento para aplicaciones de gestiéon empresarial. En la
version final de Superllanta, la autenticacién se encuentra delegada a Auth0, que emite los
tokens JWT utilizados por la aplicacion. El backend actia como servidor de recursos y valida la
firma y los claims contenidos en el token antes de autorizar el acceso a cada endpoint. Los
permisos se determinan segun los roles administrador, técnico y cliente.

Metodologia Kanban
Kanban es una metodologia de gestion del flujo de trabajo, la cual tiene sus origenes en

los sistemas de produccién Just-In-Time de la compafia Toyota, en la década de 1950 y fue
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adaptada al desarrollo de software por David J. Anderson para el afio 2007. El nombre de
Kanban proviene de una palabra japonesa la cual significa “tarjeta” o “sefial visual”. Dentro del
contexto del software, Kanban se basa en cuatro principios, los cuales son: representar el
trabajo a través del tablero que muestra los distintos estados del flujo, los cuales pueden ser
“Por hacer”, “En progreso”, “En revision” y “Realizado”; establecer los limites en el trabajo que
Se encuentra en progreso para evitar la sobrecarga y la multitarea excesiva; gestionar el flujo
por la medicion del tiempo de ciclo para cada tarea; y finalmente promover la mejora continua
del proyecto.

Ahmad, Markkula y Oivo [16] realizaron una revision sistematica de la literatura sobre
Kanban en desarrollo de software y reportaron que sus principales beneficios son la mejora del
tiempo de entrega, la reduccién de defectos reportados por los clientes y el aumento de la
consistencia en las entregas.

Furtado y Vinholi de Jesus [17] analizaron la aplicabilidad conjunta de Scrum y Kanban
en equipos pequefios de desarrollo y concluyeron que la combinacion de ambos enfoques,
adoptando el tablero visual de Kanban con la priorizacion de backlog de Scrum, produce
resultados superiores en contextos de mantenimiento concurrente de software en produccion,
situacion analoga al trabajo de integracion curricular donde el desarrollo de nuevas
funcionalidades coexiste con la correccién de errores detectados en pruebas de campo.

El tablero Kanban de Superllanta se gestion6 en Jira mediante el proyecto KAN.
Primero se definieron las historias de usuario y posteriormente se generaron los tickets,
organizados en las columnas ‘Por hacer’, ‘En progreso’ y ‘Hecho’. Esta organizacion permitio
mantener visibilidad sobre el estado del proyecto en todo momento.

Durante el desarrollo del sistema se emple6 la metodologia Kanban mediante Jira para
organizar el Product Backlog, registrar las historias de usuario y gestionar el flujo de trabajo.

Las actividades se administraron en un tablero con estados ‘Por hacer’, ‘En progreso’, ‘Hecho’ y
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‘Finalizado’, permitiendo controlar el avance del proyecto, priorizar tareas y dar seguimiento

continuo a cada requerimiento hasta su implementacion y validacion.

Ciclo de vida del software

Con el fin de diferenciar la metodologia de desarrollo de software de la metodologia de

investigacion descrita al principio de este capitulo, en la Tabla 1 se detallan las etapas técnicas

gue fueron ejecutadas en el ciclo de desarrollo del sistema de Superllanta, cada una remite a la

seccion correspondiente donde se documenta cada detalle.

Tabla 1

Ciclo de desarrollo del software

Etapa

Descripcién

Analisis de

requerimientos

Disefio

Implementacion

Pruebas

Levantamiento de requerimientos funcionales y no
funcionales, con la observacion directa y entrevista al
propietario del negocio (en Identificacién de
requerimientos del sistema)

Definicion del modelo de base de datos relacional (un
total de 28 tablas en PostgreSQL) y la arquitectura
l6gica v fisica del sistema (en Arquitectura del sistema)
Desarrollo de cada historia de usuario, gestionado
mediante el tablero Kanban en Jira (ver Planificacion y
Fases del desarrollo)

Verificacion funcional y técnica del sistema mediante
un plan de pruebas con casos de pruebas por cada

modulo.

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1

Rev. UPDI:2025-Feb-25



37

Despliegue Publicacion del sistema en el entorno de produccion,
accesible en el dominio superllanta.lat (ver Arquitectura

fisica)

Function Calling y Modelos de lenguaje

Los modelos de lenguaje de gran escala (LLM) son redes neuronales entrenadas con
grandes volumenes de texto que permiten interpretar y generar lenguaje natural con alta
coherencia contextual. Aungue inicialmente su uso se centré en la generacion de texto libre, en
los ultimos afios se ha reconocido la técnica function calling o tool use, esta permite que el
modelo identifique cuando la consulta requiere de datos externos y devuelva la instruccion
estructurada para que sea ejecutada por el sistema que invoca la funcién sobre una fuente de
datos reales y no solamente responda con texto generado con el conocimiento interno. Se
fundamenta la respuesta con informacion verificable y no con contenido generado libremente
por el modelo utilizado [18].

Maddigan y Susnjak al proponer Chat2VIS demuestran esta capacidad como un
sistema que traduce consultas de lenguaje natural directo en cédigo ejecutable para generar
visualizacién de datos, evidenciando que los LLM pueden actuar como la capa intermedia
confiable entre una fuente de datos estructurada y el usuario incluso si son consultas ambiguas
o mal formuladas [18]. Este principio fundamenta el agente conversacional implementado en
Superllanta y tiene un conjunto de funciones ya predefinidas de solo lectura (como consultar el
stock, servicios pendientes, resumen de ventas, saldos pendientes de clientes, entre otras
funciones) y no solo genera respuestas que se basan en el conocimiento general del modelo
(esto es ineficiente, ya que el modelo puede generar cifras inventadas). Con esto el propio
modelo es el encargado de decidir qué funcién debe invocar segun la pregunta del usuario

administrador, a continuacion, el sistema ejecuta la funcion predefinida contra la base de datos
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de PostgreSQL del negocio y devuelve informacion real al modelo, para que este redacte la
respuesta final en espafiol.
Control de acceso basado en roles (RBAC)

Este modelo organiza permisos de un sistema, en funcién de los roles asignados, en
lugar de ser asignados directamente a usuarios individuales. Cada rol tiene un conjunto de
permisos especificos, y los usuarios pueden tener uno o mas roles, heredando
automaticamente estos permisos. Este enfoque ayuda a la administracion de un sistema dentro
de organizaciones que contemplan varios usuarios con distintas funciones.

Superllanta implementa tres roles: administrador, técnico y cliente. El administrador
tiene acceso completo al sistema y puede gestionar usuarios, consultar reportes financieros,
eliminar registros y configurar el sistema. El técnico, en cambio, puede gestionar los trabajos
asignados por el administrador, pero no tiene acceso a informacién financiera, no puede
modificar los roles de los usuarios ni eliminar registros. Por su parte, el cliente puede consultar
la informacion correspondiente a los trabajos realizados en Superllanta. Este disefio garantiza
gue el personal operativo de Superllanta tenga a disposicion las herramientas necesarias para
el trabajo, sin la necesidad de acceder a la informacién sensible del negocio como tal. Estos
roles se codifican en el payload de JWT, ademas son validados en cada peticion por el
middleware de autorizacion en el backend, siguiendo el principio de defensa en profundidad: la
restriccion de acceso se aplica tanto en el frontend, ocultando opciones de interfaz, como en el
backend, rechazando peticiones no autorizadas con c6digo HTTP 403 Forbidden.
Autenticaciéon delegada mediante OAuth 2.0 y OpenlID Connect

Superllanta migré de un esquema propio de autenticacién, contrasefas cifradas con
bcrypt y tokens JWT, hacia el proveedor de identidad como Servicio, basado en estandares
abiertos OAuth 2.0 el cual es un framework de autorizacion delegada que permite a una
aplicacion tener acceso limitado a recursos protegidos sin la necesidad de compartir

credenciales directas con la aplicacion, y OpenID Connect que afiade sobre OAuth 2.0 una
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capa de autenticacion que permite verificar la identidad del usuario mediante un token firmado
(ID Token) [19]. Dodanduwa y Kaluthanthri destacan que la robustez de este modelo depende
de las relaciones de confianza preestablecidas entre los distintos roles del protocolo
(propietario del recurso, cliente, servidor de autorizacién y servidor de recursos), relaciones que
en Superllanta se materializan al delegar por completo la verificacion de identidad a AuthO
como servidor de autorizacion, mientras el backend propio actia Unicamente como servidor de
recursos [19].
Pasarelas de pago electrénico e integracion server-to-server

Para el registro de pagos en linea de las 6rdenes de trabajo y del catalogo de
neumaticos, se integro la pasarela de pagos PayPhone mediante su producto de Cajita de
Pagos, un widget embebido en la propia interfaz del sistema que evita que los datos sensibles
de la tarjeta transiten por el servidor propio, reduciendo el alcance de cumplimiento normativo
de seguridad de datos de tarjetas (PCI DSS). La confirmacién final del estado de cada
transaccion se realiza mediante una llamada directa servidor-a-servidor hacia la API de
PayPhone, verificando tanto el estado de aprobacion como el monto exacto de la transaccion,
en lugar de confiar Unicamente en la redireccién del navegador del cliente, que podria ser
manipulada.

Marco Conceptual

El marco conceptual tiene como propdsito delimitar y definir con precision los conceptos
centrales que estructuran la presente investigacion, establecer sus caracteristicas esenciales y
exponer las relaciones que los vinculan entre si [20]. Los conceptos aqui definidos
corresponden a los elementos del dominio del negocio, como vulcanizadora, neumético,
servicios técnicos e inventario, ademas de los componentes tecnoldgicos del sistema
desarrollado.
Conceptos del dominio del negocio

Vulcanizadora
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Una vulcanizadora es un negocio que es especializado en la reparacion, vulcanizado y
comercializacion de neumaticos para vehiculos de transporte ya sea liviano o pesado. El
término vulcanizar proviene del proceso térmico del caucho con azufre, descubierto por Charles
Goodyear en 1839. Este proceso transforma el caucho natural en un material mas duradero y
resistente al calor. En el contexto operativo de Superllanta, la vulcanizadora gestiona
simultaneamente algunos flujos de trabajo, como la recepcién de neuméticos, proceso para el
diagnostico del dafio de los neuméticos, ejecucion del servicio técnico, control de los insumos
consumidos, facturacién a los clientes y entrega. La digitalizacién de estos flujos mediante el
sistema web constituye uno de los objetivos del presente proyecto.

Neumatico

Un neumadtico, coloquialmente conocido como llanta en Latinoamérica, es el
componente de caucho que recubre la llanta metdlica de una rueda y proporciona traccion,
absorcion de impactos y estabilidad al vehiculo. Esta compuesto por algunas capas de
alambre, la banda de rodamiento, los flancos laterales y talones de anclaje para el rin. Dentro
del sistema, el neumatico es la entidad central del modelo de datos, pues cada neumatico que
se ingresa al taller para realizar una reparacion, recibe el identificador Unico (el cédigo QR) y a
medida que ese neumatico recibe varias reparaciones acumula un historial de las
intervenciones, lo cual constituye su hoja de vida. Estos neumaticos pueden ser clasificados en
el taller seguin su tipo de registro, cuando ingresan por un servicio, para la venta o para ser
procesados para reencauche.

Servicios técnicos

En una vulcanizadora los servicios técnicos comprenden un conjunto de operaciones
gue se realizan sobre un neumatico para restaurar o mejorar la funcionalidad del neumatico. El
sistema Superllanta gestiona cuatro tipos de servicios, los cuales son:

e Reparacion: aqui se realiza una intervencion puntual que corrige un dafio

localizado, pinchazo, corte o valvula defectuosa, utilizando insumos como parches,
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mofiones, adhesivos o valvulas nuevas. La reparacién descuenta los insumos
utilizados del inventario y registra el costo del servicio.

e Cambio de neumatico: un servicio de mano de obra, el cual consiste en desmontar
un neumatico del rin del vehiculo, y montar otro. Este servicio no implica el uso de
insumos, pero se registra la cantidad de cambios realizados y el precio por cada
cambio de neumatico.

¢ Vulcanizado: proceso de reparacion aplicado a neumaticos que presentan dafios
de mayor magnitud, como cortes o perforaciones causadas por objetos de gran
tamanio, cuyo arreglo se realiza aplicando un parche de caucho crudo y mediante
la aplicacion de calor y presion sellar el dafio realizado.

e Reencauche: Este es un proceso de renovacion de labrado o banda de rodamiento
de un neumatico ya desgastado pero que no haya sufrido dafios con anterioridad.
Aplica especialmente para neumaticos de camiones de carga pesada. El sistema
permite gestionar varios neumaticos en una sola orden de reencauche y seguir el
avance del proceso a través de las etapas.

Orden de trabajo

Una orden de trabajo (OT) es un documento el cual agrupa y formaliza una o mas
reparaciones o cambios de neumaticos que hayan sido solicitados por un cliente en una misma
visita o para un solo vehiculo. Constituye la unidad de facturacion del taller: este contiene la
identificacion del cliente y el vehiculo, la relacion de servicios realizados con los respectivos
costos y su total a cobrar. Dentro de Superllanta, la gestion manual de 6rdenes de trabajo para
los clientes de flota anteriormente generaba algunas confusiones en la facturacién o pérdida de
los recibos, ademas el modulo de érdenes de trabajo del sistema resuelve este problema, ya
que vincula cada servicio con el cliente, el vehiculo, los neuméticos y los insumos que se hayan
usado, manteniendo asi un registro permanente y consultable.

