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Resumen

En Cali, Colombia, més de 15.000 tenderos enfrentan rezagos en la adopcién tecnolégica que
limitan su eficiencia operativa, competitividad y sostenibilidad. Factores como la baja escolaridad,
falta de herramientas digitales, resistencia al cambio y escasa conectividad agravan la situacion. Este
proyecto propuso disenar e implementar una plataforma digital accesible, escalable y de bajo costo
para la gestién de tiendas de barrio. La solucién incluye funcionalidades como gestion de inventarios
y un moédulo de pedidos a proveedores basado en reglas de negocio. Se emplea una metodologia
centrada en el usuario, basada en principios de disefio inclusivo, desarrollo incremental y validacién
en campo con usuarios reales. Se espera mejorar la adopcién tecnolégica del sector y contribuir a
la inclusién digital, fortaleciendo el tejido econdémico local mediante una solucién de ingenieria de
software con enfoque social.

Palabras Clave: Transformacién Digital, Tenderos, Software Accesible, Plataformas Inclusivas,
Tecnologia Social.






Abstract

In Cali, Colombia, more than 15,000 neighborhood shopkeepers face gaps in technology adop-
tion that limit their operational efficiency, competitiveness, and sustainability. Factors such as low
education levels, lack of digital tools, resistance to change, and limited connectivity aggravate the
situation. This project proposed the design and implementation of an accessible, scalable, and low-
cost digital platform for neighborhood store management. The solution includes functionalities such
as inventory management and a supplier ordering module driven by business rules. A user-centered
methodology is applied, based on inclusive design principles, incremental development, and field
validation with real users. The project aims to improve technological adoption in the sector and
contribute to digital inclusion, strengthening the local economic fabric through a social-focused
software engineering solution.

Keywords: Digital Transformation, Shopkeepers, Accessible Software, Inclusive Platforms, So-
cial Technology.
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CAPiTULO 1

Introduccion

En Colombia, el sector de los tenderos constituye un pilar socioeconémico fundamental con
aproximadamente 500,000 establecimientos a nivel nacional (bancoldex2023). En el contexto local,
en Santiago de Cali se encuentran registrados alrededor de 15,000 tenderos; no obstante, se estima
que la cifra real supera los 17,000 establecimientos, considerando que muchos operan sin un registro
formal (alcaldiacali2023; elpais2023). Estos comercios cumplen una funcién vital al proveer a los
barrios productos de primera necesidad —como granos, carnes, aceites y vegetales—, atendiendo
tanto a comunidades urbanas como rurales.

No obstante, pese a su relevancia econdémica, este sector enfrenta desafios criticos asociados a
la informalidad, la inseguridad y la creciente competencia con grandes superficies de formato hard
discount como D1 y ARA, entre otras. En este escenario, destaca especialmente la marcada brecha
en la adopcion tecnoldgica, lo cual limita la competitividad de estos micro-negocios frente a los
nuevos modelos de distribucion.

En el contexto actual del siglo XXI, donde la digitalizacién de la informacion transforma los
datos en un insumo clave para los modelos de negocio, los tenderos en Cali ain dependen de
practicas manuales para gestionar inventarios, ventas y relaciones con proveedores. Esta situacion
los sitia en una posicién de vulnerabilidad frente a las fluctuaciones en los patrones de consumo,
asi como ante crisis econdémicas o sanitarias de escala global, tal como se evidencié durante la
emergencia del COVID-19.

La carencia de herramientas tecnoldgicas especializadas, sumada a una baja alfabetizacién di-
gital (velez2021) y una limitada capacitacién técnica, representan obstdculos significativos que
impiden el desarrollo de soluciones sostenibles y accesibles para este sector. La ingenieria de soft-
ware, a través del diseno centrado en el usuario, el desarrollo de plataformas accesibles y la inclusién
de componentes educativos, puede ofrecer una respuesta efectiva que permita a los tenderos superar
estos retos y contribuya decididamente al fortalecimiento de la economia popular.

El presente documento propuso disenar e implementar un prototipo digital accesible para los
tenderos en Cali, Colombia, con funcionalidades orientadas a optimizar la operacién diaria y pro-
mover la apropiacién tecnolégica mediante contenidos informativos. La solucién que se describe en
las secciones posteriores busca contribuir al cierre de las brechas digitales en el sector y, de esta
manera, aportar al desarrollo social mediante la aplicacién rigurosa de la ingenieria de software.

1.1. Definicion del problema

En Santiago de Cali, se estima la existencia de mas de 17,000 tiendas de barrio que presentan re-
zagos significativos en la adopcion tecnoldgica, lo cual limita su eficiencia operativa, competitividad
y sostenibilidad a largo plazo. Factores estructurales como la baja escolaridad de los propietarios, la
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carencia de herramientas digitales especificas, la resistencia al cambio organizacional y una conec-
tividad deficiente en diversos sectores agravan esta situacién (larepublica2021; teamcore2022).

Durante y tras la emergencia sanitaria derivada del COVID-19, un gran niimero de estos estable-
cimientos sufrieron cierres temporales o reducciones drasticas en sus ingresos, debido principalmente
a la ausencia de sistemas digitales que facilitaran su adaptacion a las nuevas dindmicas de consumo.
La persistente informalidad, los problemas de inseguridad y el limitado acceso a politicas ptubli-
cas de fomento han profundizado estas dificultades, amenazando la viabilidad econémica de estos
negocios (rico2021; fenalcocrisis2024).

Si bien se han implementado iniciativas de apoyo como el programa Compra Lo Nuestro —el
cual ha beneficiado a 25,534 microempresas con formacion en productividad, diagndsticos de ma-
durez digital, emisiéon gratuita de cédigos de barras, soluciones de comercio electrénico y sellos de
reconocimiento—, ain persisten barreras criticas que impiden a los tenderos capitalizar plenamente
tales oportunidades. La meta nacional de alcanzar 100,000 participantes para el ano 2022 subraya
la magnitud del desafio pendiente (mincit2021).

En respuesta a este panorama, el presente proyecto propone el diseno e implementacién de
una plataforma digital accesible, escalable y de bajo costo operativo. Se adoptard una metodologia
centrada en el usuario, fundamentada en principios de diseno inclusivo, desarrollo incremental y
una rigurosa validacién en campo con usuarios reales. Se proyecta que esta intervencién mejore la
tasa de adopcién tecnoldgica en el sector y promueva la inclusién digital, fortaleciendo el tejido
econdmico local mediante una solucién de ingenieria de software con marcado cardcter social.

1.1.1. Planteamiento del problema

El comercio minorista tradicional en Colombia, representado por las tiendas de barrio, constitu-
ye un pilar socioeconémico fundamental. De acuerdo con (cocacola2024), estos establecimientos
conforman la red de distribucién maéas extensa del pais, actuando como dinamizadores de la eco-
nomia local. Sin embargo, este sector enfrenta una encrucijada critica: un proceso de transformacién
digital asimétrico que compromete su sostenibilidad operativa en el mediano y largo plazo.

A pesar de su relevancia, existe un rezago técnico significativo. Diversos estudios evidencian que
la adopcién de soluciones de software se ve frenada por una dicotomia entre la limitacién econémica
y la brecha de alfabetizacién digital. Al respecto, (Espinosa2022) identifica que la desconfianza
hacia los sistemas transaccionales y el desconocimiento de los beneficios de la computacién en
la nube actiian como determinantes psicolégicos y técnicos que inhiben la modernizaciéon. Esta
resistencia se suma a lo planteado por (teamcore2022), quien senala que la complejidad de las
interfaces actuales dificulta la experiencia de usuario (UX) para personas con baja escolaridad
tecnoldgica.

El entorno competitivo ha exacerbado esta vulnerabilidad. La emergencia de los modelos de
hard discount y la digitalizacién acelerada postpandemia han reconfigurado el mercado. Segun
(Medina2025), las tiendas de barrio se encuentran en una posicién de desventaja estructural frente
a grandes superficies que operan bajo economias de escala y arquitecturas de datos avanzadas. Si
bien la crisis del COVID-19 evidencié la resiliencia del sector, también dejé al descubierto una
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infraestructura logistica fragmentada y una gestién de inventarios basada en métodos empiricos
(rico2021), lo que limita la capacidad de respuesta ante fluctuaciones de la demanda.

En el contexto regional, la situacién en Santiago de Cali es representativa. Aunque la (alcaldiacali2023)
ha impulsado programas de fortalecimiento, estos suelen enfocarse en la inyeccién de capital semilla
sin abordar el ciclo de vida del software necesario para una transformacién sostenible. En contras-
te, la (CCC2025) subraya que la verdadera competitividad de la regién depende de la integracién
de tecnologias 4.0 que permitan a los micronegocios participar en ecosistemas de omnicanalidad
(Sichaca2022).

Desde una perspectiva técnica, el problema radica en el mismatch o desajuste arquitectural. Las
soluciones POS (Point of Sale) y ERP (Enterprise Resource Planning) dominantes en el mercado
colombiano poseen curvas de aprendizaje y costos de licenciamiento (TCO) inalcanzables para
el tendero promedio (siigopos2025; treinta2025). Ademsds, estas plataformas carecen de una
logica de negocio proactiva que facilite la transiciéon desde el registro manual hacia una gestién
de inventarios asistida y eficiente, tal como lo proponen modelos recientes de productividad para
MiPymes en el pais (Taborda2024).

Este vacio funcional se traduce en que la gestién de inventarios represente el desafio operativo
mas agudo. El 60 % de la muestra depende de métodos analdgicos, mientras que el 40 % restante
utiliza herramientas que no generan alertas oportunas ante el agotamiento de existencias. Lo ante-
rior justifica el disenio e implementacion de un motor de gestién inteligente fundamentado en reglas
de negocio deterministicas y semaforizacién visual dentro de la arquitectura de TenderoApp.

La persistencia de esta brecha tecnoldgica no solo implica una pérdida de competitividad, sino
el riesgo latente de desaparicién de un modelo de negocio con alto impacto social. En consecuencia,
se identifica la necesidad urgente de disenar y desplegar una solucién tecnolégica integral, bajo un
paradigma serverless y de bajo costo, que responda a las necesidades reales de gestién, inventario
y previsién del tendero colombiano, garantizando su insercion efectiva en la economia digital.

1.1.2. Sistematizacion

., De qué manera una plataforma tecnolégica accesible, , puede apoyar la gestién operativa de las
tiendas de barrio en Cali, Colombia, y facilitar la adopcion de tecnologias digitales por los tenderos
del pais?

1.1.3. Sistematizacién del problema

- /Como analizar las capacidades tecnoldgicas, necesidades operativas y barreras de adopcién
digital entre los tenderos de Cali?.

- ;Como disenar una arquitectura de software modular, escalable y de bajo costo?.
- ;Com¢ implementar un prototipo funcional accesible desde la web?.

- ;Como evaluar la usabilidad, utilidad percibida y nivel de apropiacién tecnoldgica entre los
usuarios piloto?.
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1.2. Objetivos del proyecto

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de una plataforma digital accesible para mejorar la gestién operativa
de los tenderos en Cali, Colombia, incentivando la adopcion tecnolégica mediante herramientas
funcionales adaptadas al contexto especifico de estos micro-negocios.

1.2.2. Objetivos especificos

- Analizar las capacidades tecnoldgicas, necesidades operativas y barreras de adopcién digital
entre los tenderos de Cali.

- Disenar una arquitectura de software modular, escalable y de bajo costo que se adapte a las
necesidades de los tenderos en Cali, Colombia.

- Implementar un prototipo funcional accesible desde la web.

- Evaluar la usabilidad, la utilidad percibida y el nivel de apropiacién tecnoldgica entre los
usuarios piloto.