Inventario e insumos
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El inventario es el conjunto de los materiales, productos o insumos que dispone el taller
para realizar los servicios y la comercializacion. Los insumos son los materiales que se pueden
usar directamente en cada uno de los servicios técnicos ya mencionados. Por ejemplo, parches
de diferentes medidas, mofiones, valvulas, adhesivos, los materiales para realizar el
vulcanizado e incluso rines. El inventario también incluye los neumaticos que el negocio
dispone para la venta. El sistema gestiona el stock de cada uno de los productos, permite
registrar la entrada y salida, ademas de generar alertas automaticas cuando el nivel de
existencias de un insumo desciende por debajo del stock minimo que se haya configurado. El
stock minimo es el umbral de existencias a partir del cual se considera que el producto debe
reponerse para evitar el desabastecimiento durante la prestacion de servicios.

Cliente y flota de transporte

El cliente es la persona natural que solicita los servicios de la vulcanizadora. El sistema
distingue dos tipos de clientes, donde tenemos al cliente individual, el cual es propietario de
uno a cuatro vehiculos, que son para uso personal o comercial, y el cliente flota que opera
varios vehiculos de transporte pesado y liviano. El cliente con flota es relevante en Superllanta,
ya que genera 6rdenes de trabajo complejas, registrando varios neumaticos con diferentes
unidades vehiculares, y su respectivo conductor. El sistema asocia cada vehiculo con los
neumaticos de cada uno, y asimismo con el propietario, asi facilitando el seguimiento técnico y
la facturacion por vehiculo y por flota.

Hoja de vida digital del neumatico

La hoja de vida digital del neumatico es el registro histérico completo de todas las
intervenciones que haya recibido un neumatico desde su ingreso al sistema. Aqui se incluye la
fecha, el tipo de servicio, la descripcion del dafio o proceso aplicado y el técnico responsable
de cada reparacion realizada. Este concepto es clave para la debida innovacion del proyecto y
el negocio de vulcanizadora: al asignar un codigo QR Unico a cada neumético y vincularlo con

su historial de reparaciones, cualquier usuario con acceso a un smartphone con cdmara capaz
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de leer cédigos QR puede consultar en tiempo real la trayectoria técnica del neumatico, sin
necesidad de buscar recibos fisicos o registros manuales. Dicha funcionalidad aborda
directamente disputas relacionadas con garantias entre los clientes y el taller, ademas de
permitir identificar neumaticos que ya hayan alcanzado un nimero critico de reparaciones, lo
gue indica que se deben reemplazar por seguridad vial [8].

Capitulo 1l

Metodologia
Marco metodolégico investigativo
Enfoque de investigacion

La presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque mixto, el cual combina los
elementos del paradigma cualitativo y cuantitativo [21]. El componente cualitativo se refleja en
el levantamiento de los siguientes requerimientos: la observacion directa de los servicios y
procesos manuales del taller, ademas la entrevista respectiva con el propietario del negocio y el
personal técnico que labora en el taller, permitieron comprender la I6gica del negocio e
identificar los flujos de trabajo, las fuentes de error y las necesidades reales de digitalizacion.
Por otro lado, el componente cuantitativo fue aplicado en la evaluacion del sistema a través de
métricas objetivas, como las historias de usuario completadas, nimero de modulos
implementados y pruebas exitosas.

Los dos componentes se integraron de manera complementaria y secuencial,
respondiendo asi a los objetivos especificos de la investigacion: el componente cualitativo
establecio los requerimientos para lo cual fue necesario utilizar observaciones directas y
entrevistas que permitieron identificar la realidad operativa del negocio. Asi se definieron los
requerimientos funcionales y no funcionales que fueron necesarios para el sistema; el
componente cuantitativo, fue el encargado de verificar que los requerimientos se cumplan con
todas las especificaciones definidas, esto mediante pruebas de software y calculo de métricas

de calidad. Esta integracion secuencial respalda los objetivos descritos en el Capitulo I. Los dos
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primeros objetivos fundamentaron el componente cualitativo: analizar los procesos del negocio
para definir el modelo de datos y la arquitectura, apoyandose en el componente cualitativo; el
tercero implementar los modulos funcionales, lo cual articula ambos componentes; y el cuarto,
evaluar el funcionamiento del sistema mediante las pruebas de campo para determinar la
usabilidad, se sustenta con el componente cuantitativo.

Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo con el propésito del estudio, la investigacion que se aplicé es de tipo
descriptivo y aplicado. Es descriptiva porque caracteriza los procesos operativos de Superllanta
y las funcionalidades del sistema desarrollado, sin establecer relaciones causales ni manipular
variables. Ademas, es aplicada o tecnoldgica en el ambito de la ingenieria, porque su objetivo
central es la resolucién del problema concreto por medio del disefio e implementacion de un
sistema de software funcional, el cual opera en el entorno real del negocio [22].

El disefio es no experimental, debido a que los procesos aplicados en el taller fueron
observados y analizados en el contexto natural sin la manipulacion artificial de variables.
Poblacién y muestra

El presente estudio se desarroll6 en la vulcanizadora Superllanta, ubicada en Santo
Domingo de los Colorados, Ecuador, y dedicada a la prestacion de servicios automotrices. La
unidad de analisis estuvo conformada por los usuarios directos del sistema de gestion
implementado, es decir, las personas que interactlan con este en el entorno real del taller
durante la fase de desarrollo.

La poblacion estuvo conformada por los integrantes de Superllanta que utilizan
directamente el sistema: el propietario del negocio, el cual desempefia el rol de administrador, y
los trabajadores que desempefian el rol de técnicos, y registran los servicios realizados
mediante la aplicacion.

Debido al tamafio de la poblacién, se aplicé un muestreo censal, el cual es un tipo de

muestreo que ocurre cuando la poblacién es pequefa y accesible en cuanto a la relacién
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directa con el objeto de estudio, lo cual garantiza la vision integral y representativa de
percepciones sobre el sistema implementado [21]. Dado que los usuarios de la organizacion a
la que representan tienen contacto directo y regular con el sistema de gestién, no se han
aplicado criterios de exclusion.

La eleccién de muestreo censal permite responder los objetivos especificos propuestos,
como evaluar el funcionamiento del sistema por medio de pruebas de campo. Dado el enfoque
aplicado de la investigacion, estos resultados no tienen como finalidad la generalizacién
estadistica en otras vulcanizadoras, sino una validacién del sistema en contexto especifico para
el cual fue disefiado, lo que constituye un alcance propio de una investigacion de tipo aplicada
y descriptiva en ingenieria [22].

Técnica e instrumento

La técnica de recoleccion de datos empleada fue la observacion directa, aplicada
durante la fase de levantamiento de requerimientos con el propésito de definir los
requerimientos funcionales y no funcionales del sistema a partir de la operacion real del taller.
Mediante visitas al taller se registraron los procesos operativos de forma manual: registro de
clientes, servicios ofrecidos, ausencia de control de inventario, neumaticos vendidos
registrados en papel, falta de trazabilidad en los neumaticos reparados y desorganizacion de
los insumos utilizados en los servicios de reparacion. Esta técnica, explicada por Hernandez
Sampieri et al. [21], permiti6 identificar el flujo de trabajo real del taller y orienté el disefio de la
solucion propuesta. La validacion del sistema una vez implementado se realizé6 mediante los
mecanismos técnicos objetivos descritos en la seccion “Pruebas” de este capitulo (analisis
estatico, analisis dinamico, evaluacién de atributos de calidad ISO/IEC 25010, pruebas
funcionales, de API y unitarias), en lugar de un instrumento de percepcién aplicado a los
usuarios.

Procedimiento de evaluacién
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La evaluacion del sistema se desarrolld en cuatro etapas secuenciales, una vez
concluida la implementacion. En la primera etapa se ejecuto el analisis estéatico del codigo
fuente mediante las herramientas Qodana Cloud y SonarCloud, obteniendo métricas objetivas
de calidad interna del software. En la segunda etapa se realiz6 el andlisis dinamico del sistema
en produccion, midiendo el tiempo de respuesta, rendimiento de la API, consumo de recursos
del servidor y estabilidad durante su ejecucién. En la tercera etapa se ejecut6 el plan de
pruebas técnico, compuesto por pruebas funcionales, de integracién, de autenticacion y
autorizacion, de la APl REST, de trazabilidad QR y pruebas unitarias sobre funciones criticas
del backend. Finalmente, en la cuarta etapa se evaluaron los siete requisitos no funcionales
definidos, relacionados con los atributos de calidad seleccionados de ISO/IEC 25010:2011y
con las restricciones operativas del sistema.

Consideraciones Eticas

El desarrollo de este proyecto fue llevado a cabo respetando los principios éticos que
rigen la investigacion aplicada en ingenieria, garantizando el respeto a los derechos, la
dignidad y la participacion voluntaria de las personas involucradas.

Tipo de participantes: los participantes de la investigacion fueron los usuarios que
operan el sistema de gestién Superllanta (propietario y técnicos), quienes participaron en la
etapa de observacion directa y en las pruebas funcionales del sistema durante su fase de uso
real, sin presentar riesgos fisicos o laborales. Consentimiento informado: previo a la
observacion directa y a las pruebas del sistema, cada participante fue informado sobre el
objetivo del estudio, las actividades que se iban a realizar, el caracter voluntario de su
participacion y el tratamiento que se daria a la informacion recopilada.

Confidencialidad: toda la informacion recopilada durante la observacion directa y las
pruebas del sistema fue tratada de forma confidencial, sin vincular los datos registrados a la
identidad individual de cada uno de los participantes. Estos datos fueron utilizados

exclusivamente con fines académicos. Integridad de datos del negocio: puesto que el sistema
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opera con informacion real del negocio (usuarios, clientes, inventario y servicios), las pruebas
técnicas previas a esta evaluacion de usuarios se realizaron con datos de prueba (con el
sistema funcionando en local), minimizando todo riesgo de perder la informacion o cualquier
accion que afecte a las operaciones reales de Superllanta.

Marco metodologico de desarrollo

El desarrollo del sistema de gestion Superllanta se llevo a cabo mediante la
metodologia agil Kanban, la cual fue gestionada mediante el tablero digital en la plataforma
Jira. Kanban es un método de gestion de flujo originado en sistemas de produccién automotriz,
y fue adaptado para el desarrollo de software en el afio 2007; el nombre de la metodologia
deriva del japonés cuyo significado es “sefal visual” o también “tarjeta”. La metodologia se
fundamenta en cuatro principios: (1) visualizar el trabajo en un tablero organizado en columnas
gue indican el estado del flujo de trabajo; (2) limitar el trabajo en progreso, para evitar la
sobrecarga de trabajo; (3) gestionar el flujo con la medicién del ciclo; y finalmente (4) mejorar
continuamente de forma colaborativa [16].

A diferencia de la metodologia Scrum, la cual organiza el trabajo mediante esprints de
duracién fija, la metodologia Kanban permite la entrega continua e incremental de las
funcionalidades a medida que se completan y validan, lo que permiti6 adaptarse
dindmicamente a los requerimientos que surgieron durante las pruebas del sistema en el taller.
Esta principal caracteristica fue adecuada para el proyecto, puesto que los requerimientos de
Superllanta se refinaron progresivamente a través de la interaccion con el propietario y
personal que labora en el negocio, lo cual generaba nuevas historias de usuario en funcion de
las necesidades identificadas durante el uso real del sistema.

Andlisis

Proceso de elicitacién de requerimientos. Para la elicitacion de requerimientos se

desarroll6 el proceso definido por Sommerville en Software Engineering [23], el cual establece

gue el levantamiento de requerimientos en sistemas de informacion para las organizaciones
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debe combinar técnicas de descubrimiento, clasificacion, priorizacién, validacion y
especificacion de los requerimientos.

Este proceso, descrito por Sommerville, estd compuesto de cuatro actividades:
descubrimiento de requerimientos, la cooperacion directa con la parte interesada e interaccion
con los usuarios; clasificacién y organizacion, agrupados en funcionales y no funcionales;
priorizacion y negociacion con la parte interesada; y finalmente especificacién y
documentacion. Para Superllanta, estas actividades fueron ejecutadas de manera secuencial
en la fase de analisis, donde se aplicaron dos técnicas especificas.

Observacion directa. Se realiz6 mediante visitas al taller durante los horarios de
operacion para poder registrar los procesos actuales sin intervenir en la rutina de trabajo. Esta
técnica corresponde al método de observacion etnogréafica descrito por Sommerville (2016), vy
se aplica cuando los usuarios no pueden explicar verbalmente las tareas automatizadas o de
forma automatica debido a que son procesos complejos. Se documentaron: registro de
servicios en notas de ventas fisicas, control visual del inventario, ausencia de un registro
sistematico de neumaticos disponibles o vendidos, y una gestion informal de los clientes.