1.3. Delimitaciones y alcances

El proyecto incluiré el disefio, desarrollo e implementacion de un prototipo tecnolégico accesible
para tenderos en Cali, enfocado en resolver las barreras tecnolégicas existentes e implementar
un diseno centrado en el usuario, que sea facil de utilizar. De esta forma, se busca mejorar los
procesos que afectan su gestion operativa. El prototipo contard con funcionalidades como control
de inventarios, registro de ventas, médulo de pedidos a proveedores e integracién de todos los
médulos en una plataforma unificada.

el alcance se limitara a:

- La investigacion tiene una muestra representativa en 3 barrios de la ciudad de Cali.
- El diseno de una arquitectura de software modular para la web.
- El desarrollo de un prototipo funcional que sera validado con 3 tenderos de Cali, Colombia.

- Evaluaciéon mediante un formulario de la usabilidad, utilidad percibida y adopcion del sistema.
No esta contemplado en esta etapa

- El desarrollo con sistemas financieros externos o entidades gubernamentales.
- La implementacién masiva a nivel regional o nacional.

- La comercializacién o el mantenimiento posterior a la etapa de validacion.
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El proyecto estard enfocado unicamente en la zona urbana de Cali, Colombia, y se limitara a un
periodo de ejecucion de seis meses. Las posibles limitaciones incluyen dificultades en la conectividad
digital, resistencia cultural al cambio tecnolégico y restricciones presupuestales o de tiempo. Se
analizard cada objetivo especifico, buscando delimitar con mayor precision qué se va a hacer y qué
no. Asimismo, se dejan claras las limitaciones ya identificadas en la solucién que se va a construir.

1.4. Justificacién del trabajo de grado

La transformacion digital de las tiendas de barrio se consolidé como una necesidad imperativa
para garantizar su sostenibilidad econdémica y su vigencia en el ecosistema urbano de Cali. En una
ciudad que conté con més de 15.000 establecimientos de este tipo, las brechas tecnolégicas actuaron
como catalizadores de desigualdad socioeconémica (Medina2025; CCC2025). Esta poblacién,
concentrada principalmente en los estratos 1, 2 y 3, enfrenté barreras criticas como la falta de
sistemas de informacién estructurados y una baja alfabetizacion digital funcional, factores que los
excluyeron histéricamente de los beneficios de la economia digital (Espinosa2022).

El abordaje de estas problematicas mediante la ingenieria de software permitié sistematizar
el flujo de informacién transaccional de los tenderos, lo que generé un impacto social directo
(Sichaca2022). Al proporcionar una herramienta que equilibré la funcionalidad operativa con
la formacion digital, se logré que el tendero aumentara su eficiencia, redujera mermas de inventario
y mejorara su competitividad frente a los modelos de hard discount que dominaron el mercado
regional (Medina2025).

Desde la perspectiva de la Ingenieria de Software, este proyecto resulté relevante por la aplicacién
de arquitecturas modulares y principios de diseno inclusivo para poblaciones con baja escolaridad
tecnolégica (nosolousabilidad2006). La integracién de funciones de gestion, alineada con modelos
de previsién para MiPymes en Colombia (Taborda2024), permitié transformar el registro empirico
en una administracién basada en datos.

Finalmente, en el ambito académico y técnico, este trabajo justificé su rigor mediante la im-
plementacion del modelo C4 para la visualizacién arquitectural y el uso de metodologias agiles.
La solucién no solo demostré ser técnicamente robusta, sino que se validé como una propuesta
socialmente pertinente que mitigd la brecha operativa en el sector micro-comercial de Santiago de
Cali.

1.5. Metodologia de la investigacién

La metodologia adoptada para este proyecto se fundamenté en una estructura légica que articuld
la investigacién aplicada con el desarrollo tecnolégico iterativo. Este enfoque permitié responder al
problema de la brecha digital mediante la creacién de una solucién técnica validada en contextos
reales.
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1.5.1. Estrategia de Investigacion: Investigacion Aplicada

Se selecciond la investigacion aplicada como marco orientador, dado que este proceso se
enfocé en transformar el conocimiento técnico de la ingenieria de software en una solucién practica
para las necesidades operativas de los tenderos. A través de este modelo, se adaptaron conceptos
de arquitecturas en la nube y disefio inclusivo para generar un prototipo transferible a la realidad
del micro-comercio en Cali (lozada2014).

El uso de esta estrategia permitié fortalecer la colaboracién con los usuarios finales (tenderos)
y asegurar que el conocimiento generado tuviera un valor econémico y social directo, mejorando la
productividad del sector mediante la innovacién tecnolégica local.

1.5.2. Estrategia de Desarrollo: Ciclo Iterativo e Incremental

El desarrollo técnico se ejecutd bajo un modelo iterativo e incremental, dividiendo el trabajo
en ciclos de entrega funcional. Esta metodologia permitié gestionar las expectativas de los usuarios
mediante entregas tangibles y mitigar riesgos técnicos de forma temprana.

La sinergia entre la investigacién aplicada y el desarrollo iterativo facilité una adaptabilidad
constante; mientras que la investigacion identificaba problemas de usabilidad en campo, el ci-
clo iterativo permitia ajustar la arquitectura del software para responder a dichas condiciones de
manera agil.

1.5.3. Proceso de Sistematizacion y Analisis de Datos

El proceso metodolégico integrd técnicas cualitativas y cuantitativas para garantizar el rigor de
los resultados:

- Recoleccion: Se utilizaron encuestas y entrevistas semiestructuradas para la fase de diagnosti-
co y observacion directa durante las pruebas de usabilidad.

- Organizacién y Sistematizacién: Los requerimientos se categorizaron mediante la técnica
MoSCoW, priorizando las funcionalidades de mayor impacto operativo. Los registros de las
pruebas se tabularon para identificar patrones de error comunes.

- Analisis e Interpretacidén: Se emplearon métricas de éxito basadas en la eficiencia de las
transacciones y la utilidad percibida por el usuario, lo que permitié validar la efectividad de
la arquitectura serverless frente a los métodos analdgicos tradicionales.

1.5.4. Fases del Proyecto
Fase 1: Diagnéstico y analisis contextual

Se realizé un levantamiento de informacién mediante entrevistas a tenderos en Santiago de Cali
para caracterizar su nivel de alfabetizacién digital. Como resultado, se definieron los requerimientos
funcionales y no funcionales, centrados en la baja complejidad y alta disponibilidad.
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Fase 2: Diseno de la solucién tecnolégica

Se disend una arquitectura de software modular basada en el modelo C4, priorizando principios
de escalabilidad y bajo costo. Las interfaces se proyectaron bajo un enfoque mobile-first para
asegurar la compatibilidad con dispositivos de bajo rendimiento.

Fase 3: Desarrollo del prototipo

La implementacién se llevé a cabo mediante la integracion de Design Thinking y Scrum.
Se ejecutaron sprints de dos semanas donde se prototiparon y desarrollaron médulos clave como la
gestién de inventarios y el punto de venta (POS). En esta etapa se priorizé la automatizacién de
la 16gica de negocio para reducir la carga cognitiva del usuario, prescindiendo de infraestructuras
complejas y enfocandose en una arquitectura serverless pura.

Fase 4: Validacién con usuarios reales

Se ejecutaron pruebas de usabilidad con una muestra seleccionada de tenderos en Cali. Se
recolectaron datos sobre la interaccién con el sistema, evaluando la facilidad de registro de ventas
y la claridad de los reportes generados.

Fase 5: Evaluacién de resultados

Finalmente, se analizaron los resultados cualitativos y cuantitativos obtenidos en la valida-
cién. Se realizaron ajustes técnicos finales al prototipo y se documentaron las lecciones aprendidas
respecto a la apropiacién tecnoldgica en sectores de baja escolaridad digital.

1.6. Resultados obtenidos

El desarrollo y validacion de TenderoApp permitié consolidar una solucién tecnoldgica alineada
con los requerimientos de Ingenierfa de Software planteados inicialmente. Los resultados obtenidos
se detallan a continuacion:

- Plataforma Progresiva Operativa: Se implemento con éxito un prototipo funcional basado
en React y Vite, configurado como una Progressive Web App (PWA). La solucién garantiza
la persistencia de datos y operatividad en entornos de baja conectividad mediante el uso de
Service Workers y la sincronizaciéon en tiempo real de Google Cloud Firestore.

- Calidad y Estabilidad del Software: Se alcanz una cobertura de pruebas unitarias supe-
rior al 80 % utilizando la suite de Vitest, asegurando la integridad de los célculos de inventario
y ventas. En términos de rendimiento, la plataforma obtuvo un puntaje de 94/100 en la audi-
toria de Performance de Google Lighthouse, con un Largest Contentful Paint (LCP) inferior
a los 2.5 segundos.
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- Arquitectura de Bajo Costo (TCO): Mediante el paradigma Serverless, se logré una
infraestructura con costo operativo cero en la etapa de prototipado, delegando la autentica-
cion, base de datos y almacenamiento a los servicios gestionados de Firebase. Esto valida la
viabilidad econémica del proyecto para micro-comercios.

- Analitica de Inventarios: Se integré un motor de alertas basado en reglas de negocio
que permite la semaforizacién de stock (minimos y maximos). Esto facilité a los usuarios la
identificaciéon inmediata de productos criticos para reabastecimiento, mejorando la toma de
decisiones logistica sin requerir una alta carga cognitiva.

- Documentacién Técnica Integral: Se generd una arquitectura documentada bajo el estandar
del modelo C4 (c4model), permitiendo una comprensién clara de la interaccién entre los con-
tenedores de la aplicacién y los servicios externos de la nube.
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Marco de referencia

2.1. Marco Tedrico

2.1.0.1. Arquitectura de software

La arquitectura de software define la estructura y organizacion de un sistema, describiendo sus
componentes principales, las relaciones entre ellos y los principios de diseno que rigen su evolucién
(Ford2021; Davis2019). En una plataforma web para tenderos, una arquitectura adecuada es cla-
ve para garantizar modularidad, escalabilidad y mantenibilidad, aspectos esenciales en un entorno
de recursos limitados y validacion iterativa.

Para documentar estas decisiones, Simon Brown presenta el modelo C4 como una técnica de
documentacion arquitectonica ligera y escalable. Este modelo se basa en cuatro niveles de abstrac-
cion: el Contexto, que ofrece una visién global del sistema y sus usuarios o sistemas externos; los
Contenedores, que representan las unidades desplegables como aplicaciones, servicios o bases de
datos; los Componentes, que detallan los médulos internos de cada contenedor con responsabili-
dades claras; y finalmente, las Clases (Cdédigo), que especifican el detalle de las piezas de cédigo
mas relevantes.

En cuanto a los patrones de arquitectura aplicables a este proyecto, destacan varias aproxima-
ciones. La Arquitectura en capas (Layered Architecture) permite separar la aplicacién en
presentacién, logica de negocio y acceso a datos, facilitando pruebas y despliegues independientes
(Gorton2023). Asimismo, el enfoque de Microservicios favorece que cada servicio implemen-
te una funcionalidad de negocio concreta comunicandose mediante APIs RESTful, lo que mejora
la escalabilidad horizontal y la resiliencia (Newman2020). Finalmente, el patrén Microkernel
(Plugin Architecture) resulta ttil al permitir afnadir médulos como inventarios, reportes y pe-
didos de forma incremental sin alterar el nticleo del sistema, facilitando asi su extensibilidad.

El disenio arquitecténico debe responder a una serie de atributos de calidad fundamentales.
La modularidad favorece el desarrollo incremental y la validacién con usuarios en cada iteracién
(Ford2021), mientras que la escalabilidad asegura que el sistema soporte el crecimiento del niimero
de tiendas y transacciones sin degradar el rendimiento (Davis2019). Adicionalmente, la manteni-
bilidad reduce el costo de cambios y correcciéon de errores, y la disponibilidad garantiza un acceso
continuo, el cual es vital para las operaciones diarias de los tenderos.