Entrevista semiestructurada. Distribuida en cuatro blogues segin Sommerville (2016),
donde se identificaron: procesos actuales, problemas del proceso actual, funcionalidades
deseadas y roles de cada usuario. Esta estructura permite analizar a fondo cada detalle del
negocio, y con la entrevista se completé metdédicamente cada aspecto necesario para la
especificacion completa de cada requerimiento. La cantidad de requerimientos se verificé junto
con el propietario al término del analisis, confirmando que los requerimientos identificados
representaran las necesidades reales del negocio.

Entrevista de elicitacion al propietario. Como parte del proceso de descubrimiento de
requerimientos explicado por Sommerville [23], se realizé una entrevista semiestructurada al
propietario del negocio Superllanta, complementada con observacion directa de los procesos

operativos que se realizan en el negocio. Esta entrevista se organiz6 en dos bloques, detalles
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del funcionamiento actual del negocio y expectativas para el sistema a desarrollar. A
continuacion, se muestran fragmentos mas caracteristicos de la entrevista, que ayudaron a
sustentar la definicién de los requerimientos funcionales del sistema como se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2

Entrevista semiestructurada

Pregunta Respuesta del propietario

¢, COmo se cuantos parches 0 Simplemente viendo y contando la cantidad de

materiales tengo en stock producto que se dispone, y el problema es que a

ahora mismo? veces el producto no hay, y existe un gran problema.

¢, Qué pasa cuando se acaba  Esta es la parte mas dificil del negocio, al no tener

un insumo sin darme cuenta?  insumos, no se realiza el trabajo, para lo cual seria
excelente contar con un sistema que me notifique
cuando me quedo con poco producto, y este me
recuerde que debo adquirir mas.

¢, Qué informacion necesito Como duefio del negocio lo que yo necesito saber es

ver yo como duefio al final del la cantidad y precio de llantas que he vendido, la

dia 0 mes? cantidad y precios de arreglos que se han realizado,
y la cantidad de material que he usado.

¢ Quiénes utilizaran el sistema  El propietario utilizaria el sistema para revisar

dentro del negocio? reportes, controlar el inventario y consultar el historial
de reparaciones, mientras que el personal operativo
registraria el ingreso de neumaticos, las

reparaciones realizadas y el consumo de insumos.
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Pregunta Respuesta del propietario

¢, Como le entrego informacion Pues simplemente le digo el precio del parche, mas

al cliente sobre lo que le hice  bien no le doy una informacion muy detallada, seria

a su neumético? bueno que dentro del sistema se pueda registrar la
informacion de lo que hemos hecho en el neumaético,
y ademas la informacién del cliente, para que se le
envie un reporte, ya sea por correo o0 mejor aun por

WhatsApp.

Estos fragmentos evidencian directamente el origen de las historias de usuario
relacionadas con el control de inventario de insumos (H1), los reportes de gestion por periodo
(H19 y H20) y las notificaciones al cliente (H28), detalladas en la seccion Historias de usuario
de este capitulo, asi como el origen del requisito no funcional (RNF-4), el cual trata de
seguridad y el control de acceso por roles, detallado en la Tabla 8.

Evidencia del proceso manual. Como evidencia complementaria de los problemas
identificados durante la entrevista, se dispone de un registro fotografico de los formatos fisicos
utilizados en el taller: hojas de ingreso de neumaticos, el registro de ventas de neumaticos y el
registro de servicios en el negocio, este cuenta con insumos usados, o descripcién de ciertos

procesos. A continuacion, se presentan fotografias de estos registros:
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Figura 2

Registro manual para registrar el ingreso de neumaticos.

Figura 3

Registro manual de ventas de neumaticos.
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Figura 4

Registro manual de arreglos e insumos usados.
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Estas evidencias confirman de manera objetiva las limitaciones descritas por el
propietario, con respecto al control manual del inventario, trazabilidad de reparaciones en los
neumaticos y el registro de ventas, lo que respalda la pertinencia de los RF definidos para el
sistema Superllanta.

Identificacion de requerimientos del sistema

Para la identificacion de los requerimientos del sistema Superllanta se ha ejecutado en
la fase de andlisis del proyecto, efectuando dos técnicas: observacién directa de los procesos
operativos del negocio y una entrevista al propietario del negocio. Mediante la observacion se
pudo registrar ciertas limitaciones del proceso manual que realiza el negocio: no existe control
de inventario, aln se registran servicios o llantas vendidas manualmente y falta de informacion
para la toma de decisiones. La entrevista realizada completé el analisis, ayudando a que el
duefio pueda comentar las necesidades especificas en cuanto a términos operativos y
funcionalidades que se espera del sistema.

Con el proceso de elicitaciéon de requerimientos se pudieron definir un total de 47 HU y

siete requerimientos no funcionales (RNF). Cada requerimiento fue trazado desde la
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problematica operativa, identificando hasta las funcionalidades implementadas, garantizando

gue el sistema responda a necesidades reales del negocio.

Historias de Usuario

Se presenta en detalle cada una de las 47 HU que se identificaron, las cuales se

encuentran organizadas en 13 médulos funcionales, siguiendo una plantilla que complementa

el registro simplificado del tablero Kanban y campos necesarios para justificar la priorizacion y

esfuerzo de desarrollo.

La Tabla 3 presenta de manera detallada del proyecto la nomenclatura académica

usada en este documento.

Tabla 3

Organizacion del proyecto

Elemento

Cédigo/cantidad

Historia de Usuario

Ticket Jira

Moédulos funcionales

Iteraciones

Estado final

HU-01 a HU-47

KAN-12 en adelante

13

6

47 finalizadas

A continuacion, en la Tabla 4 se detalla cada uno de los campos de la plantilla que se

uso para completar las historias de usuario.

Tabla 4

Definicion de componentes en la plantilla usada para Historias de Usuario

Campo Definicion
Rol Quien se beneficia de la accion.
Descripcion Que se necesita y para qué.

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016

Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1

Rev. UPDI:2025-Feb-25



54

Campo

Definiciéon

Criterio de aceptacion

Prioridad

Moédulo funcional

Cumplimento.

Representa la importancia de la HU, la
cual no sustituye el modulo y la iteracion.
Modulo al que pertenece la HU y

organizar el Product Backlog

En la Tabla 5 tenemos las historias de usuario donde obtenemos la descripcion,

criterios de aceptacion, y el modulo al que pertenece cada HU usadas en el proyecto

Superllanta
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Historias de Usuario
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ID/Jira Rol Descripcion Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional
HU-01 Administrador  Gestion de inventario de insumos. Permite registrar insumos con Alta Inventario de insumos
KAN-12 Registrar, actualizar y consultar nombre, categoria, stock y precio;

los insumos del inventario para editar insumos existentes; y

mantener un control actualizado visualizar el listado con el stock

de los materiales disponibles en actual.

el negocio.
HU-02 Administrador  Notificaciones de bajo stock. Notificar al administrador cuando  Alta Inventario de insumos
KAN-13 Recibir notificaciones cuando el existe bajo stock en un insumo,

stock de productos sea bajo para mostrando el nombre y la

adquirir materiales antes de que cantidad actual del insumo.

se agoten.
HU-03 Administrador  Consulta de stock para saber la Mostrar el nombre y cantidad Alta Inventario de insumos
KAN-14 cantidad de insumos gue existe disponible del insumo, ademas

en el inventario en tiempo real.

poder filtrar por categoria.
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ID/Jira Rol Descripcidn Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional
HU-04 Administrador  Movimientos de inventario y Filtra movimientos, en un rango Media Inventario de insumos
KAN-15 consultar el historial de cada de fecha, mostrando la fecha, tipo

insumo, y detectar inconsistencia y cantidad del insumo.

en el inventario.
HU-05 Administrador  Registrar neumaticos para la Poder registrar el DOT, marca, Alta Neumaticos y ventas
KAN-16 venta y mantener el inventario medida, precio de cada

actualizado con el stock real. neumatico, y marcarlo como

disponible para la venta.

HU-06 Administrador ~ Venta de neumaticos, y registrar ~ Permitir seleccionar los Alta Neumaticos y ventas
KAN-17 ventas de uno 0 mas neumaticos, neumaticos disponibles, y

y mantener el inventario de cambiar el estado si esta vendido,

neumaticos actualizado en tiempo ademas de actualizar el

real. inventario.
HU-07 Técnico Generar y asignar codigo QR. Generar el QR por neumatico, e Alta Trazabilidad QR
KAN-18 Genera un cédigo QR para imprimirlos, al escanearlo mostrar

identificar cada neumatico, y

realizar la trazabilidad.

la hoja de vida del neumatico.
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ID/Jira Rol Descripcidn Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional
HU-08 Usuario del Consulta la hoja de vida por Muestra datos del neumatico; Alta Trazabilidad QR
KAN-19  sistema cbdigo QR. Escanear el cédigo historial cronolégico de

para ver las reparaciones intervenciones; insumos

realizadas en el neumatico. utilizados y técnico responsable.
HU-09 Técnico Registro de clientes. Registrar Permite registrar datos del Media Clientes y flota
KAN-20 informacion de clientes para cliente; buscar por nombre o

asociar correctamente serviciosy cédula; y utilizar el cliente

ventas a cada persona o registrado en servicios y ventas.

empresa.
HU-10 Técnico Registro de neumatico para Registrar la informacion del Alta Servicio de taller
KAN-21 servicio de vulcanizado. Registrar cliente, abono y saldo pendiente

el ingreso de un neumatico para
realizar servicio de vulcanizado, y
asociar el servicio y neumético al
cliente, para realizar la

trazabilidad.

por el servicio y generar el QR del

neumatico.
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ID/Jira Rol Descripcidn Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional
HU-11 Técnico Registro de reparacion. Registrar  Poder seleccionar el neumaticoy  Alta Servicio de taller
KAN-22 las reparaciones realizadas al registrar la reparacion,

neuméatico y mantener la hoja de  seleccionando los insumos

vida actualizada. usados. Guardar la fecha y el

técnico que realizé el servicio.

HU-12 Técnico Orden de vulcanizado. Registrar  Registro de cliente y neumaético, Alta Servicio de taller
KAN-23 la orden con la informacién del de existir saldos pendientes

cliente y neumatico, y saldos informar, y cambiar el estado de

pendientes. la orden.
HU-13 Usuario del Consultar estados de Permite filtrar por estado, entre Alta Servicio de taller
KAN-24  sistema vulcanizados. Poder ver el estado pendiente, listo y entregado,

de cada vulcanizado, para tener actualizando la lista respecto al

organizado los servicios del estado.

negocio.
HU-14 Técnico Actualizar el estado, cambiando Permite cambiar el estado, Alta Servicio de taller
KAN-25 el estado conforme se realice el pendiente, listo y entregado,
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ID/Jira Rol Descripcidn Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional

trabajo, y notificar al cliente en registrando la fecha de entrega,

tiempo real. ya actualizar el listado.
HU-15 Técnico Orden de reencauche. Registrar Permite registrar varios Alta Servicio de taller
KAN-26 la orden con la informacién del neumaticos por orden, junto con

cliente, y los neumaticos que se los datos del cliente, ademas de

realizaran el servicio. los abonos y saldos pendientes

del cliente.

HU-16 Usuario del Consulta los reencauches por Permite listar las 6rdenes por Media Servicio de taller
KAN-27  sistema cliente. Buscar el cliente y clientes, y consultar los detalles

HU-17 Administrador

KAN-28

consultar las érdenes de
reencauches, y saber los
neumaticos, valores y el estado

de la orden.

Gestion de usuarios. Crear, editar

y desactivar las cuentas de
técnicos, y tener el control del

sistema.

como precios, abonos, saldos y

estados de las 6rdenes.

Permite editar el rol de los
usuarios, y desactivar al usuario

sin eliminarlo

Alta Usuario y seguridad
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ID/Jira Rol Descripcidn Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional
HU-18 Usuario Control de acceso por rol. Acceso El administrador tiene acceso Alta Usuarios y seguridad
KAN-29  autenticado Unico al médulo autorizado, total del sistema, y el técnico

segun el rol. Para proteccion de tiene modulos restringidos.

la informacion del sistema.
HU-19 Administrador  Reporte de servicios por Permite filtrar tipo y fechas, Media Reportes y analitica
KAN-30 periodos. Generar reportes de los mostrando la cantidad total y

servicios realizados por fecha, y saldos pendientes por fechas.

conocer valores facturados.
HU-20 Administrador  Reporte de insumos consumidos.  Agrupa consumos por productoy  Media Reportes y analitica
KAN-31 Consultar el consumo de insumos  servicio; permite filtrar por fechas;

por servicio y periodo para y muestra insumo, cantidad,

identificar materiales de mayor unidad y servicio relacionado.

rotacion.
HU-21 Técnico / Listado de reparaciones y Muestra la fecha, cliente, Media Servicio de taller
KAN-32  Administrador cambios. Consultar reparaciones  neumatico, insumo y costo, y

y cambios de neuméticos para

filtrar por tipo, fecha y técnico,
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ID/Jira Rol Descripcidn Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional

mantener control operativo y ademas de mostrar estadisticas

revisar el detalle de los servicios. diarias de servicios realizados.
HU-22 Técnico / Gestion de vehiculos con sus Una flota tiene varios vehiculos, Media Cliente y Flota
KAN-33  Administrador  choferes. Para clientes de flotas, cada vehiculo se puede registrar

permitir registrar el chofer de la placa, el tipo y nombre del

cada vehiculo que pertenece ala chofer. El vehiculo se selecciona

flota. Y vincularlo al servicio de al registrar un servicio.

cada neumatico con el vehiculo.
HU-23 Técnico / Busqueda inteligente de clientey  Filtrar resultados mostrando Media Experiencia de
KAN-34  Administrador  medida. Buscar la informacion datos del cliente cuando se usuario

deseada mediante realiza la busqueda y se

autocompletado para localizar selecciona el cliente.

registros de manera rapida.
HU-24 Administrador  Correccidn de inventario. Editar, Permite eliminar y editar insumos Media Inventario de insumos
KAN-35 eliminar y actualizar insumos y en los inventarios, ademas de

neumaticos registrados

incorrectamente.

validar para que no existan

movimientos relacionados.
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ID/Jira Rol Descripcidn

Criterios de aceptacion Prioridad

Médulo funcional

HU-25 Administrador  Mejoras para ventas de

KAN-36 neumaticos. Con métodos de
pago, corrigiendo ventas y
consultar el historial por cliente
para tener control completo de las
transacciones.

HU-26 Administrador  Graficas de tendencias. Visualizar

KAN-37 gréaficas de servicios y ventas
para identificar tendencias del
negocio por periodo.

HU-27 Técnico / Baja de neumatico y alerta de

KAN-38  Administrador  cambio. Dar de baja neumaticos
que ya no son aptos y generar
una alerta de cambio para
informar oportunamente su

condicion.

Registra método de pago; permite Media
editar o eliminar ventas con

confirmacion; y muestra historial

de ventas por cliente con detalle

de cada neumatico.

Muestra graficas de servicios y Media
ventas; permite filtrar por dia,

semana o mes; y diferencia

visualmente tipos de servicio.

Permite registrar motivo de baja;  Media
muestra estado de baja en la hoja

de vida; y genera alerta cuando

supera el umbral de

reparaciones.

Neuméticos y ventas

Reportes y analitica

Trazabilidad QR
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ID/Jira Rol Descripcidn Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional
HU-28 Administrador  Notificacion de servicio por Incluye accion de notificacion Media Comunicacién con
KAN-39 WhatsApp. Notificar al cliente por  desde el servicio; genera clientes
WhatsApp cuando un servicio mensaje con datos del trabajo; y
finaliza para informarle el trabajo  para empresas puede incluir
realizado y los datos relevantes. placa y chofer.
HU-29 Administrador  Reporte de neumaticos vendidos. Incluir reporte de ventas, filtrar Media Reportes y analitica
KAN-40 Consultar neumaticos vendidos por fecha y cliente. Mostrando los
por cliente y periodo para analizar detalles de cada neumético y los
ventas y el estado actual de cada totales por periodo.
neumatico.
HU-30 Usuario del Aplicacion mévil. Usar la La aplicacion se adapta a las Media Experiencia de
KAN-41  sistema aplicacion desde cualquier pantallas maviles. usuario
dispositivo con acceso a la web.
HU-31 Técnico Orden de trabajos con varios Una orden tiene varios arreglosy  Media Orden de trabajo
KAN-42 servicios. Registrar varios cambios, a finalizar calcula el

arreglos y cambios en un mismo

total, y muestra el detalle de los

servicios realizados
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ID/Jira Rol Descripcidn Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional
servicio, y unificar la cuenta de un
cliente.
HU-32 Técnico Autocompletado en insumos y Filtrar insumos, y buscar Media Experiencia de
KAN-43 ciudades. Buscar insumos y ciudades, lo cual mantiene un usuario
ciudades en la ficha de 6rdenes, buen comportamiento visual con
con autocompletados y agilizar los otros navegadores.
los registros en las 6rdenes.
HU-33 Técnico Validacion de formularios de Impide agregar insumos al Media Ordenes de trabajo
KAN-44 servicios. Validar la informacion inventario si tiene items
en formularios antes de agregar incompletos, aplica a los
items, y evitar el registro con Servicios.
campos incompletos.
HU-34 Técnico Filtrar neumaticos por vehiculo. Seleccionar un cliente y filtrar los  Media Cliente y flota
KAN-45 Mostrar solo los neumaticos del vehiculos, si no existe el

vehiculo seleccionado.

neumatico, permite registrar un

nuevo neumatico.
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ID/Jira Rol Descripcidn

Criterios de aceptacion Prioridad

Médulo funcional

HU-35 Administrador  Notificar al cliente via WhatsApp

KAN-46 cuando su neumatico ha sido
dado de baja.

HU-36 Administrador ~ Dashboard por rol. Mostrar al

KAN-47 técnico un diferente panel al de

administrador.

HU-37 Administrador  Editar y eliminar servicios.

KAN-48 Corregir o eliminar los registros
de reparacion, vulcanizados o
reencauches ingresados de
manera incorrecta.

HU-38 Técnico / Mejorar las 6rdenes de trabajo.

KAN-49  Administrador  Una mejor gestion en érdenes,
vinculacion de los neumaticos
existentes y notificaciones al

cliente.

Esta accion solo tiene acceso el Media
administrador, el cual tiene

permitido notificar.

El técnico puede visualizar los Media
servicios que esta realizando o ha
realizados. Administrador tiene

acceso a toda la informacion.

Permitir editar los datos, y la Media
eliminacion con un mensaje de
confirmacién, esta accion

solamente debe realizarla el
administrador.

Tener una buena navegacion, Media
permitiendo seleccionar

neumaticos del cliente o vehiculo,

ademas de notificar via

Comunicacién con

cliente

Usuario y seguridad

Servicio del taller

Orden de trabajo
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ID/Jira Rol Descripcidn Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional

WhatsApp desde la visualizacion

de la orden.
HU-39 Técnico Insumos y el QR en las 6rdenes Permite seleccionar los insumos  Media Orden de trabajo
KAN-50 de trabajo. Registrar los insumos  para los arreglos y

usados y poder generar el cédigo automéaticamente descontarlos
QR desde las 6rdenes de trabajo. del stock del inventario. Si el
neumatico no tiene cédigo QR lo
genera automaticamente.
HU-40 Administrador  Consulta administrativa con IA. Con acceso al administrador, el Media Inteligencia Atrtificial
KAN-51 Realizar preguntas sobre datos agente de solo lectura puede
del negocio en lenguaje natural, y responder con datos reales,
obtener una respuesta sin la manteniendo el historial de la

necesidad de buscar o navegar conversacion en la sesion del

en la aplicacion web. administrador.
HU-41 Técnico / Registrar el nimero del negocio Las notificaciones salen desde la  Media Comunicacién con
KAN-52  Administrador en WhatsApp y notificar desde el  sesion oficial del negocio; el cliente

namero oficial del negocio envio se realiza desde el backend
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ID/Jira Rol Descripcidn Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional
autenticado; muestra estado de
carga y confirmacién; y esta
disponible para administradores y
técnicos.
HU-42 Administrador  Nota de venta digital por Genera PDF con detalle de Media Documento y
KAN-53 WhatsApp. Enviar al cliente una insumos, mano de obra; permite comunicacion
nota de venta informativa en PDF  obtener el documento desde la
al finalizar una orden. orden; lo envia por WhatsApp.
HU-43 Administrador  Consolidacién para reparaciones  Mantener datos para consultas, Media Orden de trabajo
KAN-54 en las 6rdenes de trabajo. registrar los insumos asociados a

Registrar arreglos y cambios
solamente en las 6rdenes de
trabajo, y evitar médulos
redundantes y la duplicidad de

datos.

items de las 6rdenes, ademas
actualizar el dashboard, reportes
y consultas y mantener la

informacién histérica y nueva.
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ID/Jira Rol Descripcidn Criterios de aceptacion Prioridad Médulo funcional
HU-44 Usuario del Navegacion accesible para Usar el teclado para seleccionar Media Experiencia de
KAN-56  sistema buscadores. Poder navegar los la informacion deseada en los usuario

resultados en los buscadores con buscadores.

el teclado sin depender del

mouse.
HU-45 Administrador  Orden y paginacion de listas. Permite ordenar de menor a Media Reporte y analitica
KAN-57 Ordenar los listados de clientesy  mayor o en orden alfabético la

reportes. informacion por columna.
HU-46 Técnico / Sugerir marcas de neumaticos. Sugerir marcas reconocidas, Media Neumaticos y ventas
KAN-58  Administrador  Seleccionar marcas frecuentesy  ademas de seleccionar una no

sugerir marcas ya precargadas, o registrada e incorporarla al

registrar una nueva marca. catélogo.
HU-47 Visitante Preguntas frecuentes en la La landing muestra preguntas Media Péagina publica
KAN-59 pagina publica. Consultar frecuentes sobre temas del

preguntas frecuentes e
informacion visual organizada en

la pagina publica para resolver

negocio; presenta servicios

mediante componentes visuales
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ID/Jira Rol Descripcidn

Criterios de aceptacion

Prioridad

Médulo funcional

dudas antes de contactar al

negocio.

consistentes; y facilita la consulta

de informacion previa al contacto.
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La Tabla 6 resume la distribucién de las 47 HU del proyecto segun su prioridad de
negocio, determinada durante la elicitacion y refinada durante la evolucion del Product Backlog.
Tabla 6

Distribucion de historias de usuario.

Prioridad Cantidad de Mdédulos representativos
HU
Alta 15 Inventario de insumos, neumaticos y ventas, trazabilidad

QR, servicios de taller, usuarios y seguridad.

Media 32 Clientesy flota, reportes y analitica, 6rdenes de trabajo,
experiencia de usuario, comunicacién con clientes,
inteligencia artificial, documentos y pagina publica.

Baja 0 No se registraron historias con prioridad baja.

Total 47 13 modulos funcionales.

Planificacion de Iteraciones. El tablero Kanban del proyecto se configur6 en Jira con
cuatro columnas que representan estos estados de flujo de desarrollo: (1) Por hacer: contiene
todas las historias de usuario identificadas y priorizadas, pendientes para iniciar el desarrollo;
(2) En progreso: se encuentran las historias en desarrollo o implementacion y se encuentran
activas en el momento de analisis; (3) En revisién: ingresa a un estado de prueba para validar
gue se cumpla lo que se solicit6 en la historia; (4) Finalizado: las historias completadas, ya
probadas en el entorno del taller y han sido validadas por el propietario del taller. El tablero del
proyecto KAN comprende 6 iteraciones y 47 HU, y todas en estado finalizado en el cierre del
proyecto. Con el proposito de mostrar qué historias se planificaron ejecutar en cada iteracion y

el criterio detras de ese orden, se presenta la Tabla 7.
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Historias de usuario planificadas por iteracion.
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Iteracion Periodo Historias de Justificacion
usuario
Iteracion 1  09/04/2026- HU-01 a HU-21 Implementar el nicleo funcional del sistema:
22/04/2026 inventario, venta de neumaticos, trazabilidad
QR, clientes, vulcanizados, reparaciones,
reencauches, usuarios y reportes iniciales.
Estas funcionalidades proporcionaron la base
de datos y los procesos necesarios para la
operacién del taller.
Iteracion 2 23/04/2026- HU-22 a HU-29, A partir del uso del sistema incorporar
08/05/2026 HU-33y HU-35 funciones para gestién de vehiculos,
mantenimiento del inventario, mejoras de
ventas, dashboard, baja de neuméticos,
notificaciones y validaciones de formularios.
Iteracion 3~ 11/05/2026- HU-31, HU-34y Fortalecer la operacion de los servicios
16/05/2026 HU-37 mediante érdenes de trabajo con multiples
servicios, filtrado de neumaticos por vehiculo
y mecanismos para corregir registros
ingresados incorrectamente.
Iteracion 4  17/05/2026- HU-30 Adaptar el sistema para el funcionamiento
22/06/2026 desde dispositivos moviles, teniendo un

disefio responsive y con caracteristicas de

una aplicacién web progresiva.
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Iteracion 5 23/06/2026 HU-32, HU-36,
- HU-38 y HU-39

27/07/2026

Iteracion 6  25/07/2026- HU-40 a HU-47

31/07/2026

Mejoras en cuanto a la experiencia del
usuario y el médulo de érdenes de trabajo
con caracteristicas como busquedas con
autocompletado, diferenciacion basada en
roles en cuanto a la visualizacion, vinculaciéon
de llantas, notificaciones y el uso de los
datos.

Incorporar mejoras finales surgidas durante
la evolucion del sistema: consultas
administrativas mediante |A, comunicacion
institucional mediante WhatsApp, notas de
venta digitales, consolidacion de érdenes,
accesibilidad en buscadores, paginacion de

informacion y mejoras de la pagina publica.

Requisitos no funcionales

Los requerimientos no funcionales se definen atributos de calidad, los cuales el sistema

debe cumplir independientemente de funcionalidades especificas. Se identificaron a partir de
restricciones operativas dentro del negocio, perfil de usuarios y condiciones del entorno de uso,
siguiendo las categorias del estandar ISO/IEC 25010:2011 los cuales se detallan en la Tabla 8.
Tabla 8

Requerimientos no funcionales de Superllanta.