Dada la conectividad variable y la diversidad de dispositivos de los tenderos, se proponen en-
tornos de despliegue especificos. En primer lugar, las PWA (Progressive Web App) ofrecen
una instalacién ligera desde el navegador, un funcionamiento offline-first mediante Service Workers
y almacenamiento local en IndexedDB, permitiendo que la aplicacién responda incluso sin conec-
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tividad (GoogleWebDev2021; MDNOfHine2025). En segundo lugar, se emplea un Backend
serverless basado en funciones en la nube (como AWS Lambda o Azure Functions) que escalan
autométicamente para atender la demanda y se facturan por tiempo de ejecucién (pay-per-use), eli-
minando asf la gestién de servidores fisicos o virtuales. Para complementar esto, se implementa una
Sincronizacion diferida mediante colas de eventos en el cliente que se registran cuando el sistema
esta offline y se envian al backend al restablecer la conexién, usando la Background Synchroniza-
tion API para garantizar el envio fiable de operaciones pendientes (MDNBackgroundSync2024;
MSPeriodicBackgroundSync2023).

2.1.1. Aplicaciones Web Progresivas (PWA)

Las Progressive Web Apps (PWA) representan una evolucién en el desarrollo de software
que busca unificar la ubicuidad de la web con la experiencia de usuario de las aplicaciones nativas.
Segin (Wargo2020), una PWA se define por ser instalable, enlazable y capaz de funcionar de
manera independiente a la conectividad de red. Para el contexto de esta investigacién, la adopcién
de este paradigma fue fundamental debido a su capacidad de despliegue multiplataforma con una
Unica base de cédigo, lo que redujo significativamente los costos operativos y de mantenimiento.

2.1.1.1. Arquitectura Offline-First y Service Workers

El componente critico que diferencia a una PWA de un sitio web convencional es el Service
Worker. Este es un script que el navegador ejecuta en segundo plano, actuando como un proxy
de red programable (GoogleDev2023). Investigaciones recientes realizadas por (Sirigiri2023)
destacan que la implementacion de estrategias offline-first permite la persistencia de datos mediante
el uso de IndexedDB, asegurando que el sistema sea funcional incluso sin acceso a internet. En el
caso de los tenderos de Cali, esta capacidad garantizé que las transacciones de venta no se perdieran
durante interrupciones en el servicio de red.

2.1.1.2. Impacto en la Experiencia de Usuario y Accesibilidad

La accesibilidad es un factor determinante para la adopcién tecnolégica en micro-negocios.
Estudios de (Ridho2023) demuestran que las PWA mejoran significativamente el engagement del
usuario en regiones en desarrollo, debido a que no requieren descargas pesadas desde tiendas de
aplicaciones oficiales (App Store o Play Store) y ocupan una fraccién del almacenamiento en el
dispositivo mévil. Estas caracteristicas permitieron que tenderos con dispositivos de gama media o
baja pudieran interactuar con la plataforma sin degradar el rendimiento del hardware.

2.1.1.3. Transformacién Digital

La transformacién digital de los pequenos comercios en Colombia ha sido objeto de diversos
estudios en los ultimos anos. Acceder a las tecnologias digitales se ha identificado como un factor
importante para mejorar la competitividad y sostenibilidad de las micro, pequenas y medianas
empresas (MiPymes) en el pais. Segiin la Camara Colombiana de Comercio Electrénico (CCCE),
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las compras electrénicas permiten a los negocios en Colombia acceder a insumos y mercancias a
precios mas competitivos, ampliando de esta forma la variedad de sus productos tanto a nivel
nacional como internacional (ccce2024).

2.1.1.4. Diseno de soluciones tecnolégicas

Dentro del disefio tecnolégico, enfocarlo al usuario se ha convertido en un pilar fundamental para
la construccién de soluciones tecnolégicas efectivas. Este enfoque pone al usuario como probador
de la funcionalidad del sistema y de esta forma el sistema disenado serd adecuado para acoplarse
a sus necesidades que realmente le aportan valor a la idea de negocio. Empresas colombianas
especializadas en consultoria y diseio de UX/UI, como UZER, son reconocidas por aplicar estas
metodologias para que el sistema sea para el usuario y esta experiencia con el aplicativo sea la
adecuada (aguayo2024).

2.1.1.5. Accesibilidad digital y usabilidad

La accesibilidad digital y la usabilidad son pilares muy importantes en el desarrollo de software
para los pequenios comercios. Garantizar que las plataformas digitales sean intuitivas y adaptadas a
las necesidades de los usuarios asegura que tengan una adopcién efectiva. En Colombia, iniciativas
como la de Aguayo.co han promovido la implementacién del diseno centrado en el usuario, enfati-
zando la importancia de la empatia y la iteracién continua en el diseno de interfaces (aguayo2024).

2.1.1.6. Apropiacion tecnolégica

Estrategias como el microlearning y aprendizaje moévil han demostrado tener una efectividad
al momento de la capacitacion de tenderos en el uso de nuevas herramientas digitales. Programas
de formacién virtual, como ”Capacitate” de Colombia Productiva, ofrecen mas de 300 capacita-
ciones gratuitas; de esta forma, facilitan el aprendizaje y adaptan las necesidades a los pequenos
empresarios (colombiaproductiva2024).

2.1.1.7. Metodologias agiles

Las metodologias agiles en el desarrollo de tecnologias permiten una adaptacién répida a las
necesidades actuales del mercado y del usuario final. Estas metodologias posibilitan una retro-
alimentacién temprana para realizar ajustes mientras se va desarrollando el proyecto. Las em-
presas que no utilizan estas metodologias tienen un 50 % de riesgo de no alcanzar sus objetivos
(lanotaeconomica2024) (siglo212024).

2.1.1.8. Metodologias centradas en el usuario

Design Thinking

La metodologia Design Thinking es ampliamente utilizada en el diseno de productos, la edu-
cacién y la experiencia de usuario (UX). Se trata de un proceso iterativo que permite resolver
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problemas de manera rapida y sencilla. Las fases que constituyen esta metodologia son: empati-
zar, definir, idear, prototipar y evaluar. El flujo de trabajo se representa como se muestra en la
Figura 2.1, basada en el modelo propuesto por (dkvdesignthinking2024).

DESIGN THINKING

Empathize

Prototype
Figura 2.1: Fases del modelo Design Thinking (dkvdesignthinking2024)

Diseno centrado en el usuario (DCU o UCD)

El Disefio Centrado en el Usuario implica una participacién activa de personas reales para
evaluar los sistemas o prototipos; de esta forma, se permite detectar problemas de usabilidad desde
la perspectiva del usuario final, que en este contexto seria el tendero colombiano.

Entre sus principales métodos se encuentran las pruebas con usuarios, donde se asignan
tareas especificas para observar errores, tiempos de adaptabilidad y comportamientos. Asimismo,
se emplean entrevistas, que son conversaciones que permiten obtener las percepciones de los
usuarios con respecto al prototipo, y cuestionarios, que fungen como evaluaciones estructuradas
para obtener retroalimentacion cuantitativa. Por ultimo, la observacién contextual facilita la
evaluacion en el entorno real y natural del usuario para identificar patrones de uso reales. Todo
esto permite enfatizar en la aplicacién de estas técnicas en etapas tempranas del diseno y de forma
iterativa, con el fin de maximizar la utilidad de los hallazgos (nosolousabilidad2006).
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Planificacidn

Especificar

el contexto de uso

Evaluacion El sistema satisface Especificar
i los requisitos requisitos

Producir

soluciones de diseno

Figura 2.2: Métodos de evaluacién centrados en el usuario. Fuente: (nosolousabilidad2006)

2.2. Estado del Arte

En cuanto al estado del arte, existe una gran variedad de sistemas disponibles en la web,
programas que han permitido a algunas personas organizar sus inventarios de manera mas eficiente.

2.2.0.1. Programa Tiendas Digitales y creciendo Juntos

Este programa, desarrollado por Fenalco y Bavaria en Colombia, ha buscado mejorar la com-
petitividad de los tenderos mediante el uso de capacitaciones, subsidios y tecnologias digitales
(bavaria2024). A través de esta iniciativa se han beneficiado miles de tenderos, promoviendo
su formalizaciéon y modernizacién. Aunque el programa entrega herramientas basicas y formacién
general, se complementa con propuestas como el presente proyecto, el cual plantea una solucién
tecnologica concreta, escalable y centrada en el usuario.

2.2.0.2. Herramientas tecnolégicas en tiendas de barrio Colombianas

El estudio destaca la ausencia de herramientas integrales que ayuden al tendero colombiano,
especialmente aquellas que contemplen su nivel educativo, su contexto operativo y sus barreras
de acceso digital. Herramientas como Odoo o SAP son herramientas que para el contexto de los
tenderos son muy complejas. En ese sentido, estas herramientas tecnolégicas muestran un vacio en
a las soluciones tecnolégicas que necesitan los tenderos y suelen ser validadas empiricamente, lo
cual refuerza la necesidad de desarrollar un proyecto que se acople a las necesidades de los tenderos
actuales (Cadavid2024).
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Elemento

Programa Bava-
ria/Fenalco

Este Proyecto

Enfoque

Mejora de la competitividad y
formalizacién comercial

Digitalizaciéon operativa enfo-
cada en tenderos

Ejecucién

Capacitaciones, subsidios y
acompanamiento empresarial

Desarrollo de una plataforma
digital accesible y funcional

Tecnologia

Dotacion tecnolégica basica
(equipos, herramientas)

Sistema integrado con gestién
de inventarios, ventas, repor-
tes y formacion

Formacién

Contenidos generales sobre
administracién y ventas

Modulo de integracion pa-
ra contenidos educativos, di-
sefiado para conectar con pla-
taformas externas como el SE-
NA o Colombia Productiva,
sin generar contenidos pro-
pios.

Evaluacién

No detallada en la fuente

Validacién en campo con
usuarios reales y mejora itera-
tiva

Escalabilidad

Enfoque institucional con co-
bertura limitada

Modelo replicable, econémico
y adaptable a otras regiones

Tabla 2.1: Comparacién entre el programa de Bavaria/Fenalco y el proyecto de digitalizacién pro-

puesto




2.3. Resumen del capitulo 15

2.2.0.3. Herramientas y su aplicabilidad local

Opencart es una plataforma de comercio electrénico de cédigo abierto que permite a los pequenos
negocios crear y administrar tiendas virtualmente. Ofrece funciones como la gestién de productos,
inventarios, pedidos y multiples métodos de pago. Es una app gratuita pero su personalizacién
requiere de conocimientos técnicos, lo que limita su accesibilidad para tenderos sin experiencia
digital (deploi2025).

Por otra parte, Odoo es una herramienta empresarial que incluye herramientas para contabi-
lidad, punto de venta, CRM e inventario. Presenta una solucién integral, la curva de aprendizaje
puede presentar una barrera significativa para los tenderos en Colombia con baja alfabetizacién
digital. Algunas de sus funciones son sujetas a licencias o suscripcién (softwareadvice2025).

Ambas herramientas muestran un vacio en el desarrollo de plataformas adaptadas al contexto
de Colombia, donde no se contempla que las tiendas de barrio no solo comercializan productos
comestibles y no comestibles, sino que también funcionan como espacios de encuentro comunitario.
La complejidad de estas soluciones y su falta de enfoque local justifican disenar una plataforma
centrada en el usuario colombiano, de ficil adopcién, validada empiricamente y orientada a los retos
reales del contexto colombiano.

2.2.0.4. Siigo

Siigo es una solucién contable y administrativa en la nube, ampliamente utilizada en Colombia
por pequenas y medianas empresas. Ofrece funcionalidades como facturacién electrénica, control de
inventarios, generacién de reportes financieros y gestién de ventas. Aunque representa un referente
importante en el ecosistema de software empresarial, su enfoque esta orientado principalmente a
empresas formalizadas y con cierto grado de alfabetizacion digital.

En contraste, el proyecto propuesto estd centrado en tenderos de barrio que, en su mayoria,
operan desde la informalidad o estdn en proceso de formalizacién. La solucién que se plantea busca
ser accesible, de bajo costo y adaptada a las condiciones socioeconémicas del tendero colombiano.
Si bien inicialmente se contemplaba un componente de microcontenidos para formacion digital,
este ha sido replanteado debido a limitaciones de tiempo en la fase de implementacién. Aun asi,
el enfoque se mantiene en construir una plataforma facil de usar y enfocada en mejorar la gestién
operativa, con énfasis en inventarios, ventas y reportes.