ID Categoria Descripcion Problema identificado

RNF-01 Usabilidad La interfaz debe ser facil  El personal del taller no

de usar, para usuarios cuenta con experiencia
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ID Categoria

Descripcidn

Problema identificado

RNF-02 Eficiencia de

desempefio.

RNF-03 Disponibilidad

RNF-04 Seguridad

qgue no tengan formacion
técnica. Registra un
servicio o producto no
debe tomar més de cinco
minutos al usuario.

El sistema en cada
consulta debe tener un
tiempo de respuesta no

mayor a cinco segundos

El sistema debe estar
disponible durante
horario laboral (lunes a
sabado de 07:00 a
19:00). Por lo cual la
informacion debe estar
almacenada de forma
persistente.

El sistema debe
autenticar a los usuarios
y aplicar control de
acceso basado en roles,

garantizando que

para manejar sistemas

informaticos.

El sistema es usado en
atencion al cliente en
tiempo real, por lo cual
no debe haber tiempos
de respuesta altos e
interrumpir la operacion.
El taller opera toda la
semana en ocasiones
con horario extendido,
por lo que no debe
depender de un servidor
local que requiera

mantenimiento

Datos financieros y
operacionales del
negocio, es informacion
sensible. Los técnicos no

pueden modificar precios
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ID Categoria

Descripcidn

Problema identificado

RNF-05 Portabilidad

RNF-06 Escalabilidad

RNF-07 Mantenibilidad

administrador, técnico y
cliente accedan
Gnicamente a las
funciones e informacién
gue les corresponden.
El sistema debe
funcionar en dispositivos

con navegador web, sin

una instalacion adicional.

Puede funcionar en
dispositivos méviles.
El sistema debe poder
soportar el crecimiento
del inventario, ademas
de soportar nuevas
funcionalidades sin

degradar el rendimiento.

El sistema debe
mantener una estructura
modular y separacion
entre presentacion,
l6gica de negocio y

acceso a datos,

y consultar reportes de

ingresos.

Administradores y
técnicos necesitan
utilizar el sistema desde
distintos dispositivos
dentro y fuera del area
de trabajo.

Superllanta crece, por lo
que la solucion debe ser
valida a medida que se
agreguen mas clientes,
neumaticos o se
agreguen mas tipo de
servicios.

El sistema requiere
mantenimiento continuo
y evolucién funcional
conforme aparezcan
nuevas necesidades del

negocio.
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ID Categoria Descripcidn Problema identificado

permitiendo modificar o
incorporar
funcionalidades sin
afectar innecesariamente

otros componentes.

Disefio

Arquitectura del sistema. Para el proyecto de gestion Superllanta se us6 una
arquitectura de software cliente/servidor, caracterizada por la separacion entre el backend y
frontend, manejando asi también una estructura interna en capas. Dicha decisién arquitectdnica
permitié que ambas capas tuvieran una evolucion independiente, lo cual ayuda al
mantenimiento y permite el despliegue en una infraestructura de bajo costo, como se pudo
implementar en este proyecto [3]. El sistema se encuentra organizado en dos dimensiones
complementarias, las cuales son: arquitectura logica, la cual describe la organizacion interna
del software en sus capas funcionales, y arquitectura fisica, que detalla la infraestructura de
despliegue a produccion.

Arquitectura l6gica. En Superllanta la arquitectura l6gica se encuentra organizada en
cuatro capas funcionales apiladas verticalmente, como se muestra en la Figura 5, para lo cual
sigue el patron de arquitectura en capas, documentado en la literatura de la ingenieria de
software:

Capa de presentacion. Esta capa constituye la interfaz con la cual el usuario final del
sistema interactta. Para el proyecto se implementé con React 18 como una biblioteca de
interfaz de usuario, Vite como la herramienta de construccién y servidor de desarrollo, para el
disefo visual se utilizé Tailwind CSS. Para la iconografia se utilizé la libreria de Lucide React y

TanStack React Query para la gestion de estado asincrono y caché de las peticiones a la API,
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y Recharts para la visualizacion de graficas en el dashboard. La capa de presentaciéon consume
los datos exclusivamente mediante la APl RESTful del backend, sin que esta capa tenga
acceso directo a la base de datos.

Capa de comunicacidn. Actlla como un intermediario entre la capa de presentacion y
la capa l6gica del negocio. Esta implementa un estilo arquitectonico REST (Representational
State Transfer) por medio del protocolo HTTP con el intercambio de los datos con el formato
JSON. En cuanto a seguridad, esta capa lo garantiza mediante JSON Web Tokens (JWT): al
autenticarse un usuario, AuthO emite los tokens JWT utilizados para la autenticacion y el
backend valida su firma y los claims necesarios antes de autorizar el acceso a los recursos. El
control de acceso basado en roles distingue los permisos entre los usuarios administradores,
técnicos y clientes, en el frontend (ocultando ciertas opciones de interfaz) y en el backend
(rechazando peticiones no autorizadas para el codigo HTTP 403).

Capa légica del negocio. Esta capa concentra todas las reglas que operan el sistema
y fue implementada con Node.js como entorno de ejecucion y como framework de enrutamiento
se uso6 Express. Se describieron cinco médulos funcionales para el sistema, que son: Inventario
de insumos, el cual gestiona los movimientos, el stock de productos y alertas para reponer los
insumos; Servicios Técnicos, donde se registran los tipos de reparaciones que ofrece
Superllanta, arreglos, vulcanizados, reencauches y la opciéon de 6érdenes de trabajo;
Trazabilidad QR, donde se generan los cédigos QR Unicos y muestra una hoja de vida digital
de ciertos neumaticos; Clientes y vehiculos, usado para gestionar informacion del cliente, ya
sea individual (duefio de un solo vehiculo) o flotas de transporte (varios vehiculos de un solo
duefio); Reportes y usuarios, donde se genera el analisis por periodo y se administra el acceso
para el sistema. La comunicacion con la base de datos fue realizada por medio de Prisma
ORM: el cual garantiza la parametrizacién automéatica de las consultas y contribuir a prevenir la

inyeccion SQL.
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Capa de datos. La capa utiliza PostgreSQL como sistema gestor de bases de datos y
contiene 28 tablas que representan las entidades principales del negocio, como: clientes,
vehiculos, neumaticos, historial de los servicios, inventario, reportes y usuarios. Estas
relaciones entre tablas se aseguran por medio de las claves fordneas, que garantizan la
integridad referencial: un servicio no puede ser registrado si no existe un cliente valido,
tampoco puede existir un movimiento en el inventario si no se agrega un producto en servicios
de reparacion u érdenes de trabajo. Las restricciones CHECK validan los valores de campos
enumerados, que correspondan a valores permitidos por légica del negocio.

Adicionalmente, el sistema integra servicios externos: la libreria qrcode de Node.js, fue
usada para generar automaticamente los codigos QR; para el tema de las impresiones en
etiquetas con la impresora NIIMBOT B1 via Web Bluetooth API la libreria @mmote/niimbluelib,
la cual permite imprimir directamente la etiqueta QR desde el navegador, sin la necesidad de
agregar drivers a los dispositivos; por otro lado tenemos el servicio de inteligencia artificial,
donde el backend se comunica con las peticiones HTTPS con la API de Groq, es un proveedor
de inferencia, y expone el modelo de lenguaje openai/gpt-oss-120b y tiene soporte de function
calling, el cual esta empleado para responder preguntas sobre administracion, con lenguaje
natural contra la base de datos del negocio, este servicio es sumamente exclusivo para el rol
de administrador; por otro lado, en el backend se integra WasenderApi, un proveedor externo y
usa la APl de WhatsApp, para el envio automatizado de mensajes, ya sean de texto o
documentos PDF para el caso del negocio, y esto desde el nimero oficial del negocio,
suplantando asi el mecanismo basado en enlaces que redirigian hacia la aplicacion de

WhatsApp desde el dispositivo que se encontraba conectado el usuario.
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Figura 5

Arquitectura l6gica del sistema Superllanta.

Capa de presentacion

Capa de comunicacién

Capa Logica de negocio

Capa de datos

Arquitectura fisica. Dentro de la arquitectura fisica se describe la infraestructura de
despliegue que se uso en el sistema para enviar a produccion, el sistema quedé accesible
mediante el dominio superllanta.lat. El disefio actual prioriza un bajo costo operativo y
disponibilidad durante el horario laboral en el negocio, para lo cual se aprovechan los servicios
en la nube en niveles de bajo costo o planes gratuitos, como se muestra en la Figura 6 donde
se muestra el diagrama de la arquitectura fisica de Superllanta.

Los dispositivos del cliente acceden al sistema mediante una computadora de escritorio
o dispositivos moviles por medio de cualquier navegador moderno (Chrome, Brave o Microsoft
Edge). El acceso desde el dispositivo mévil puede ser especialmente relevante, ya que el
personal técnico del taller puede operar desde el celular para registrar los servicios que realicen
si no hay comunicacién con un administrador, y ademas pueden escanear el cédigo QR de los
neumaticos. Ademas, los dispositivos también usan la conexién Bluetooth para establecer
conexién con la impresora NIIMBOT B1.

La capa de Cloudflare cumple con tres funciones en la arquitectura: DNS autoritativo

para el dominio adquirido Superllanta.lat, resolviendo las peticiones segun el recurso solicitado;
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su funcién como CDN y caché, lo cual acelera la carga del frontend ya que almacena archivos
estaticos en servidores distribuidos; uso de Cloudflare Workers, plataforma serverless, la cual
permite el despliegue del frontend compilado (build de React y Vite), esto sin tener un costo
adicional.

Render.com para el despliegue del backend, bajo un plan Starter (7 dolares
estadounidenses por mes), el cual se ejecuta en el servidor Node.js + Express en el puerto
3000, con sus variables de entorno para credenciales sensibles. PostgreSQL como base de
datos, también tiene su alojamiento en Render bajo el mismo costo (7 délares estadounidenses
por mes) y un pago adicional por aumentar el almacenamiento de 1 GB (0,30 délares
estadounidenses por mes), en el puerto 5432 con la conexién SSL activa. La comunicacion
entre el backend y la base de datos es interna, ya que las dos se encuentran dentro de la
plataforma Render, lo cual reduce la latencia y elimina un costo adicional por transferencia de
datos.

Las peticiones realizadas desde los dispositivos de los clientes siguen el siguiente flujo:
el navegador realiza la solicitud HTTPS hacia el dominio Superllanta.lat; Cloudflare resuelve el
DNS y entrega los archivos estéaticos del frontend desde el Workers; React en el frontend, se
ejecuta en el navegador del usuario, realiza la peticion a la APl RESTful del backend que se
encuentra en Render mediante HTTPS; el backend se encarga de procesar la légica del
negocio, y consulta PostgreSQL por medio de Prisma ORM, y devuelve la respuesta en su

formato JSON. Todo este trafico se encuentra cifrado con TLS 1.3.
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Figura 6

Arquitectura fisica del despliegue del sistema Superllanta.
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Modelo de base de datos. El modelo de datos del sistema Superllanta fue disefiado de
forma relacional sobre PostgreSQL, compuesto por 28 tablas que representan las entidades del
dominio del negocio (insumos, neumaticos, clientes, vehiculos, servicios técnicos, 6rdenes de
trabajo, usuarios y reportes) y sus relaciones en la Figura 7. El disefio del esquema se gestioné
mediante Prisma ORM, el cual permite versionar la evolucién del modelo a través de
migraciones controladas.

Figura 7

Modelo base de datos

Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25
Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



81

[
—

Prototipos. Para el disefio de las interfaces del sistema se emplearon prototipos de
fidelidad media, elaborados con la herramienta Figma. A diferencia de un boceto de baja
fidelidad, este tipo de prototipo incorpora mayor detalle visual e interactivo (paleta de colores,
tipografia, iconografia y disposicion definitiva de los elementos) y permite una navegacion
basica entre pantallas. Este nivel de fidelidad se consider6 adecuado para el proyecto, ya que
permitié validar con el propietario del negocio la propuesta visual y el flujo de uso de cada
pantalla antes de iniciar la implementacion, sin invertir el tiempo adicional que requeriria un
prototipo de alta fidelidad, dado que el disefio definitivo se materializ6 directamente durante la
implementacion con React y Tailwind CSS.

La Figura 8 muestra a modo de ejemplo, el prototipo de fidelidad media correspondiente

a la pantalla de inicio de sesion del sistema Superllanta.
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Figura 8

Prototipo pantalla de inicio de sesion del sistema Superllanta
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Implementacion

Resultados por iteracion. A continuacion, se presenta, para cada una de las seis
iteraciones de desarrollo, el conjunto de historias de usuario planificadas (Product Backlog de la
iteracion) y los resultados obtenidos al finalizar cada una.

Iteracién 1- Implementacion del médulo funcional. Al finalizar la primera iteracién se
encontraba disponible el nicleo funcional del sistema, incluyendo inventario, ventas, clientes,
trazabilidad QR, servicios técnicos, usuarios y reportes iniciales. Las 21 historias fueron
implementadas y trasladadas al estado Finalizado después de su verificacion .