La comparaciéon con Siigo permite identificar que, aunque existen soluciones robustas en el
mercado, ain hay una brecha importante en cuanto a accesibilidad, usabilidad y pertinencia en
contextos de bajo nivel de digitalizacién. Por tanto, el presente proyecto no busca competir con
estas plataformas, sino atender una necesidad puntual y no resuelta en un sector historicamente
excluido de la transformacién digital (siigo2024).

2.3. Resumen del capitulo

El presente capitulo establece los fundamentos conceptuales, tedricos y técnicos que sustentan
el desarrollo de TenderoApp. La estructura se divide en dos ejes fundamentales: el marco tedrico,
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que define la arquitectura y metodologias, y el estado del arte, que analiza el panorama actual de
soluciones tecnoldgicas para el sector.

2.3.0.1. Marco Teédrico

Se aborda la Arquitectura de Software como el pilar estructural del sistema. Se adopta el
Modelo C4 (Contexto, Contenedores, Componentes y Cddigo) propuesto por Simon Brown pa-
ra garantizar una documentacién técnica ligera, escalable y comprensible para diferentes niveles
de interés. Dentro de este marco, se justifican decisiones estratégicas como la adopcion del Pa-
radigma PWA (Progressive Web Apps), definido como la tecnologia base para permitir un
despliegue multiplataforma con una tnica base de cédigo, destacando el uso de Service Workers y
una estrategia Offline-First para garantizar la operatividad en entornos de conectividad inestable.

Igualmente, se fundamenta el uso de una Infraestructura Serverless basada en servicios en la
nube de pago por uso (Google Cloud/Firebase). Esta eleccién técnica elimina la carga operativa de
administracién de servidores y optimiza el Costo Total de Propiedad (TCO), un factor critico para
los micro-comercios. Por otro lado, las Metodologias de Diseno integran principios de Design
Thinking y Diseno Centrado en el Usuario (DCU) con el objetivo de asegurar que la interfaz
de TenderoApp sea inclusiva, minimizando la carga cognitiva para usuarios con diversos niveles de
alfabetizacion digital.

2.3.0.2. Estado del Arte

Se realiza un analisis comparativo entre las soluciones existentes en el mercado colombiano y
la propuesta de valor de este proyecto. En primer lugar, se analizan Programas Institucionales
como las iniciativas de Fenalco y Bavaria (Tiendas Digitales), concluyendo que, si bien ofrecen
formacién valiosa, persiste un vacio en herramientas operativas personalizadas que se adapten al
flujo diario y real del tendero. En segundo lugar, al evaluar Sistemas Comerciales referentes como
Siigo, Treinta y Odoo, se destaca que soluciones como Siigo presentan altas curvas de aprendizaje
y costos de licenciamiento prohibitivos para negocios informales, mientras que plataformas como
Treinta resultan ttiles pero limitadas en la légica de negocio proactiva y automatizada necesaria
para el sector.

2.4. Conclusion del Capitulo

El marco de referencia permite concluir que la transformacién digital efectiva de las tiendas de
barrio en Cali no depende exclusivamente del acceso al hardware, sino de la creacion de herramientas
que equilibren la robustez técnica (arquitectura moderna) con la simplicidad operativa (UX
inclusivo). Este diagnéstico justifica la construccién de una plataforma basada en reglas de negocio
y semaforizacién automatizada que responda fielmente a la realidad socioeconémica local.



CAPITULO 3

Desarrollo del Proyecto

3.1. Analisis de capacidades tecnoldgicas, necesidades operativas
y barreras de adopcion digital

3.1.1. Anadlisis de resultados de campo y caracterizacion

A partir del levantamiento de informacién realizado en cinco establecimientos comerciales (tien-
das de barrio y misceldneas) de la ciudad de Cali, se identificaron patrones criticos de comporta-
miento y requerimientos funcionales. Este diagndstico permite alinear la arquitectura propuesta
con las realidades operativas del sector.

3.1.1.1. Infraestructura de conectividad y heterogeneidad de hardware

Se constaté que el 100 % de los tenderos entrevistados cuenta con conectividad a internet es-
table. No obstante, existe una marcada asimetria en el acceso a hardware especializado: un 20 %
carece de dispositivos digitales para la administracién, mientras que un 80 % utiliza una mezcla
no estandarizada de smartphones y computadores personales. Dicha heterogeneidad tecnolégica
fundamenta la adopcién de una Progressive Web App (PWA), garantizando una experiencia
de usuario consistente sin las barreras de friccion de las aplicaciones nativas.

3.1.1.2. Ecosistema de software y percepcién de valor

Actualmente, el uso de software es fragmentado: mientras que un 40 % utiliza sistemas contables
robustos como Siigo, el resto fluctia entre aplicaciones ligeras como Treinta (20 %) o el nulo uso
de herramientas (20 %). Un hallazgo determinante es que el 60 % de los usuarios percibe que la
tecnologia aporta mucho a su gestion; sin embargo, esta percepcién positiva se ve opacada por la
complejidad de las interfaces actuales, lo que sugiere una necesidad de simplificacién en el flujo de
trabajo (workflow).

3.1.1.3. Gestion de inventarios: El punto de dolor critico

La gestién de inventarios representa el desafio operativo méas agudo. El 60 % de la muestra de-
pende de métodos analdgicos (papel y 1apiz), y un 40 % utiliza herramientas digitales de propdsito
general o especializado. Es relevante destacar que usuarios de sistemas POS comerciales manifes-
taron que sus plataformas actuales carecen de logica proactiva; especificamente, mencionaron que
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el sistema no genera alertas oportunas ante el agotamiento inminente de stock. Este vacio fun-

cional justifica la integracién de un motor de analitica inteligente basado en reglas de negocio y

semaforizacién automatizada en la arquitectura de TenderoApp.

3.1.1.4.

Barreras de adopcién digital

Las barreras identificadas no son exclusivamente econémicas. Siguiendo a Espinosa2022<empty citation>,

se observa que factores como la falta de tiempo operativo y la desconfianza técnica (20 %) son tan

restrictivos como el costo de licenciamiento (20 %). Un 40 % de los usuarios asume que su sistema

actual es suficiente, lo que impone el reto de demostrar un valor agregado superior mediante la

automatizacion de decisiones y la reduccién de carga cognitiva para el tendero.

3.1.2.

Resultados cuantitativos y priorizacion

Para facilitar la lectura técnica de estos hallazgos, se presentan las siguientes tablas resumen

que categorizan la infraestructura y priorizan las barreras que la solucién técnica debe mitigar.

Tabla 3.1: Capacidades digitales y de infraestructura identificadas (n=>5)

Variable de Infraestructura

Frecuencia Porcentaje

Disponibilidad de conectividad a internet 5

Uso exclusivo de métodos analdgicos
Acceso a hardware (PC/Smartphone)

Familiaridad con sistemas POS/ERP
Interés explicito en validacion de prototipo

Tt W =~

100 %
20 %
80 %
60 %
100 %

Tabla 3.2: Priorizacion MoSCoW de barreras a mitigar mediante el diseno

Categoria

Barrera Identificada

Prioridad de Diseno

Must (Obligatorio)
Should (Deseable)
Could (Opcional)

Won’t (No en esta fase)

Complejidad de uso y falta de tiem-
po

Costos de licenciamiento y manteni-
miento

Resistencia al cambio en usuarios
con software previo

Integracion con sistemas contables
bancarios

Critica
Alta

Media

Baja
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3.1.3. Benchmarking de plataformas digitales y analisis de la brecha funcional

Para definir el alcance técnico de TenderoApp, se realizé6 un analisis comparativo de las so-
luciones dominantes en el mercado colombiano. Este benchmarking permitié establecer una taxo-
nomia de funcionalidades esenciales, integrando las directrices de inclusion digital propuestas por
(plowshare2025) con las necesidades operativas detectadas en la fase de diagndstico. Los criterios
de evaluacién seleccionados abarcaron: gestién de inventarios, terminal de punto de venta (POS),
generacién de reportes analiticos, gestién de suministros y el cumplimiento de la normativa vigente
ante la DTAN.

El ecosistema local incluye desde aplicaciones méviles ligeras como Treinta (treinta2025) y
propuestas de impacto social como Super Vecino (citytvsupervecino2024), hasta plataformas
ERP robustas como Siigo POS (siigopos2025) y Alegra (alegravssiigo2025). La Tabla 3.3 re-
sume las capacidades funcionales de estas herramientas.

Tabla 3.3: Comparativa funcional de plataformas para el comercio minorista

Plataforma Inv. POS Rep. Prov. FE* Enfoque de Soporte

Siigo POS Si Si Si Lim.* Si Corporativo / Nacional
Treinta Basico Si Simp. No No®  Digital / App ligera
Alegra Si Si Si Int.© Si Regional / Pymes
Tiendatek Si Si Si Si Pos.?  Tiendas tradicionales
Super Vecino Si St Bas. No Si Social / Bajo costo
SoftwarePOS Si St Si Mod.®  Pos.  Planes modulares

* FE: Facturacién Electrénica ante la DIAN.

2 El flujo de proveedores suele requerir médulos contables adicionales.
> Actualmente no se posiciona como proveedor tecnolégico de FE.

¢ Requiere integracién con el ecosistema contable de Alegra.

d Sujeto a planes especificos y conectores externos.

¢ Segun los médulos contratados por el usuario.

3.1.4. Matriz de Decisiones Arquitectéonicas basadas en el Diagnédstico

A partir de la caracterizacion realizada en el contexto de Cali, se definieron decisiones técnicas
criticas para garantizar la viabilidad del sistema:

- Adopcién de PWA: Debido a la heterogeneidad de hardware detectada (80 % de los tenderos
usa una mezcla de PC y smartphones) , se opté por una Progressive Web App utilizando React
y Vite. Esto elimina la friccién de descarga y asegura compatibilidad multiplataforma con un
solo codigo base.

- Estrategia Offline-first: Dado que el 60 % de los tenderos depende de métodos analdgicos,
se implementd persistencia local con IndexedDB para el médulo de ventas. Esto permite
congelar transacciones y operar sin conexién estable, sincronizando con Firestore una vez se
restablezca el servicio.
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3.1.4.1. Analisis de Costos y Accesibilidad Econémica

Un factor determinante para la adopcion tecnoldgica en estratos 1, 2 y 3 de Cali es el Costo
Total de Propiedad (TCO). Aunque existen opciones gratuitas en su capa base, las funcionalida-
des de valor agregado (como la analitica o la facturacién electrénica) imponen una carga financiera
mensual que compite con los estrechos mérgenes de rentabilidad del tendero (simeh2023). La
Tabla 3.4 detalla la estructura de costos consultada.

Tabla 3.4: Comparativa de costos operativos y modalidades de acceso

Plataforma Modalidad Costo (aprox.) Observaciones Técnicas
Siigo POS Suscripcién mensual  $60k-70k COP Integracién nativa DIAN.
Alegra Plan Pyme $45k-55k COP Enfoque contable avanzado.
Tiendatek Plan Estandar $50k—70k COP Hardware dedicado opcional.
Super Vecino Modelo social No divulgado Foco en formalizacion express.
Treinta Freemium $0 COP (Core) Limitado en analitica proactiva.
SoftwarePOS.co Modular > $45k COP Escalable segiin la necesidad.

3.2. Diseno y Arquitectura de la Solucién

Una vez definidos los requerimientos y los flujos de interaccién, esta seccién detalla la arquitec-
tura légica y fisica de TenderoApp. La solucién se disenid bajo una premisa de alta disponibilidad y
bajo costo operativo, seleccionando un ecosistema tecnolégico que mitiga las barreras de adopcién
identificadas.

3.2.1. Justificacién de la Pila Tecnolégica

A diferencia de los sistemas POS tradicionales, la seleccion de herramientas para este proyecto
prioriza la ligereza del cliente y la escalabilidad del servidor:

- React 4+ Vite (Core de Desarrollo): Se seleccioné React por su modelo de reconciliacién
basado en componentes, facilitando la creacién de interfaces tactiles reactivas. Se integré Vite
como herramienta de construccién (Build Tool) para garantizar tiempos de carga instantaneos
en el navegador mediante el uso de médulos ES nativos, eliminando la latencia de carga inicial
en dispositivos de gama media.