Tabla 9

Backlog de ejecucion de la Iteracion 1

Iteracion Inicio Fin Dias habiles HU completadas Puntos
1 09/04/2026  22/04/2026 10 21 63
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Backlog

Jira

Historia de

usuario

Prioridad

Estimacion

Estado

HU-01

HU-02

HU-03

HU-04

HU-05

HU-06

HU-07

HU-08

HU-09

KAN-12

KAN-13

KAN-14

KAN-15

KAN-16

KAN-17

KAN-18

KAN-19

KAN-20

Gestion de
inventario de
insumos
Notificaciones
de bajo stock
Consulta de
stock
Movimientos de
inventario
Ingreso de
neumaticos para
venta

Venta de
neumaticos
Generacion y
asignacion de
codigo QR
Consulta de
hoja de vida
mediante QR
Registro de

clientes

Alta

Alta

Alta

Media

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado
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Backlog

Jira

Historia de

usuario

Prioridad

Estimacion

Estado

HU-10

HU-11

HU-12

HU-13

HU-14

HU-15

HU-16

HU-17

HU-18

KAN-21

KAN-22

KAN-23

KAN-24

KAN-25

KAN-26

KAN-27

KAN-28

KAN-29

Ingreso de
neumatico para
vulcanizado
Registro de
reparacion de
neumatico
Orden de
vulcanizado
Consulta de
vulcanizados
Actualizacion de
estado de
vulcanizado
Orden de
reencauche
Consulta de
reencauches
por cliente
Gestion de
usuarios
Control de

acceso por rol

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Alta

Alta

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado

Finalizado
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Backlog Jira Historia de Prioridad Estimacién

usuario

Estado

HU-19 KAN-30 Reporte de Media 3
servicios por
periodo

HU-20 KAN-31 Reporte de Media 3
insumos
consumidos

HU-21 KAN-32 Listado de Media 2
reparaciones y

cambios

Finalizado

Finalizado

Finalizado

La Figura 9 muestra el dashboard administrativo implementado durante la primera

iteracion, en el cual se integran indicadores de servicios, métricas operativas y alertas de

inventario. Esta evidencia permite observar el funcionamiento del nucleo inicial del sistema.

Figura 9

Resultado de la Iteracion 1: ndcleo funcional del sistema Superllanta

© superiianta
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La Figura 10 presenta el listado de inventario de insumos con cantidades disponibles,

stock minimo, precios y estados de disponibilidad, como parte de las funcionalidades base
implementadas durante la primera iteracion.

Figura 10

Gestion del inventario de insumos implementada en la Iteracion 1
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Iteracion 2 - Refinamiento funcional y operacion real. Durante la segunda iteracion
se incorporaron funcionalidades derivadas del uso inicial del sistema: gestion de vehiculos,
mantenimiento de inventario, mejoras en ventas, tendencias, baja de neumaticos, naotificaciones
y validaciones. Las 10 historias quedaron finalizadas.

Tabla 10

Backlog de ejecucion de la Iteracion 2

Iteracion Inicio Fin Dias hébiles HU completadas Puntos

2 23/04/2026  08/05/2026 11 10 28

Backlog Jira Historia de usuario Prioridad  Estimacién Estado

HU-22 KAN-33 Gestion de vehiculos y Media 3 Finalizado
choferes
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Backlog Jira Historia de usuario Prioridad Estimacion Estado

HU-23 KAN-34 Busqueda inteligente de  Media 2 Finalizado
clientes y medidas

HU-24 KAN-35 Correccion y Media 5 Finalizado
mantenimiento de
inventario

HU-25 KAN-36 Mejoras en ventas de Media 3 Finalizado
neumaticos

HU-26 KAN-37 Graficas de tendencias Media 3 Finalizado

HU-27 KAN-38 Baja de neumatico y Media 3 Finalizado
alerta de cambio

HU-28 KAN-39 Notificacion de servicio Media 3 Finalizado
por WhatsApp

HU-29 KAN-40 Reporte de neumaticos Media 3 Finalizado
vendidos

HU-33 KAN-44 Validacion de formularios Media 2 Finalizado
de servicios

HU-35 KAN-46 Notificacion al dar de Media 1 Finalizado

baja un neumatico

La Figura 11 evidencia la gestion de vehiculos asociados a un cliente, permitiendo

mantener la relacion entre el propietario y las unidades vehiculares que posteriormente

intervienen en los servicios del taller.
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Figura 11

Resultado de la Iteracion 2: gestion de clientes y vehiculos

88

Karen Moreira

§ Salda pendients: $730.00

O Activar notificaciones de mis servicios

Iteracién 3 - Consolidacion de 6rdenes y gestion de servicios. La tercera iteracion

fortalecio el flujo operativo de los servicios mediante 6rdenes con multiples trabajos, filtrado de

neumaticos por vehiculo y mecanismos de correccién de registros. Las 3 historias fueron

finalizadas.

Tabla 11

Backlog de ejecucién de la Iteracién 3

Iteracion Inicio Fin Dias habiles HU completadas Puntos

3 11/05/2026  16/05/2026 6 3 14

Backlog Jira Historia de usuario Prioridad Estimacioén Estado

HU-31 KAN-42 Orden de trabajo con Media 8 Finalizado
multiples servicios

HU-34 KAN-45 Filtrado de neumaticos  Media 3 Finalizado

por vehiculo
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HU-37 KAN-48 Edicion y eliminacién Media 3 Finalizado

de servicios

La Figura 12 muestra la creacién de una orden de trabajo vinculada a un cliente y
vehiculo, con seleccion de neumaticos y configuracion de los servicios incluidos. La evidencia
representa la consolidacion del flujo operativo de érdenes.

Figura 12

Resultado de la Iteracion 3: orden de trabajo con multiples servicios

Iteracion 4 - Adaptacion para dispositivos moéviles. La cuarta iteracion se concentro
en la adaptacion de la aplicacion para teléfonos y tabletas mediante disefio responsive y
capacidades PWA. La historia planificada fue completada y finalizada.
Tabla 12

Backlog de ejecucion de la Iteracion 4

Iteracion Inicio Fin Dias hébiles HU completadas Puntos
4 17/05/2026  22/06/2026 25 1 8
Backlog Jira Historia de usuario Prioridad Estimacion Estado
HU-30 KAN-41 Uso movil de la Media 8 Finalizado
aplicacion
Cadigo de documento: UDED-FOR-2026-V5-016 Rev. UPDI:2025-Feb-25

Cadigo de proceso: GDOC-ATAD-1



90

La Figura 13 muestra la adaptacién del médulo de 6rdenes de trabajo a una resolucion
movil, manteniendo indicadores, filtros, acciones y registros visibles en una pantalla de
smartphone.

Figura 13

Resultado de la Iteracion 4: vista responsive del modulo de érdenes de trabajo

= Ordenes de trabajo o
33 1

o 30

Vinicio Borja

Karen Moreira

$25.00

La Figura 14 evidencia la adaptacion del menu lateral del sistema a una pantalla movil,
permitiendo acceder a los distintos médulos desde un dispositivo de dimensiones reducidas.
Figura 14

Navegacion responsive del sistema en dispositivo movil

° Superllanta
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La Figura 15 presenta el portal del cliente adaptado a una resolucion movil, mostrando
informacion del usuario y los vehiculos asociados sin perder la funcionalidad principal de la
interfaz.

Figura 15

Vista responsive del portal del cliente en dispositivo movil

= Superllanta

Iteracion 5 - Refinamiento de experienciay 6rdenes de trabajo. La quinta iteraciéon
refind la experiencia de uso y el médulo de 6rdenes de trabajo mediante autocompletado,
dashboard por rol, vinculacion de neuméticos, notificaciones, consumo de insumos y
generacion de QR. Las 4 historias fueron finalizadas.

Tabla 13

Backlog de ejecucion de la Iteracion 5

Iteracion Inicio Fin Dias hébiles HU completadas Puntos

5 23/06/2026  27/07/2026 25 4 12
Backlog Jira Historia de usuario Prioridad  Estimacién Estado
HU-32 KAN-43 Autocompletado de Media 2 Finalizado

insumos y ciudades
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Backlog Jira Historia de usuario Prioridad Estimacion Estado

HU-36 KAN-47 Dashboard diferenciado  Media 2 Finalizado
por rol

HU-38 KAN-49 Mejoras en ordenes de Media 3 Finalizado
trabajo

HU-39 KAN-50 Insumos y QR en Media 5 Finalizado

ordenes de trabajo

La Figura 16 muestra la vista mévil de 6rdenes asignadas al técnico, incluyendo el

estado de la orden, control temporal y detalle de los neumaticos o actividades asociadas,

evidenciando el refinamiento del flujo operativo.

Figura 16

Resultado de la Iteracion 5: refinamiento de 6rdenes asignadas al técnico
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Iteracion 6 - Mejoras finales y evolucién del sistema. La sexta iteracion incorpor6

mejoras finales de evolucion del sistema: consultas con inteligencia artificial, mensajeria

institucional, documentos digitales, consolidacién de 6rdenes, accesibilidad, paginacion,

sugerencias de marcas y preguntas frecuentes. Las 8 historias fueron finalizadas.
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Tabla 14

Backlog de ejecucion de la Iteracion 6

93

Iteracién Inicio Fin Dias habiles HU completadas Puntos

6 25/07/2026  31/07/2026 5 40

Backlog Jira Historia de usuario Prioridad Estimacion Estado

HU-40 KAN-51 Consultas Media 8 Finalizado
administrativas con
inteligencia artificial

HU-41 KAN-52 WhatsApp desde el Media 5 Finalizado
namero oficial

HU-42 KAN-53 Nota de venta digital Media 5 Finalizado
por WhatsApp

HU-43 KAN-54 Consolidacion de Media 8 Finalizado
reparaciones en
ordenes de trabajo

HU-44 KAN-56 Navegacién accesible Media 3 Finalizado
en buscadores

HU-45 KAN-57 Ordenamiento y Media 5 Finalizado
paginacion de listados

HU-46 KAN-58 Sugerencias de marcas Media 3 Finalizado
de neumaéticos

HU-47 KAN-59 Preguntas frecuentes Media 3 Finalizado

en la pagina publica
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La Figura 17 muestra el asistente administrativo integrado en el sistema respondiendo
una consulta en lenguaje natural a partir de la informacion disponible en la aplicacién, como
parte de las mejoras finales incorporadas.

Figura 17

Resultado de la Iteracion 6: consultas administrativas mediante inteligencia artificial

L2 eting Sotasee

20 0 Cuanto dinero debe Karen Moreira

anca [ oo »vesa esmao0 canoao
Continental 295/800225 12 $15000 — atcads
Gontinental 296/80R225 2 s1m0.00 Ve [oween
Micheiin 2957808225 1 515000 o

1225 $150.00 Veruido epu—

TopeTice
Continental 296/80R225 228 $160.00 arcsdo [epw—
Yokonama 516500 Vencigo

Yokonama 816500 veraiao

Michelin $150.00 Voruido

Hankook $100.00 oo tase

8100.00 p— Yo subicass

Hankook

Fases del desarrollo

El ciclo de desarrollo para el sistema Superllanta fue estructurado en tres distintas
fases, coherentes con el enfoque de entrega continua de Kanban, y son:

Fase 1 - Analisis, disefio e implementacion inicial. A diferencia de un enfoque en
cascada, en Kanban el andlisis y el disefio no se desarrollan necesariamente como etapas
completamente aisladas antes de iniciar la implementacion. En esta fase se recolectaron los
requerimientos a través de la observacion y entrevistas con el propietario del negocio y luego
se crearon el modelo y la arquitectura de la base de datos. El modelo de la base de datos
consta de 28 tablas en PostgreSQL y la arquitectura del sistema. Ademas, se crearon e
implementaron las primeras 20 historias de usuario (HU-01 a HU-20 para KAN-12 a KAN-31)
principalmente relacionadas con el inventario, las ventas de llantas, la trazabilidad a través de
cadigos QR, la vulcanizacion, el reacondicionamiento, los usuarios, los clientes y los informes.

Fase 2 - Desarrollo Incremental y Refinamiento. En esta fase se crearon e

implementaron las historias de usuario HU-21 a HU-39 (para KAN-32 a KAN-50)
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progresivamente incorporandolas al sistema y probandolas antes de implementar nuevas
funcionalidades. En esta fase se corrigieron algunos errores encontrados en el uso del sistema
y se implementaron algunas mejoras en los pedidos de trabajo, la gestién de vehiculos, el
disefio responsivo, UX/Ul y las operaciones. Estas funcionalidades correspondieron a las
iteraciones intermedias del proyecto y permitieron adaptar el sistema a necesidades
identificadas durante su utilizacion en el negocio.

Fase 3 - Mejoras finales y evolucién del sistema. La fase final comprendio las historias
HU-40 a HU-47, correspondientes a la sexta iteracién del proyecto. Estas historias surgieron
como parte del proceso de mejora continua y permitieron incorporar funcionalidades
complementarias como consultas administrativas mediante inteligencia artificial, comunicacion
mediante WhatsApp desde el numero oficial del negocio, generacién y envio de notas de venta
digitales, consolidacion de reparaciones dentro de las érdenes de trabajo, mejoras de
accesibilidad, paginacion y ordenamiento de informacion, sugerencias de marcas de
neumaticos y mejoras en la pagina publica.