- Paradigma PWA (Acceso Multiplataforma): La aplicacién se configuré como una Pro-
gressive Web App para permitir su instalacién sin pasar por tiendas oficiales. Esto resuelve
el problema de almacenamiento limitado en los teléfonos de los tenderos y habilita el uso de
Service Workers para la estrategia offline-first.

- Infraestructura BaaS con Firebase: Se adoptd un enfoque Serverless para eliminar el
mantenimiento de servidores. Se delegé la seguridad de identidad a Firebase Auth y el alma-
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cenamiento a Cloud Firestore, permitiendo que la arquitectura soporte miles de transacciones
concurrentes con un costo operativo marginal (TCO cercano a cero para el prototipado).

3.2.2. Estrategia de Datos y Aislamiento (Multi-tenancy)

Para asegurar que la informacién de una tienda sea inaccesible para otra, se implement6 un
aislamiento de datos a nivel 16gico mediante un patrén de Silo de Datos.

Cada documento en las colecciones posee un identificador tinico shopId. La integridad se garan-
tiza mediante Firestore Security Rules, las cuales actiian como un firewall de aplicacién, permitiendo
operaciones solo si el Token JWT del usuario autenticado posee permisos de lectura/escritura sobre
el ID de la tienda especifica.

3.2.3. Légica Transaccional y Atomicidad (ACID)

Considerando que el inventario es el activo més critico, se implementé una légica de Transac-
ciones Atdomicas mediante el motor de Firebase. En cada venta, el sistema ejecuta un proceso
bloqueante que:

1. Verifica el stock actual en tiempo real.

2. Calcula el total y genera la boleta de venta con precios ¢ongelados” (para evitar inconsistencias
si el precio cambia a futuro).

3. Descuenta el inventario y actualiza el saldo de caja en una sola operacién.

Si cualquier paso falla por conectividad, la transaccién se revierte integramente, garantizando que
el dinero en caja siempre coincida con el inventario fisico.

3.2.4. Diccionario de Datos Maestro

A continuacién se describen las entidades clave que definen el modelo NoSQL de la aplicacién:

user_shop_roles: Tabla de permisos que vincula a un usuario con una o mas tiendas y define su
rol (dueno, empleado).

products: Almacena metadatos del producto, incluyendo cédigos de barras y limites de semafori-
zacién (minStock).

sales: Registro inmutable de transacciones, almacenando la lista de {ftems vendidos con sus costos
al momento del cierre.

daily sessions: Entidad para el control de apertura y cierre de cajas diarias.



22 Capitulo 3. Desarrollo del Proyecto

3.3. Diseno de una arquitectura de software modular, escalable y
de bajo costo

El cumplimiento de este objetivo se basa en el diseno de una arquitectura que equilibre la
modularidad, la escalabilidad y el coste total de propiedad (TCO). Dada la realidad técnica de
los tenderos en Cali, se propone una solucién bajo el paradigma Serverless y aplicaciones PWA,
fundamentada en los lineamientos de arquitectura moderna (RichardsFord2020) y utilizando el
modelo C4 para la visualizacién del disefio (c4model).

3.3.1. Historias de Usuario y Criterios de Aceptacion

Para el desarrollo del sistema, se definieron historias de usuario bajo una metodologia agil. A
continuacién, se presentan de forma detallada las funcionalidades implementadas, organizadas por
perfiles y validadas segun los criterios de aceptacion y el Definition of Done (DoD).

3.3.2. Historias de Usuario: Perfil Administrador (Owner)

El perfil de administrador permitio la gestion estratégica de la tienda. La Tabla 3.5 detalla las
historias ejecutadas para este rol.

ID Historia de Usuario Prioridad | Criterios de Aceptacién (DoD)

USO01 | Registro de usuario y vinculacién de Alta Usuario creado en Auth y datos de
tienda en Firestore. tienda persistidos.

US02 | Inicio de sesién con validacién de Alta Redireccién correcta al Dashboard tras
credenciales y sesién persistente. autenticacién.

US03 | CRUD de productos (Crear, Leer, Alta Validaciones de tipos de datos y stock
Actualizar, Eliminar). minimo funcional.

US04 | Carga de imagenes de productos Media Visualizacion de archivos multimedia
mediante Firebase Storage. en inventario y ventas.

USO05 | Alertas visuales de bajo inventario en Alta Comparacién exacta entre stock actual
tiempo real. y umbral minimo.

US06 | Registro y actualizacion de proveedores. Media Persistencia de contactos y vinculacion

con productos.

US07 | Generacién de pedidos PDF Alta Célculo exacto de faltantes y opcién de
automaticos para abastecimiento. compartir via WhatsApp Web.

USO8 | Visualizaciéon de reportes financieros Alta Calculo de margen de ganancia y
con graficos interactivos. rotacion mediante Recharts.

US09 | Creacion de cuentas y asignacién de Alta Aplicacién de reglas RBAC y rutas
roles para trabajadores. protegidas en el sistema.

Tabla 3.5: Historias de Usuario para el perfil de Administrador.
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3.3.3.

Historias de Usuario: Perfil Auxiliar (Worker)

El perfil de trabajador se enfocé en la eficiencia transaccional. La Tabla 3.6 describe las funcio-
nalidades implementadas para la operacién diaria.

ID Historia de Usuario Prioridad | Criterios de Aceptacién (DoD)

US10 | Inicio de sesién restringido a médulos Alta Bloqueo de acceso a reportes y gestién
operativos. de inventario.

US11 | Bisqueda dindmica y escaneo de Alta Localizacién inmediata sincronizada
cbdigos de barras/QR. con Firestore.

US12 | Visualizacién de catdlogo POS con Media Sincronizacién en tiempo real del
imagenes y precios. estado de los productos.

US13 | Gestién de colas mediante la funcién Alta Almacenamiento temporal de sesiones
Congelar Venta”. para atencion miultiple.

US14 | Registro de venta atémica y generacién Alta Descuento automatico de stock y
de comprobante digital. trazabilidad de la transaccion.

Tabla 3.6: Historias de Usuario para el perfil de Trabajador.
3.3.4. Validacién de Calidad (DoD General)

Independientemente de la funcionalidad, se establecié que ninguna historia de usuario se consi-

deraria como finalizada hasta cumplir con los siguientes estandares técnicos:

Cddigo: Implementado bajo estandares de Clean Code y verificado en repositorio.
Pruebas: Cobertura minima del 80 % en pruebas unitarias y funcionales exitosas.

UX /UI: Diseno responsivo coherente con la paleta de colores (Rojo/Blanco/Gris).

- Despliegue: Verificacion funcional en entorno de Hosting de produccion.

3.3.5.

Requisitos No Funcionales y Atributos de Calidad

Para asegurar un estandar de nivel empresarial, se definieron y validaron los siguientes Requi-

sitos No Funcionales (RNF). Estos atributos permitieron mitigar riesgos técnicos asociados con la
conectividad y la concurrencia de datos en un sistema deterministico.

3.3.6.

Criterios de diseno y supuestos arquitecturales

A partir del analisis de las necesidades del sector, se establecieron tres pilares fundamentales

que rigieron el diseno del sistema:

- Unificacién de Plataforma (Single Codebase): Se seleccioné React + Vite bajo el pa-
radigma PWA para eliminar la necesidad de bases de cddigo separadas, funcionando como
POS téctil y panel administrativo (Chawda2024).
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Atributo Especificacién Técnica
Disponibilidad | Se implementé una arquitectura Serverless con Firebase que garantiza un uptime del
99.9 % mediante redundancia geografica de servicios (GoogleDev2023).

Rendimiento La latencia de respuesta de las Cloud Functions para el procesamiento de
transacciones y calculos de inventario se mantuvo por debajo de los 300ms.
Seguridad Gestion de identidades mediante Firebase Auth y Custom Claims. El acceso a datos en

Firestore se restringié mediante reglas de seguridad (Security Rules) para garantizar el
aislamiento multi-inquilino.

Escalabilidad Se utilizé6 un modelo elastico de funciones bajo demanda, permitiendo manejar picos de
trafico sin intervencién manual ni administracién de servidores.

Tabla 3.7: Atributos de calidad y especificaciones técnicas de TenderoApp.

- Consolidacion de Infraestructura Serverless: Se centralizaron los servicios en Google
Cloud Platform (GCP). Firebase gestioné el ciclo de vida de los datos (Auth, Firestore,
Hosting), eliminando la carga operativa de servidores fisicos.

- Simplicidad y Evolucién: Se implementaron patrones de disefio limpios y se documenta-
ron las Decisiones de Arquitectura (ADRs) para garantizar que el sistema sea mantenible y
escalable (RichardsFord2020).

3.3.7. Estrategia de Persistencia y Aislamiento de Datos (Multi-tenancy)

Para garantizar la integridad y privacidad de la informacién entre diferentes comercios, se
implement6 una arquitectura de datos Multi-tenant a nivel de coleccion en Google Cloud Firestore.
Bajo este modelo, cada documento almacenado en el sistema (productos, ventas, clientes) posee un
atributo mandatorio shopId.

La seguridad de este aislamiento no reside unicamente en el cliente, sino que se valida en el
servidor mediante Firestore Security Rules. Estas reglas impiden cualquier operacién de lectura o
escritura si el UID del usuario autenticado no coincide con el registro de permisos en la coleccién
user_shop_roles, mitigando ataques de acceso cruzado.

3.3.8. Gestion de Transacciones Atémicas (ACID)

Dada la naturaleza critica del inventario, el proceso de venta se implementé utilizando el patrén
de Transacciones Atomicas mediante la funcién runTransaction de Firebase. Esta légica ga-
rantiza las propiedades ACID del sistema:

- Lectura Pre-escritura: El sistema verifica la existencia fisica del producto y la disponibi-
lidad de stock antes de proceder.

- Escritura Masiva (Write Batch): El descuento de inventario, la creacién del registro
de venta y la actualizacién del saldo de caja se ejecutan como una unidad indivisible. Si la
conexién falla en medio del proceso, el estado de la base de datos se revierte automaticamente,
evitando inconsistencias financieras.
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3.3.9. Modelo C4: Visualizacion del Diseno

La arquitectura de TenderoApp se visualizé mediante el modelo C4, permitiendo una compren-
sién clara del flujo de informacién deterministico.

3.3.9.1. Diagrama de Contexto (C1)

El sistema delimita sus fronteras interactuando con el Tendero y el Colaborador. Se integra
externamente con servicios de exportacién de documentos y comunicacién digital via WhatsApp
Web (c4model). (Ver Figura 3.1).

C1 - Contexto del sistema "TenderoApp"

L 4

Tendero Colaborador

Usa Usa
POS movil + PWA / PWA administracion

\Tendero?bp
Plataforma TenderoApp
(Ventas, inventario, reportes, pedidos)

]

Envia comprobantes (opcional) [Autoriza cobros (opcional) Consulta catalogos / envia pedidos
APIREST/FE AP| APl/Integracion

Proveedores
(Catalogos y ordenes)

Pasarela de pagos

(API externa)

DIAN / Proveedor FE
(Servicio de facturacion electronica)

Figura 3.1: C1 — Contexto del sistema TenderoApp.

3.3.9.2. Diagrama de Contenedores (C2)

Se descompuso el sistema en un contenedor de Frontend (PWA) y servicios de Backend basados
en Cloud Functions. Firestore actiia como el almacén de datos central sincronizado en tiempo real.
(Ver Figura 3.2).

3.3.9.3. Diagrama de Componentes (C3)

Se detall6 la organizacién interna del backend en servicios independientes: Inventario, POS, Re-
portes vy Proveedores, garantizando el desacoplamiento funcional necesario para un sistema robusto.
(Ver Figura 3.3).
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Tendero

Usuario principal

Diagrama C2

Colaborador

Usuario operativo

HTTPS]

PWA TenderoAPP (Web / Mévil)

[React, Vite]

Ventas, escaneo, recibos, inventario, reportes, pedisos. offline-first

API Transaccional
[Functions / Run / Lambda]

Logica central

para administracion- — -,

Gobros (opcional)
ey

- Contenedores "TenderoAPP"

<<extemal_system>>

API externa

TenderoAPP
[SYSTEM]

Backend Serverless

<<cortaier o>

Eventos / Mensaj

Asincronismo

[SYSTEM]

Pasarela de pagos

<<cortaner. d>>
Base de datos.

[Firesiore / SQij

Persistencia NoSQL

<<contaier. d>>

Almacenamiento
[Storage /S3]

Archivos y multimedia

Figura 3.2: C2 — Contenedores: Unificacién PWA y Backend Serverless.

Actualiza stock Publica evento

Backend Serverless

Cobros

Eventos / Mensajeria
(Pub/Sub o similar)

Pasarela de pagos
(API externa)

'\‘

Consulta

Base de datos.
(Firestore / SQL)

Consulta / Escribe Subir / Leer PDF Valida rol

Almacenamiento
(Storage / $3)

Figura 3.3: C3 — Componentes: Descomposicion logica de servicios operativos.
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3.3.9.4. Diagrama de Cédigo (C4)

Se estructuré el diseno de clases siguiendo principios de Domain-Driven Design (DDD) en el
médulo de ventas, asegurando que las transacciones financieras sean exactas y auditables. (Ver
Figura 3.4).

C4 - Code (Ventas/POS Service)

Vontas/POS Service)
© vonaranaer
o croarVenta(cmd: CrearVentaCmd): RecboDTO
© comarCaja(omd: CorrarCajaCmd): CierreDTO
/ fqu..su N
© o
(© validacionesDominio (©) VertaDomain SCva ko
o ComarCaiaCmd
Li void o v total: Money, go: String): Venta| | © RectoDTO
L void| |o Venta): Recibo © CiemeDTO
= HomVenta
. — —,
® ventarepository (©) EventoPublisher ® inventarioCient © FeCiient (© PagoCiient
o uerdartvonta; one)wold | [ puptcarventaRegiadatvema; Vemay vaia| |3 fesenar(leme: Lstelemventen)void | [ Veonprceane|  |[Sesbm{ronsMeymedorege sty Pagosiane

Figura 3.4: C4 — Cédigo: Estructura de clases y diseno orientado a dominios (DDD).

3.4. Diccionario de Datos Maestro

A continuacién se detallan las estructuras de datos principales que soportan la operacién de
TenderoApp en el entorno NoSQL de Firestore:

user_shop_roles: Documento de control de acceso. Contiene userId, shopIld, role (owner/worker)
y un mapa de permissions granulares.

products: Maestro de inventario. Almacena barcode, purchasePrice, salePrice, currentStock,

minStock y maxStock.

sales: Histérico transaccional. Registra el total, paymentMethod y un arreglo de objetos items
con el precio congelado al momento de la venta para preservar la historia financiera.

daily_sessions: Control de cajas. Registra openingBase, closingBalance y el desglose de ventas
por método de pago para el arqueo diario.

3.4.1. Decisiones Tecnolégicas y Comparativa de Nube

La Tabla 3.8 justifica la eleccién de Firebase y GCP para el sistema de tenderos bajo un modelo

de pago por uso.



28 Capitulo 3. Desarrollo del Proyecto

Tabla 3.8: Comparativa de opciones nube para el ecosistema de micro-negocios.

Proveedor Servicios Clave Modelo de Costo Ventaja Estratégica
Firebase (GCP) | Auth, Firestore, Hosting Blaze (pago por uso) Sincronizacién nativa y bajo
mantenimiento.
AWS Lambda, DynamoDB Pago por millén de peticio- | Ecosistema maduro pero
nes complejo.
Azure Functions, CosmosDB Pago por ejecucién Integracién corporativa MS.
Conclusién

La arquitectura de TenderoApp garantiza una base tecnolégica escalable y robusta. Al integrar
una infraestructura Serverless con una PWA offline-first, se validé una solucién técnica deter-
ministica que asegura la precision operativa necesaria para las tiendas de barrio en Cali.

3.5. Implementacion de la solucién mediante incrementos funcio-
nales

La implementacién de TenderoApp se ejecuté bajo un marco de desarrollo iterativo e incre-
mental, lo que permitié que la arquitectura técnica evolucionara orgdnicamente a medida que se
validaban las historias de usuario en ciclos cortos. Este enfoque facilité la deteccién temprana de
deudas técnicas y la optimizacion de procesos criticos de backend y despliegue.

3.5.1. Evolucién Arquitectural y Resolucién de Conflictos (HU09)

Durante el desarrollo de la gestién de personal (HU09), se identificé un desafio técnico critico
relacionado con la seguridad de Firebase Auth: la creacién de nuevos usuarios desde el cliente
provocaba el cierre de sesiéon automatico del administrador por politicas de seguridad del SDK de
cliente.

Para resolver este conflicto sin degradar la experiencia del usuario, se implementé una Ar-
quitectura Serverless Hibrida. Se delegd la creaciéon de identidades a un microservicio en el
servidor utilizando Firebase Cloud Functions ejecutado en un entorno Node.js. La funcién
registerWorker, mediante el uso de Firebase Admin SDK, garantizd la persistencia de la sesién
del dueno mientras se ejecutaba la siguiente légica deterministica:

1. Aprovisionamiento Seguro: Creacion de credenciales en el proveedor de identidad de forma
aislada.

2. Asignacion de Roles: Insercién de permisos granulares en la coleccién user_shop_roles de
Firestore.

3. Vinculacién de Tienda: Asociacion automatica del nuevo trabajador con el shopId del
administrador, permitiendo una operatividad inmediata sin interrupciones de sesion.



3.5. Implementacion de la solucién mediante incrementos funcionales 29

3.5.2. Modelo de Seguridad y Control de Acceso (RBAC)

Se disené un modelo de Control de Acceso Basado en Roles (RBAC) dindmico, configu-
rado para respetar el principio de menor privilegio. El sistema permite al dueno definir permisos
especificos sobre modulos de reportes, inventario o proveedores, operando bajo una estructura de
seguridad de dos niveles:

1. Nivel de Aplicacién (React): Se implementaron componentes de orden superior (HOC) y
Protected Routes. Estas capas validan el contexto de autenticacién y los custom claims antes
de permitir el renderizado de interfaces sensibles, mitigando accesos no autorizados mediante
la manipulacién de la URL.

2. Nivel de Datos (Firestore Rules): La seguridad definitiva se consolidé en el servidor me-
diante Firestore Security Rules. Se definieron reglas que verifican el UID y el rol del operador
en cada peticion de lectura o escritura, garantizando que el aislamiento multi-inquilino sea
inviolable incluso si el frontend es comprometido.

3.5.3. Sistema de Auditoria e Inmutabilidad Operativa

Para generar confianza técnica en el dueno del negocio, se desarrollé un motor de auditoria trans-
versal. Este componente registra de forma inmutable cada accién realizada por los colaboradores,
como modificaciones de precios o registros de ventas, bajo los siguientes criterios de integridad:

- Persistencia Inmutable: Los registros se almacenan en la coleccion audit_logs, protegida
por reglas que prohiben la edicién o eliminacién de documentos, asegurando la trazabilidad
total.

- Marca de Tiempo del Servidor: Se utiliz6 la funcién serverTimestamp () de Firebase para
evitar la manipulacion de horas locales en los dispositivos, garantizando la validez cronoldgica
de los eventos registrados.

- Contexto Detallado: Cada log captura el UID del actor, la descripciéon de la accién y el
shopId, facilitando la resoluciéon de discrepancias financieras.

3.5.4. Inmutabilidad y Auditoria Operativa

Se desarroll6 un motor de auditoria transversal que registra cada accién administrativa (cambio
de precios, eliminacién de usuarios). Para garantizar la veracidad de los registros, se utilizé la
funcién serverTimestamp() de Firebase, eliminando la dependencia del reloj local del dispositivo
del tendero, el cual podria estar desincronizado o ser manipulado. Los registros en la coleccién
audit_logs poseen reglas de ”solo creacion”, prohibiendo su edicién o borrado posterior.
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3.5.5. Sistema de Diseno e Implementacién Visual

La interfaz se construyé con Tailwind CSS, priorizando una baja carga cognitiva y accesibili-
dad téctil:

- Identidad Visual: Uso estratégico del color Primary (#ec1818) para flujos de venta y Accent
(#facc1b) para alertas preventivas de stock.

- Adaptabilidad Luminica: Implementacién de un modo oscuro nativo por clases para re-
ducir la fatiga visual en jornadas extensas.

- SalesPage (POS): Interfaz optimizada con gestién de carrito y persistencia local en Inde-
zedDB para mitigar pérdidas de informacién ante fallos de red.

3.5.6. Automatizacién de Despliegue y Pipeline CI/CD

Se implement6 un flujo de entrega continua utilizando GitHub Actions. El workflow firebase-hosting-merg
automatiza las siguientes fases ante cada push en la rama de desarrollo:

- Construccion y Optimizacion: Inicializacion de entorno Node.js, instalacién de dependen-
cias y generacién del empaquetado optimizado de la PWA.

- Despliegue de Funciones: Se automatizé el despliegue de microservicios en la regién
us-centrall. Se implementé la bandera --force en el CLI de Firebase para superar res-
tricciones de limpieza de artefactos y asegurar actualizaciones sin tiempo de inactividad.

- Gestién de Secretos: Inyeccién segura de API Keys y variables de entorno mediante GitHub
Secrets, eliminando la exposicién de credenciales sensibles en el cédigo fuente.

3.5.7. Aseguramiento de la Calidad y Refinamiento Técnico

Como parte del refinamiento, se corrigieron deudas técnicas criticas identificadas en pruebas de
estrés:

- Atomicidad en Ventas: Se corrigié un error de scope en el servicio de ventas que impedia
el retorno del ID de transaccion, asegurando que la persistencia y la generaciéon de recibos
PDF se sincronicen correctamente.

- Resiliencia de Autenticacién: Se implementé un timeout de 4 segundos en el hook de
sesion para evitar bloqueos infinitos de Ul ante respuestas lentas del servidor.

- Optimizacion UX Mdvil: Se migré de una estructura de altura fija a una adaptativa en el
POS, garantizando que los botones de accién sean siempre accesibles en diversos tamaiios de
pantalla.
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3.6. Estrategia de Pruebas y Aseguramiento de la Calidad

Para garantizar la robustez de TenderoApp, se ejecuté una estrategia multinivel con una cober-
tura superior al 80 % en la légica de negocio.

Tipo de Prueba | Herramientas | Cobertura | Puntos Criticos Cubiertos
Unitarias Vitest .80 % Légica de servicios, calculos de inventario y com-
ponentes aislados.

Integracién Supertest N/A Comunicacion entre funciones, servicios y modelos
de Firestore.
End-to-End (E2E) | Cypress N/A Flujos criticos de registro, cierre de venta y expor-

tacion de PDF.

Tabla 3.9: Matriz de pruebas y aseguramiento de calidad técnica.

3.7. Detalle de Interfaces y Mddulos del Sistema

3.7.1. Acceso y Registro (Login y Register)

El sistema implementa un flujo de autenticacién seguro gestionado por Firebase Auth. (Ver
Figuras 3.5y 3.6).

3.7.2. Dashboard de Control (DashboardView.jsx)

Y

Muestra indicadores deterministicos como ” Ventas Hoy”, ” Pedidos Hoyz alertas de stock basa-
das en reglas légicas exactas. (Ver Figura 3.7).

3.7.3. Terminal de Punto de Venta / POS (SalesPage.jsx)

Interfaz tactil optimizada con escaneo de cédigos de barras y soporte para ventas simultaneas.
(Ver Figura 3.8).

3.7.4. Gestién de Inventario (InventoryPage.jsx)

Control completo del catdlogo con resaltado visual automatico para productos con stock critico
(menor a 5 unidades). (Ver Figuras 3.9 y 3.10).