Al finalizar las tres fases, las 47 historias de usuario que conformaron el Product
Backlog final fueron implementadas, integradas y trasladadas al estado Finalizado en Jira. De
esta manera, el desarrollo evolucion6 desde la construccion del nucleo funcional del sistema
hasta la incorporacién de mejoras derivadas del uso progresivo de la aplicacion, manteniendo
el enfoque de entrega continua establecido por Kanban.

Pruebas

El proceso de pruebas de Superllanta se desarroll6 con el propdsito de verificar el
correcto funcionamiento de las funcionalidades implementadas y comprobar la interaccién entre
los componentes que forman la aplicacién. Para tener un mejor orden en la documentacion de
pruebas, se han tomado como referencia los lineamientos de la ISO/IEC/IEEE 29119-3:2021,
donde se considera la definicion de escenarios, condiciones de ejecucion, resultados

esperados y las evidencias obtenidas durante el proceso de validacion [24].
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Estas pruebas fueron realizadas progresivamente durante el desarrollo del sistema. Las
pruebas unitarias y de integracion, fueron ejecutadas por medio del entorno controlado usando
el backend local y la base de datos PostgreSQL destinada a pruebas, evitando asi, maodificar la
informacion real del negocio. Posteriormente, las pruebas funcionales, de autenticacion,
trazabilidad y de rendimiento se ejecutaron sobre funcionalidades integradas, y cuando
correspondia, sobre el sistema ya desplegado, con el objetivo de comprobar su
comportamiento en condiciones cercanas al entorno de operacion real.

El alcance de estas pruebas comprendié principalmente los médulos de autenticacion y
autorizacion, inventario, clientes, érdenes de trabajo, trazabilidad mediante cédigos QR y la
persistencia de informacion. Adicionalmente, se evaluaron funciones criticas del backend, como
la comunicacién entre los componentes de la aplicacién, y el comportamiento de la API frente a
carga concurrente.

Estrategia de pruebas

La estrategia de validacion fue estructurada en diferentes niveles de prueba,
seleccionados de acuerdo con las caracteristicas del sistema y los riesgos asociados a las
principales funcionalidades.

Esta estrategia contempl6 pruebas unitarias, pruebas de integracion, funcionales, de
autenticacion, trazabilidad QR, autorizacién y de rendimiento. Las pruebas unitarias y de
integracion fueron automatizadas y ejecutadas sobre un entorno controlado, mientras que las
pruebas funcionales, de acceso y trazabilidad, fueron verificadas mediante escenarios de uso
representativo. Finalmente, las pruebas de rendimiento permitieron evaluar el comportamiento
de la API frente a carga concurrente mediante k6 y complementar los resultados con métricas
de operacién obtenidas mediante Render.

Pruebas unitarias. Se definieron pruebas unitarias sobre funciones criticas del
backend, entre ellas el calculo de disponibilidad de stock al registrar un servicio con insumos, y

la generacion del codigo QR con el formato SL-{afio}-{identificador}.
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Las pruebas se implementaron utilizando el framework Jest, ejecutdndose sobre las
funciones calcularStockDisponible y generarCodigoQR del médulo utils/reglasNegocio.js del
backend. Se definieron 21 pruebas unitarias en total como se muestra en la Figura 18: 11 sobre
el calculo de disponibilidad de stock y 10 sobre la generacion de codigo QR (validando el
formato esperado mediante expresion regular, el uso del afio actual, la aceptacion de
identificadores tipo string, y el rechazo de identificadores nulos, indefinidos o vacios). Las 21
pruebas resultaron exitosas, obteniendo el 100% de éxito, confirmando el correcto
funcionamiento de ambas funciones ante los escenarios validos e invalidos contemplados.
Figura 18

Resultados de la ejecucidn de pruebas unitarias (Jest).

uperllanta\superllanta-backend> npm test

0 test

reglasNegocio. test. js
calcularStockDisponible

generarCodigoQR

Pruebas de integracion. Las pruebas de integracion verificaron la interaccion entre la
API REST desarrollada con Node.js y Express, la l6gica de negocio, Prisma ORM y una base
de datos PostgreSQL destinada a pruebas. Los escenarios comprobaron operaciones criticas
relacionadas con inventario y trazabilidad QR, comprobando que los datos sean procesados y
almacenados correctamente en la base de datos Figura 19. El detalle de los casos de prueba

se presenta en la Tabla 17 del Capitulo IV.
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Figura 19

Ejecucion de las pruebas de integracion del sistema mediante Jest

ktop\Superllan 1lanta-backend> npm run test:integration

unInBand --verbose

stock.integration.test.js (15.445 5)

auth.integration. test.js (726660S)

Test Suites:

Tests:

Snapshots: 0 to
Time: 44.498 s

Capitulo IV
Analisis y discusidn de resultados

El proceso de validacién técnica del sistema Superllanta se estructur6 siguiendo los
lineamientos del estandar ISO/IEC/IEEE 29119-3:2021, el cual establece la documentacién y
organizacion de las pruebas de software mediante planes de prueba, especificaciones de casos
de prueba y reportes de resultados [24].

En este caso el proceso de validacion del sistema se realizé con base en las evidencias
recopiladas de diferentes tipos de pruebas, incluyendo pruebas funcionales, pruebas unitarias,
pruebas de integracién, la validacion de la APl REST, andlisis estatico y dinamico, asi como la
evaluacion de los atributos de calidad de acuerdo con los estandares ISO/IEC 25010. Esta
estrategia ayudo a verificar el correcto funcionamiento del software, su calidad y el
cumplimiento de los requisitos.

Grado de cumplimiento del sistema

El Product Backlog final del proyecto estuvo conformado por 47 historias de usuario, de
las cuales 39 correspondieron al alcance funcional desarrollado durante las primeras cinco
iteraciones y 8 fueron incorporadas durante la sexta iteracion como resultado del proceso de

mejora continua del sistema.
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Las 47 historias fueron implementadas, integradas y trasladadas al estado Finalizado en
el tablero Kanban de Jira, alcanzando un 100% de cumplimiento del Product Backlog final. El
porcentaje de cumplimiento de las historias de usuario se determiné mediante la siguiente

expresion:

CHU — (HUfinalizadas )X 100

HUplanificadas
Donde:

HUfinqiizaaas- NUMero de historias implementadas y trasladadas a Finalizado

HUpanificadaas- total de historias del Product Backlog.

Cuy = (S2)* 100 = 100%

El resultado evidencia que las 47 historias de usuario que conformaron el Product
Backlog final fueron implementadas y finalizadas, obteniéndose un cumplimiento funcional del
100%.

Respecto a los requisitos no funcionales definidos en el Capitulo Ill, su cumplimiento fue
evaluado mediante métricas cuantitativas y procedimientos de verificacién acordes con cada
atributo de calidad. La Tabla 15 presenta la métrica utilizada, el criterio de aceptacion
establecido, el método de validacion, el resultado obtenido y el estado de cumplimiento de cada

requisito no funcional.
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Tabla 15

Matriz de cumplimiento de requisitos no funcionales

RNF Nombre Métrica Criterio de Validado Resultado obtenido  Estado
aceptacion mediante
RNF-01 Usabilidad Tiempo promedio de Promedio <5 Observacion 2 min 05 s de Cumple
ejecucién de tareas miny al menos directay medicibn  promedio; 9/9 tareas
operativas y 90% de tareas  cronometrada completadas en <5
porcentaje de tareas <5 min durante tareas min = 100%.
realizadas dentro del representativas
umbral
RNF-02 Eficiencia de Tiempo derespuesta  <5s Chrome DevTools  344,5 ms de tiempo Cumple

desempeiio

de peticiones APl y
carga inicial de la

aplicacion

Network y
PageSpeed

Insights

promedio en
peticiones API.
PageSpeed: 97/100;
FCP 0,9s; LCP 0,9 s;
TBT 100 ms; Speed

Index 1,1 s
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RNF Nombre Métrica Criterio de Validado Resultado obtenido  Estado
aceptacion mediante

RNF-03 Disponibilidad  Porcentaje de 2 99% durante  Shell de Rendery  20/20 Cumple
comprobaciones horario endpoint /health, comprobaciones
exitosas del servicio operativo mediante 20 respondieron HTTP
durante una ventana comprobaciones 200 = 100% de
de observacion HTTP aintervalos  disponibilidad durante
controlada de 5 segundos la ventana evaluada.

RNF-04 Seguridad Porcentaje de casos 100% CP-AUTH-01 a 3/3 casos aprobados  Cumple
de autenticacion y CP-AUTH-03 = 100%
autorizacion
aprobados

RNF-05 Portabilidad Porcentaje de 100% Chrome DevTools  4/4 configuraciones Cumple
configuraciones de Device Toolbar y verificadas
pantalla evaluadas verificacion correctamente =
correctamente responsive 100%
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RNF Nombre Métrica Criterio de Validado Resultado obtenido  Estado
aceptacion mediante
RNF-06 Escalabilidad Variacién del tiempo Incremento < Prueba P95 con 1 VU: 2,47 No Cumple
de respuesta ante 20% respecto comparativa de ms; P95 con 15 VUs:
incremento de carga al escenario carga mediante k6 4,81 ms. La variacion
base del tiempo de
respuesta fue de
94,74%.
RNF-07 Mantenibilidad Hallazgos criticos y 0 problemas SonarCloud, Maintainability Rating  Cumple
métricas de criticos y Qodana y revision  A; duplicacién 3,4%;

calidad/mantenibilidad

del cédigo

Maintainability

Rating A

de arquitectura

modular

Qodana ejecut6 168
inspecciones y
detect6 28 hallazgos
en 10 archivos, sin
problemas
clasificados como

criticos
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Con el proposito de evidenciar la aplicacion de las métricas definidas para los requisitos

no funcionales, la Tabla 16 presenta las formulas utilizadas para cada RNF y la sustitucién de

los valores obtenidos durante la evaluacion. Esta verificacion permite contrastar

matematicamente los resultados medidos con los criterios de aceptacion establecidos

previamente en la Tabla 15.

Tabla 16

Evaluacién matemética de los requisitos no funcionales

RNF Férmula aplicada Célculo
RNF-01 - It Ngs mi 9
0 t = —Piareas = ,f"“l” x 100 1255 < 300 sPeareas = 5 X 100
tota
= 100%
RNF-02 N 44 = 44
Pgesempeiio = N cumplen X 100 344,5ms 0,3445 s
evaluados
=< SSPdesempeﬁo
5
= < X 100 = 100%
RNF-03 A = Nexitosas % 100 A = % X 100 = 100%
Ntotal
RNF-04 CcpP 3
Pseguridad = CPaprobados x 100 Pseguridad = § X 100 = 100%
ejecutados
RNF-05 C t 4
Pportabitidaa = Cmrrﬂ x 100 Pportabitidad = 7ike 100 = 100%
evaluadas
- t -t 4,81 — 2,47
RNF-06 At = alta base % 100 _ % 100
tbase 2,47
= 94,74%
RNF‘07 N(;riticos 0 192
Pt = X 100P, — X 100 = 0% X 100
criticos Nhallazgos dup 28 5692
_ Lawpiicadas 00 ~ 3,37% ~ 34%

Lanalizadas
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Para la evaluacién del RNF-06 se ejecutd una prueba comparativa especifica
usando k6, independiente de la prueba de carga progresiva presentada posteriormente en el
analisis dinamico. En el escenario comparativo se mantuvo una carga de un usuario virtual
durante 60 segundos y posteriormente una carga de 15 usuarios virtuales en el mismo
intervalo, donde se obtuvieron valores P95 de 2,47 ms y 4,81 ms, respectivamente. Estos
resultados fueron utilizados exclusivamente para calcular la variacion porcentual del tiempo de
respuesta.