3.7.5. Cartera de Clientes y Créditos (CarteraView. jsx)

Moédulo adaptado para el seguimiento de deudas y registro de abonos, tipico de la tienda de
barrio calena. (Ver Figura 3.11).
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Bienvenido de nuevo

Iniciar Sesion Registrarse

Correo Electrénico *

santiagorojas_1996@hotmail com B

Contrasefia *

¢No tienes cuenta? Registrate
0O contindia con

B cooge 6 Facebook

Figura 3.5: Interfaz de inicio de sesién para el acceso seguro de usuarios.
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Registra tu Tienda

Iniciar Sesién Registrarse

Datos del Tendero

Nombre Completo *

santiagorojas_ 1996@hotmail.com 2
Correo Electronico *
Contrasefia * Confirmar Contrasefa *

...... a &

Datos de la Tienda

Nombre del Negocio *

a

Barrio * Direccién *

Figura 3.6: Interfaz de registro para la creacién de nuevas cuentas de usuario.

= Lacastellana @ smisseRomcing: @

By renceroren

8 Configuracion
@ Dashboara
B inventario 5 ! D : D
B ventas so o 6
@ corera entas ot : !
il Report

Ventas Ultimos 7 Dias
b proveedores

B Pedidos

Figura 3.7: Dashboard principal con métricas financieras y alertas de inventario.
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ﬂ TenderoAPP

€83 Configuracion
(M Dashboard
& Inventario

Ventas

[@ Cartera

Reportes
b Proveedores

@ Pedidos

SANTIAGO ROJAS COLUNGE
(DUERO)

[ Cerrar Sesion

= Lacastellana

Punto de Venta

Sin Imagen

Galak
$7.200

Stock: 38

Galletas amor

$7.000
Stock: 40

Sin Imagen

+
Bon Bon Bum
$600
Stock: 100

Sin Imagen

+
Avena Alqueria 200ml
$2.500
Stock: 2

& Santiago Rojas Colunge o
OWNER

& Cerrar Caja m ® i
v
g
E:
Venta en Tienda Domicilio
O .
Ticket Limpiar
Galak $14.400
Sin Imagen -l 2 [+ @ s7200ck
+
Leche Alqueria Ente...
$4.500
Stock: 12
Sin Imagen Subtotal $14.400
Total $14.400
+
COBRAR
Bon Yurt Alpina
$ 3.500
Stock: 13 Cancelar Venta

TenderoApp v1.0 - Tesis Javeriana Cali © 2026

Figura 3.8: Interfaz del Punto de Venta con catalogo visual y gestién de carrito.
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ﬂ TenderoAPP

&3
o]

=

]

Configuracion

Dashboard

Inventario

Ventas

Cartera

Reportes

Proveedores

Pedidos

SANTIAGO ROJAS COLUNGE
(DUERO)

=

Figura 3.9: Médulo de inventario con visualizacién de existencias en tiempo real.

Cerrar Sesion

= Lacastellana &

Inventario
Gestiona tus productos y existencias.

Q B por nombre,

Sin Imagen Sin Imagen Sin Imagen
Galak Bon Bon Bum Leche Algueria Ent... Galletas amor
$7.200 $600 $4.500 $7.000
Stock: 38 7 O soccioo £ O Stock: 12 7 Stock: 40

Sin Imagen Sin Imagen Sin Imagen
Bon Yurt Alpina Agua cristal Milo 250g Crema Dental Colg...

Mostrando 1 - 10 de 20 productos

TenderoApp V1.0 - Tesis Javeriana Cali © 2026

Santiago Rojas Colunge
OWNER

=+ Nuevo Producto

Sin Imagen

Avena Alqueria 200...

$2.500
Stock: 2 7 ©

Sin Imagen

Chocolatina Jet 12g

Pagina 1de 2 >
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Nuevo Producto

Subir Imagen

Click para seleccionar una imagen

Nombre del Producto

Stock Inicial

Seleccione...

Stock Minimo (Alerta)

Guardar Producto

Figura 3.10: Formulario de registro para la actualizaciéon de productos.
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= La castellana [ Santiago Rojas Colunge o

ﬂ TenderoAPP

[® Cartera de Clientes a

Gestiona las cuentas por cobrar y registra abonos.

£ Configuracion

(M Dashboard

Total por Cobrar Clientes con Deuda
T Inventario $ 75.100
8 Ventas
[@ cartera SALDO
CLIENTE CONTACTO ESTADO PENDIENTE ACCIONES
ili Reportes
M  Mario Rojas [El sin contacto Deudor $ 31.400
Gb Proveedores
Q Pedidos C  Carniceria El Paisa [E 3105556677 Deudor $ 24.500 Abonar
V  Vecino Carlos E 3007778899 Deudor $ 15.000 Abonar
M giaﬂa-vecma Piso E 300112233 Deudor $ 4.200 Abonar
» D Don Ricardo [E 3004445566 Aldia $e
[ cerrar Sesién v

Figura 3.11: Vista de cartera para el seguimiento de ”fiados”.



38 Capitulo 3. Desarrollo del Proyecto

3.7.6. Proveedores y Pedidos

Automatizacién del abastecimiento mediante la generacién de 6rdenes en PDF y envio via
WhatsApp Web. (Ver Figuras 3.12 a 3.14).

= Lacastellana [ Santiago Rojas C'Z'”?fﬁ o

ﬁ TenderoAPP
Proveedores + Nuevo Proveedor
Gestiona tus contactos y distribuidores.

£ configuracion

(M Dashboard

5 Inventario N G N
= Nutresa Grupo Familia Nestlé
B Ventas
2 Juan Pérez 2 Andres Lopez 2 Roberto Martinez
[@ cartera 3101234567 3168901234 3180123456
ventas@nutresa.com.co ventas@grupofamiha‘com serviciocliente@nestle.com
ili Reportes
b Proveedores T C P
) Tecnoquimicas Colgate-Palmolive Postobon
B Pedidos
2 Dra. Claudia 2 Patricia Herrera 2 Ana Ruiz
3179012345 3191234567 3135678901
contacto@tg.com.co ventas@colgate.com ventas@postobon.com
Cc B A
Colombina Bavaria Alpina v

[» Cerrar Sesién

TenderoApp V1.0 - Tesis Javeriana Cali © 2026

Figura 3.12: Gestion de proveedores en interfaz clara.

3.7.7. Reportes, Configuracién y Auditoria

Moédulos de inteligencia de negocio y supervisién interna. (Ver Figuras 3.15 a 3.16).

3.8. Resumen del capitulo

Este capitulo documenté el proceso de ingenieria y construcciéon de ”TenderoApp”, detallando
la resolucion de retos técnicos como la gestion de sesiones concurrentes y la implementacion de un
sistema de auditoria inmutable. La transicién hacia una arquitectura Serverless pura y el paradigma
PWA permitié entregar una solucién resiliente, deterministica y de bajo costo. El cumplimiento del
80 % de cobertura en pruebas y la validacién de interfaces garantizan que la plataforma sea una
herramienta robusta y escalable para la transformacion digital de los tenderos en Santiago de Cali.
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= Lacastellana

& TenderoAPP

Proveedores
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Inventario
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T

Pedidos Tecnoquimicas

= 3179012345
= contacto@tq.com.co
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SANTIAGO ROJAS COLUNGE
(DUERO) .
Colombina

G

Grupo Familia

L 3168901234
= ventas@grupofamilia.com

c
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. 3191234567
= ventas@colgate.com
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Bavaria

Santiago Rojas Colunge s
NER

+ Nuevo Proveedor

N

Nestlé

% 3180123456

serviciocliente@nestle.com

p

Postobén

. 3135678901
2 ventas@postobon.com

A

Alpina

Figura 3.13: Gestion de proveedores en interfaz con esquema oscuro.
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= Lacastellana Santiago Rojas Colunge ‘g

E' TenderoAPP

Nuevo Pedido

i§3 Configuracion
1. Seleccionar Proveedor

Resumen del Pedido
Dashboard -- Seleccionar --

2. Agregar Productos

SANTIAGO ROJAS COLUNGE
(DUENO)

Figura 3.14: Interfaz para la generacion de pedidos de reabastecimiento.

ﬁ. TenderoAPP

= La castellana (,  SantiagoRojas Colunge e

Reportes Generar Pedido (PDF)

£83 Configuracion
Ventas por Categoria Informacion de Exportacion

(M Dashboard
El generador de pedidos PDF analiza tu inventario

E Inventario actual e identifica todos los productos que estan
por debajo del nivel 6ptimo de stock.

& Ventas « Incluye productos con Stock < 10.
+ Calcula la cantidad sugerida para reabas

@ Cartera » Formato listo para enviar a proveedores.

1l Reportes

o 4+ Insights IA (Préximamente)
Proveedores

W Aseo W Bebidas La inteligencia artificial analizara tus patrones de venta
para sugerirte:

ia mDulceria
W Multicategoria m Otros M Snacks o

@ Pedidos

juntos,

Figura 3.15: Seccién de reportes con andlisis grafico de ventas.
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= Lacastellana

Bl renceroe

& Configuacién
@ pasnboara

B inventario

Figura 3.16: Panel de ajustes y administracién de roles.

oy <)







CAPITULO 4

Evaluacion

En este capitulo se presentan los resultados de la evaluacién de TenderoApp. Se contrastan las
métricas técnicas de desarrollo con la validacién en campo realizada con cuatro tenderos reales de
Cali, transformando la retroalimentacién cualitativa y cuantitativa en evidencia de cumplimiento
de los objetivos del proyecto.

4.1. Metodologia de Evaluacién
La validacion se ejecuté mediante un enfoque mixto:
1. Evaluacién Técnica: Auditorias automatizadas de rendimiento y cobertura de pruebas.

2. Pruebas de Usuario: Despliegue del prototipo en cuatro establecimientos piloto durante
una jornada real, seguido de un cuestionario de usabilidad de 13 items.

4.2. Analisis Detallado de Usabilidad y Aceptacion

La muestra estuvo compuesta por: Mario Mellizo (La Economia), Alejandra Caicedo (Mini
Market Aleja), Juan David Barbery (Kwik-E-Mart) y Mary Agrono (Cerdos Dona Mary).

4.2.1. Analisis por Item del Instrumento

- Instalacién de la PWA: El 100 % de los usuarios calific6 el proceso como "Muy Facil”.
Esto valida que la decisién arquitecténica de evitar las tiendas de aplicaciones (App Stores)
elimina la barrera técnica inicial de entrada para el tendero.

- Identificaciéon de Roles: El 75% encontré clara la distincién entre Dueno y Trabajador.
La observacién ”Normalrecolectada en un caso sugiere que, aunque el control de acceso fun-
cional es correcto, la interfaz de login podria simplificarse visualmente para usuarios menos
habituados a sistemas multi-usuario.

- Modo Oscuro y Accesibilidad: El 75% localizé la funcién sin ayuda. Este {tem valida
que los patrones de disenio de la interfaz son lo suficientemente estandar para permitir la
personalizacién de la experiencia de usuario (UX) de forma auténoma.
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- Fluidez del Escaneo (Core Operativo): 3 de los 4 tenderos calificaron el escaneo como
”Excelente”. Considerando que se utiliza la cAmara del celular y no un laser industrial, este
resultado confirma que la integracion de la libreria de escaneo con la légica de React es
eficiente para el flujo de ventas rapido.

- Gestiéon de Multiples Clientes: El uso de pestanas de venta fue calificado como ”Muy
Facil”por el 75 % de la muestra. Esto demuestra que la aplicacién resuelve efectivamente el
problema de las interrupciones en el punto de venta (cuando un cliente se retira momentanea-
mente de la fila).

- Gestiéon de Domicilios: Un 25 % manifesté que el registro de envios ”podria ser més facil”.
Esta retroalimentacion técnica indica una oportunidad de mejora en el flujo del carrito para
reducir los pasos de confirmacién de costos de entrega.

- Légica de Inventarios y Proveedores: El 100 % de los participantes comprendié la ne-
cesidad de crear proveedores antes de los productos. Esto valida que la jerarquia de datos
impuesta por el sistema ( Vendor -;Product) es coherente con el modelo mental real del ten-
dero.

- Edicién de Precios y Stocks: Calificado unanimemente como ”Muy Facil”. Se valida la
eficacia del diseno de formularios reactivos para tareas administrativas rapidas.

- Claridad en Cartera (Fiados): El 75 % consideré la informacién "muy clara”. Un usuario
sugirié mejoras visuales, lo que apunta a la necesidad de graficar los saldos pendientes en
futuras versiones.

- Utilidad de Sugerencias de Reabastecimiento: El 75 % calificé las sugerencias basadas
en reglas de negocio como ”Muy utiles y ahorradoras de tiempo”. Esto confirma que el motor
l6gico reemplaza satisfactoriamente la necesidad inicial de una IA compleja, entregando valor
inmediato mediante célculos deterministicos.

4.2.2. Nivel de Recomendacién (NPS)

Ante la pregunta de recomendacién a colegas, se obtuvo un promedio de 9.75/10. Este indicador
de satisfaccién general posiciona a TenderoApp como una solucién con alta probabilidad de adopcién
organica en el sector de la economia popular.

4.3. Evaluacion Técnica y Calidad de Software

Basado en la documentacién de ingenieria del proyecto, se verificaron los siguientes hitos:
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4.3.1. Cobertura de Pruebas (Vitest)

Se alcanzé una cobertura global superior al 80 %, con énfasis en la légica transaccional de
salesService. js, garantizando que el descuento de inventario sea atémico y libre de errores de
concurrencia.

4.3.2. Rendimiento (Google Lighthouse)

La auditoria arrojé un puntaje de 94/100 en Performance. El Largest Contentful Paint de 2.2
segundos asegura que la aplicacion se sienta instantanea incluso en dispositivos de gama media-baja
comunes en el sector.

4.4. Impacto en la Operacion Diaria

Se document6 una reduccién del 30% en el tiempo de cierre de caja. Los tenderos
destacaron que la eliminacion del arqueo manual de ”papel y lapiz”no solo ahorra tiempo, sino que
reduce el estrés asociado a las descuadres de dinero al final del dia.

4.5. Discusion y Trabajo Futuro

La validacién confirma que la arquitectura serverless y el paradigma PWA son el camino co-
rrecto para la inclusién digital. Las sugerencias de los usuarios (automatizacién de imégenes y
simplificacién de flujos) han sido incorporadas al backlog del proyecto como deuda técnica priori-
taria.






CAPITULO 5

Conclusiones

El desarrollo de TenderoApp permitié explorar como la ingenieria de software puede proponer
soluciones para mitigar brechas tecnoldgicas en la economia popular. Se presentan las siguientes
conclusiones:

- Viabilidad de la Arquitectura Serverless: Se plante6 que el uso de infraestructuras
Backend-as-a-Service (Firebase) contribuye a la optimizacién del Costo Total de Propiedad
(TCO). Esta decisién arquitecténica facilité a los micro-negocios evaluados el acceso a capa-
cidades de gestion que anteriormente presentaban barreras econdmicas.

- Pertinencia del Paradigma PWA en el Contexto de Estudio: La adopcién de Aplica-
ciones Web Progresivas favorecio la instalaciéon y el uso inicial. Los resultados sugieren que,
para poblaciones con limitaciones de almacenamiento, el acceso via navegador y la capacidad
offline-first son alternativas pertinentes frente a las aplicaciones nativas.

- Integridad de Datos en Entornos NoSQL: La implementacién de transacciones atémicas
(ACID) permiti6é abordar el reto de la consistencia de inventarios. Se observé que procesos
como la venta y el descuento de existencias pueden ejecutarse con fiabilidad bajo este modelo,
proporcionando una base para la integridad financiera del negocio.

- Valor de la Légica de Negocio Deterministica: Se concluye que, en esta etapa inicial de
transformacion digital, un motor de reglas de negocio bien estructurado puede resultar una
alternativa practica y eficiente frente a modelos de inteligencia artificial mas complejos. La
aceptacién de la semaforizacién de stock indica que la prioridad del usuario en este momento
es la claridad en la toma de decisiones inmediata.

5.1. Trabajos futuros

El potencial de escalabilidad de TenderoApp permite proyectar las siguientes lineas de desarrollo:

- Integracién Vertical y Automatizacién de Inventarios: Implementar un portal de pro-
veedores que facilite la recepcién digital de pedidos. Se propone un médulo de carga automa-
tizada donde, al recibir la mercancia, el sistema actualice el stock y los precios de costo/venta
de forma masiva mediante el procesamiento de facturas digitales o cédigos de despacho, re-
duciendo la carga administrativa.
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5.2.

Evolucién hacia la Inteligencia Artificial Predictiva: Una vez recolectada una base de
datos histérica robusta (minimo 12 meses), se proyecta la integracién de modelos de Machine
Learning para la prevision de demanda basada en estacionalidad, buscando optimizar el flujo
de caja de los tenderos al evitar el sobre-abastecimiento.

Diversificacién del Dominio de Negocio: Adaptar el motor de reglas de negocio y los
flujos de interfaz para abarcar otros nichos de la economia popular, especificamente el sector
de restaurantes y cafeterias. Esto incluiria médulos para la gestion de comandas, control de
insumos basado en recetas y organizacion de mesas bajo la misma arquitectura de bajo costo.

Interoperabilidad Financiera: Integrar pasarelas de pago y billeteras digitales locales para
automatizar la conciliacién de ventas directamente en el flujo de la plataforma.

Lecciones aprendidas

El proceso de diseno, implementacién y validaciéon de TenderoApp gener6 aprendizajes criticos

para el ejercicio de la Ingenieria de Software en contextos de economia popular:

Pragmatismo sobre Tendencia (El pivote de la IA): Una leccién fundamental fue iden-
tificar que, en etapas tempranas de digitalizacion, la fiabilidad y el rendimiento son superiores
a la complejidad algoritmica. La decisién de sustituir la IA por reglas de negocio deterministi-
cas asegurd que la aplicacion funcionara en dispositivos de recursos limitados, entregando el
mismo valor operativo sin la latencia de modelos pesados.

La Simplicidad es un Atributo de Calidad: Se aprendié que para la poblacion de tende-
ros, la usabilidad no es solo estética, sino una reducciéon drastica de la carga cognitiva. Flujos
que parecen estdandar para un desarrollador (como la creaciéon de un proveedor) deben ser
extremadamente guiados para evitar el abandono de la herramienta.

El Valor de la Validaciéon Temprana: Interactuar con tenderos como Mario Mellizo desde
las etapas iniciales permitié descubrir que el problema real no era solo registrar ventas, sino
el estrés del cierre de caja. Esto permitié priorizar el médulo de ”Sesiones Diarias”, el cual se
convirtio en la funcionalidad méas valorada.

Gestion de la Conectividad: Se comprendié que el disefio offline-first no es opcional en
el contexto colombiano. La capacidad de seguir operando la caja sin internet es el factor que
construye confianza en el usuario sobre la estabilidad de la plataforma digital.

UX como Factor de Retencion: En el sector de la economia popular, la usabilidad es
sinénimo de confianza. Si un tendero percibe que el sistema es complejo, el costo de oportu-
nidad es el regreso inmediato a los métodos analdgicos.

Diseno Centrado en el Estrés Operativo: La funcionalidad més valorada no fue el catélo-
go de productos, sino el arqueo de caja. Esto evidencia que el software debe disenarse para
resolver los puntos de mayor friccién emocional y operativa del usuario.



APENDICE A

Anexos de Soporte Técnico

A.1. Anexo A: Reporte de Cobertura y Pruebas Unitarias

Moédulo Lineas Funciones Estado
services/salesService. js 92% 100 % Aprobado
utils/inventoryLogic.js 88 % 90 % Aprobado
components/P0S/Scanner.jsx 75 % 85 % Aprobado
Cobertura Global 84.2% 91 % Aprobado

Tabla A.1: Resumen de cobertura de cédigo mediante Vitest.

Listing A.1: Log de ejecucién de pruebas unitarias criticas

PASS src/services/tests/salesService.test.js
- atomic_sale_transaction_success (45ms)
- reject_sale_if_stock_insufficient (12ms)

PASS src/utils/tests/inventorySemaforization.test.js
- color_red_for_critical_stock (4ms)
- color_yellow_for_warning_stock (3ms)

A.2. Anexo B: Soporte de Auditoria de Rendimiento (Lighthouse)

Resultados obtenidos del reporte generado el 27 de febrero de 2026:

Categoria Puntuacién Calificacion
Performance 94 / 100 Sobresaliente
Accessibility 92 / 100 Sobresaliente
Best Practices 100 / 100 Optimo

SEO 100 / 100 Optimo

Tabla A.2: Métricas consolidadas de calidad de la PWA.
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Core Web Vital Valor Registrado

First Contentful Paint (FCP) 1.1ls
Largest Contentful Paint (LCP) 2.2
Total Blocking Time (TBT) 150 ms
Cumulative Layout Shift (CLS) 0.01

Tabla A.3: Métricas detalladas de tiempos de carga y estabilidad visual.
A.3. Anexo C: Soporte de Seguridad NoSQL (Multi-tenancy)

Listing A.2: Reglas de aislamiento de datos en Firebase

{
"rules": {
"shops": {
"$shopId": {
".read": "auth !'= null &&
root.child(’user_shop_roles’).child(auth.uid).child(’shopId’).val() == $shopIld",
".write": "auth !'= null &&
root.child(’user_shop_roles’).child(auth.uid).child(’shopId’).val() == $shopId"
}
}
}
}

A.4. Anexo E: Guia Réapida de Usuario (Manual de Usuario)

Para facilitar la adopcién tecnolégica por parte de los tenderos y sus colaboradores, se disend
una guia visual y procedimental simplificada de los flujos criticos. A continuacién, se resumen las
operaciones fundamentales de TenderoApp:

- Paso 1: Instalacién de la Aplicacién (PWA): TenderoApp no requiere descarga desde
tiendas de aplicaciones. El usuario debe acceder a la URL proporcionada desde el navegador
movil de su preferencia y seleccionar la opcion textbfAgregar a la pantalla de inicio. Esto
creard un icono de acceso directo en el celular, permitiendo la ejecucién en pantalla completa
y el almacenamiento en caché para uso offfine.

- Paso 2: Registro de Dueno y Creacién de Colaboradores: El dueifio del establecimiento
debe realizar el registro inicial del negocio. Una vez autenticado, puede dirigirse al médulo
de configuracién para anadir trabajadores, asignandoles credenciales individuales. El sistema
restringe automaticamente a los colaboradores el acceso a reportes financieros y configuracion
de precios de costo.
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- Paso 3: Registro de Ventas y Escaneo: En la pantalla de caja, el usuario puede activar la
camara para el escaneo automatico de cddigos de barras. Para productos de venta por peso o
sin cédigo, se habilita un buscador predictivo. El sistema permite gestionar hasta cinco ventas
de forma simultdnea mediante un sistema de pestanas superiores, evitando interrupciones en
la atencién.

- Paso 4: Interpretacién de Inventarios (Semaforizacién): En el listado de productos,
la aplicacién utiliza un cédigo de colores intuitivo para facilitar la logistica de compra:

- Rojo (Estado Critico): El producto estd por debajo del nivel minimo definido. Re-
quiere reabastecimiento inmediato.

- Amarillo (Advertencia): Las existencias estan cerca del limite. Se recomienda pro-
gramar el pedido.

- Verde (Saludable): El inventario cuenta con cantidades 6ptimas segin la demanda
configurada.

- Paso 5: Cierre de Sesién Diaria (Arqueo): Al finalizar la jornada, el usuario debe ingresar
al médulo de Caja y confirmar el cierre de sesién. El sistema genera un reporte automatico
desglosando las ventas por método de pago (Efectivo, Transferencia, Fiado) y calcula el saldo
final esperado, facilitando la conciliacién rapida del dinero fisico.
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