Plan de pruebas

El plan de pruebas definido en el Capitulo Il fue aplicado a los moédulos criticos del
sistema. Los resultados fueron documentados mediante escenarios de prueba, resultados
esperados, evidencias visuales y el estado final de aprobacion de cada caso.
Casos de prueba por médulo

La Tabla 17 presenta los casos de prueba seleccionados para verificar los principales
moddulos del sistema. Para cada escenario se establecio previamente un resultado esperado.
Posteriormente, las evidencias visuales permiten comprobar el comportamiento obtenido
durante su ejecucion. Una vez presentadas las evidencias, se incorpora la evaluacion final de
cada caso mediante el estado.
Tabla 17

Casos de prueba por Médulo

Cédigo Médulo Escenario Resultado esperado

CP-AUTH-01 Autenticacion Administrador inicia sesion  Accede al dashboard completo
con Google (AuthO) del sistema

CP-AUTH-02 Autenticacién Técnico intenta acceder a El sistema lo redirige a /mis-
/insumos escribiendo la ordenes; no puede ver el

URL manualmente inventario
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Cddigo Modulo Escenario Resultado esperado
CP-AUTH-03 Autenticacion Cliente nuevo inicia sesion  El sistema solicita su cédula
Y Su correo no coincide con  para intentar vincularlo a un
ningun registro registro existente
CP-INV-01 Inventario Administrador registra un El insumo aparece en el
insumo con stock inicial 10  listado con estado "Stock
y stock minimo 5 normal"
CP-INV-02 Inventario El stock de uninsumo baja  El sistema muestra alerta de
de 5 a 3 tras un consumo "Stock bajo" en el dashboard
CP-QR-01 Trazabilidad  Técnico registra un arreglo  El sistema genera un cédigo
QR para un neumatico nuevo QR Unico con formato SL-
{afo}-{id}
CP-QR-02 Trazabilidad  Se escanea el cédigo QR Se muestra la hoja de vida
QR generado en CP-QR-01 publica del neumaético, sin
desde un celular requerir sesion
CP-ORD-01  Ordenes de Administrador crea una El sistema rechaza el
trabajo orden sin asignar técnico formulario indicando que el
técnico es obligatorio
CP-PAGO-01 Pagos Cliente paga con tarjeta via  El sistema confirma el pago

electrénicos

PayPhone

automaticamente y envia la

nota de venta

Evidencia de casos de prueba por médulo. La Figura 20 muestra el panel

correspondiente al rol técnico después del intento de acceso a una ruta administrativa

restringida. La evidencia permite demostrar que el usuario técnico permanece en su entorno

autorizado y no accede al mddulo de administracion.
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Figura 20

Control de acceso por rol: redireccion del técnico ante una ruta restringida

© Superianta Superttanta [

Daniel Triguero Daniel Triguera Daniel Triguero

La Figura 21 muestra la pantalla de confirmacién de identidad en la que el sistema
solicita datos adicionales para vincular la cuenta autenticada con un registro de cliente
existente. Corresponde al comportamiento esperado cuando el correo autenticado no se
encuentra asociado automaticamente.

Figura 21

Solicitud de vinculacién de identidad para un cliente no asociado

Confirma tu identidad

La Figura 22 evidencia que, después de guardar el nuevo insumo, el registro aparece
en el listado de inventario y el sistema presenta un mensaje de confirmacion. Esta evidencia

permite verificar la persistencia visual del registro y la actualizacién del médulo de inventario.
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Figura 22

Registro exitoso de un nuevo insumo en el inventario

La Figura 23 presenta el componente de alertas de stock con insumos cuya cantidad
disponible se encuentra por debajo del nivel minimo configurado. Evidencia la deteccién
automatica de existencias insuficientes.

Figura 23

Generacion de alerta por stock bajo

£ ALERTAS STOCK
Mofion Aro 22.5 2/8
Parche #110 o/s

Parche #120 0/5

La Figura 24 muestra el c6digo QR generado por el sistema junto con su identificador
Unico y los datos principales del neumaético.
Figura 24

Generacion de QR para un neumaético

Cédigo QR generade

S5L-2826-35423

Michelin - 235/80R22.5
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La Figura 25 es un ejemplo de la hoja de vida del neumatico disponible después de leer
el cédigo QR. La hoja de vida incluye detalles sobre el propietario, el estado del neumético y el
historial de intervenciones sobre el mismo.

Figura 25

Pantalla con la hoja de vida digital escaneando el cédigo QR

O Superllanta

Michelin - 205/80R22.5

PROPIETARIO

Vinicio Borja

% 0030225130

ve

MISTORIAL DE INTERVENCIONES
p  Feparacion
25 d o do 20

arreglo en orden 14

@ Dar de baja este neumitico

La Figura 26 muestra el mensaje que se presentara cuando se intente registrar una orden
de trabajo, pero no se cuente con toda la informacion obligatoria.

Figura 26

Validacién de datos obligatorios al registrar una orden de trabajo

Muova onsen e trabaic

[ & vinicia Baria

o vEHClo

TECHIED ASIGHADS *

La Figura 27 muestra la orden registrada con el estado “Completado y pagado”, lo que

evidencia la actualizacion del estado de la transaccion después del flujo de pago.
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Confirmacién de una orden completada y pagada

[3 Orden #33 Completado y pagado

8 de agosto de 2026

Arreglo — Michelin 295/80R22.5

$25.00

Tabla 18

Resultados de ejecucion por modulo

109

Cddigo Resultado obtenido Estado Evidencia
CP-AUTH-01 Administrador accedio correctamente al PASA Figura
dashboard completo 9Resultado de
la Iteracion 1:
nucleo
funcional del
sistema
Superllanta
CP-AUTH-02 El técnico no accedi6 al médulo PASA Figura 20
restringido
CP-AUTH-03 El sistema solicit6 vinculacién de PASA Figura 21
identidad
CP-INV-01 El insumo fue registrado y mostrado en  PASA Figura 22
inventario
CP-INV-02 Se genero alerta al quedar bajo el stock PASA Figura 23
minimo
CP-QR-01 El sistema generd un QR Unico para el PASA Figura 24
neumatico
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CP-QR-02 El QR permiti6é consultar la hoja de vida PASA Figura 25

CP-ORD-01  El sistema impidi6 guardar una orden PASA Figura 26
con datos invalidos

CP-PAGO-01 La orden quedd registrada como PASA Figura 27

completada y pagada

Andlisis estéatico de cddigo

Los resultados obtenidos mediante el andlisis estético evidencian un nivel adecuado de
calidad del cddigo fuente del sistema Superllanta. La clasificacion A en confiabilidad y
mantenibilidad, junto con una tasa de duplicacion del 3,4%, indica que el software presenta una
adecuada organizacion y un bajo nivel de redundancia. Aunque se detectaron 13
vulnerabilidades y 339 "olores de c6digo”, estos hallazgos indican que existen oportunidades
de mejora orientadas a elevar la calidad interna del codigo. Esto esta en linea con la
investigacion de Yeboah y Popoola, quienes afirman que las herramientas de analisis de cadigo
estatico, especialmente SonarQube, contribuyen en gran medida a la deteccion de defectos,
problemas de mantenibilidad y areas de mejora, lo cual contribuye a aumentar la calidad y la
confiabilidad del software [25].
Tabla 19

Métricas de andlisis estatico de codigo

Métrica Resultado Descripcién

Bugs detectados 0 Errores potenciales de confiabilidad
identificados por la herramienta. SonarCloud
clasifico el proyecto con Rating A en
Reliability.

Vulnerabilidades 13 Patrones de codigo con riesgo de seguridad

detectados por SonarCloud.
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Métrica Resultado Descripcién

Code Smells 339 Problemas relacionados con mantenibilidad y
calidad del cadigo.

Duplicacién de 3,4% Porcentaje de lineas duplicadas detectadas

codigo sobre 5 692 lineas analizadas (192 lineas
duplicadas).

Complejidad 3,13 Promedio de rutas de decisiéon

ciclomética independientes por funcién (877 de
complejidad total / 280 funciones).

indice de A Clasificacién de mantenibilidad obtenida por

mantenibilidad

SonarCloud, indicando un nivel alto de

mantenibilidad.

La Figura 28 de SonarCloud muestra un Reliability Rating A y un Security Review Rating

A, ademas de cero Security Hotspots visibles en el analisis. Sirve como evidencia visual

complementaria de la evaluacion estatica del codigo.
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Figura 28

Resultado del analisis estético: confiabilidad y seguridad del cédigo

Mo data avallable to display

Reliability snapshot

Relibitity rating
Oversll code

Analisis dindmico

Con el proposito de ampliar la evaluacion del RNF-06, se ejecuté una segunda prueba
de carga mediante k6 usando un escenario progresivo de hasta 15 usuarios virtuales durante
60 segundos. Esta prueba tuvo como objetivo observar el comportamiento general de la API
durante el incremento gradual de carga. Se realizaron un total de 443 solicitudes HTTP durante
la fase de ejecucién, con un promedio de 7,34 solicitudes por segundo. La latencia promedio
fue de 1,74 ms, la latencia al 95% fue de 2,89 msy la latencia maxima fue de 103,29 ms. No
hubo fallos en las solicitudes HTTP, por lo tanto, la tasa de éxito fue del 100% mientras que la
tasa de error fue del 0%.

Sin embargo, el andlisis de las métricas obtenidas en Render ha permitido determinar el
uso de la memoria, el uso de CPU y el nimero de peticiones procesadas por el sistema en su
ejecucion real. Estos hallazgos son consistentes con las afirmaciones realizadas por llays et al.,

quienes argumentan que la implementacion de pruebas sisteméticas en entornos de desarrollo
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agil ayuda a detectar fallos, optimizar el proceso de validacion y mejorar la calidad del software
antes de su lanzamiento al mercado [26].
Tabla 20

Métricas de analisis dinamico.

Métrica

Resultado

Procedimiento

Tiempo de respuesta

promedio bajo carga

1,74 ms

Prueba k6 con escenario progresivo de

hasta 15 VUs durante 60 s

Percentil 95 del tiempo 2,89 ms Meétrica http_req_duration, con umbral p(95)
de respuesta <1000 ms

Tiempo méaximo de 103,29 ms Resultado de http_req_duration durante la
respuesta prueba k6

Rendimiento de la API 7,34 443 solicitudes procesadas durante 60,3 s

solicitudes/s

Tasa de solicitudes 0% O de 443 solicitudes HTTP fallidas
fallidas
Verificaciones exitosas 886/886 = Checks de respuesta HTTP 200 y servidor
100% saludable
Consumo de memoria =102 MB Meétricas de Render durante la operacién del
del servidor (=20% de backend
512 MB)
Consumo de CPU del < 1% Meétricas de Render
servidor
Solicitudes observadas 3277 Panel de métricas de Render durante 7 dias
en produccion solicitudes
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La Figura 29 presenta las métricas de operacion del backend desplegado en Render
durante el periodo evaluado. Se observa un consumo de memoria cercano a 102 MB respecto
al limite disponible de 512 MB, un uso de CPU inferior al 1% y un total de 3 277 solicitudes
procesadas. Estos resultados permiten complementar la prueba de carga ejecutada con k6
mediante evidencia del consumo real de recursos del servicio durante su operacion.

Figura 29

Métricas de consumo de recursos y solicitudes del backend en Render

La Figura 30 muestra los resultados obtenidos durante la prueba de carga ejecutada
con k6. Se procesaron 443 solicitudes con una tasa de error del 0%, un tiempo promedio de
respuesta de 1,74 ms y un percentil 95 de 2,89 ms. Los umbrales definidos para el tiempo de

respuesta y la tasa de errores fueron satisfechos durante la ejecucion.
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Figura 30

Resultados de la prueba de carga del backend mediante k6

superllanta-backend> k6 run tests/performance/carga-api.is

nttp

EXECUTION

NETHORK

Capitulo V
Conclusiones

Se analizaron los procesos operativos de Superllanta mediante observacion directa y
entrevistas, identificando los requerimientos funcionales y no funcionales necesarios para el
desarrollo del sistema, lo que permitié establecer una base adecuada para la automatizacion de
los procesos del negocio.

Se disefid e implementd la solucidén de software para la aplicacién web en un modelo
cliente-servidor usando un enfoque que consta de cuatro capas. React se utilizé para la capa
de interfaz de usuario, mientras que Node.js y Express se utilizaron para la logica del sistema.
La capa de acceso a datos incluy6 Prisma ORM y PostgreSQL como sistema gestor de bases
de datos con el modelo relacional que consta de 28 tablas.

Como resultado de la implementacion del enfoque Kanban, el proceso de desarrollo se
dio de forma gradual a través de seis iteraciones. El Product Backlog final estuvo conformado
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por 47 historias de usuario distribuidas en 13 médulos funcionales, todas implementadas y
trasladadas al estado ‘Finalizado’. La introduccién gradual de las historias de usuario durante el
curso del desarrollo ayudé a adaptar el sistema a los requerimientos descubiertos durante su
uso real.

La evaluacion de calidad permitioé obtener resultados favorables en eficiencia de
desempefio, seguridad, portabilidad y mantenibilidad. El analisis estatico mediante SonarCloud
present6 una clasificacion A en mantenibilidad y confiabilidad, una duplicacion de cédigo del
3,4% y ausencia de bugs detectados, mientras que Qodana permitié identificar oportunidades
de mejora relacionadas con la calidad interna del cédigo. En la evaluacién de escalabilidad, la
variacion del P95 entre 1 y 15 usuarios virtuales alcanzo el 94,74%, superando el limite del
20% definido para el RNF-06. No obstante, ambos escenarios mantuvieron una tasa de errores
del 0% y tiempos de respuesta reducidos.

Recomendaciones

Se recomienda implementar un médulo de facturacién electrénica integrado con el
Servicio de Rentas Internas (SRI) del Ecuador, ya que actualmente el sistema genera
Unicamente una nota de venta no tributaria en formato PDF. La integracion debera evaluarse
de acuerdo con la normativa tributaria vigente.

Aumentar las capacidades del médulo de informes agregando algunas nuevas métricas
financieras, como la ganancia por categoria de servicio o por técnico. Esto permitiria al
propietario a tomar decisiones de negocio mas acertadas.

Continuar mejorando el sistema con base en los hallazgos identificados durante su
implementacién, como se hizo en la Iteracion 6 del proyecto, siempre asegurando el enfoque

en la mejora continua, priorizando las funcionalidades mediante el tablero Kanban.
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