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Resumen

La transformacidn digital del sector turistico representa una oportunidad estratég-
ica para soluciones empresariales que optimicen eficiencia operativa y experiencia
de usuario. Este articulo presenta una arquitectura de referencia orientada a inte-
gracion entre capacidades transaccionales, analiticas y colaborativas: cliente web
en React, cliente mévil Android, nicleo backend en Spring Boot, microservicio
de IA en FastAPI y despliegue en AWS con API Gateway, ALB, EC2 Auto Scal-
ing, RDS PostgreSQL, S3, SNS/SQS, CloudFront y CloudWatch. La propuesta
incorpora un ecosistema de viaje social con matching entre viajeros, itinerarios
compartidos y mensajeria, complementado con recomendacion hibrida y modelos
de estacionalidad. El trabajo aporta trazabilidad entre decisiones de arquitectura,
atributos de calidad y métricas de evaluacion técnica y de negocio. Los hallazgos
se formulan como evidencia preliminar y hoja de ruta para validacién empirica en
pilotos con datos reales del turismo colombiano.

Este manuscrito adopta el formato de articulo mateméatico de PNAS en una sola
columna y presenta una propuesta aplicada a transformacion digital del turismo,
con énfasis en trazabilidad entre disefio arquitectdnico, evidencia de calidad y
viabilidad econémica.



Introduccion

Contexto y motivacion. La transformacion digital del sector turistico representa
una oportunidad estratégica para soluciones empresariales que optimicen tanto la
eficiencia operativa como la experiencia del cliente. Colombia proyecta recibir més
de 21.7 millones de visitantes para 2025, con un crecimiento sectorial sostenido
superior al 6% (Colombia Consolida Su Auge Turistico Y Proyecta Cerrar 2025
Con Miés De 21,7 Millones De Viajeros, Crecimiento Superior Al 6 %). Sin
embargo, este crecimiento se enfrenta a una fragmentacion estructural critica:
los operadores de transporte, alojamiento y actividades operan en silos aislados,
impidiendo la optimizacién conjunta de capacidad y experiencia del cliente.

Formulacién del problema. El problema fundamental radica en tres limita-
ciones sistémicas identificadas en la literatura actual: (1) aislamiento operativo
que impide la optimizacion de recursos a nivel de ecosistema; (2) dependen-
cia de modelos conversacionales superficiales que no se integran con procesos
transaccionales y analiticos centrales; y (3) ausencia de arquitecturas cloud-
native escalables que soporten tanto procesamiento transaccional como analitico
avanzado.

Esta investigacion aborda la siguiente pregunta central: ;Como disefiar una ar-
quitectura empresarial de transformacién digital que integre planificacion de viajes,
procesamiento transaccional, andlisis predictivo y colaboracién social, mientras
mantiene escalabilidad y eficiencia operativa en entornos cloud-native?

Gap de investigacion identificado. Aunque multiples estudios abordan sis-
temas de recomendacion turistica (Ricci et al., 2015; Zhang et al., 2022) y existen
marcos consolidados de arquitectura empresarial (TOGAF, 2018), persisten tres
gaps criticos no resueltos:

1. Gap de Integracion: Las soluciones existentes separan la inteligencia artifi-
cial de los procesos transaccionales centrales, limitando el impacto operativo
medible.

2. Gap de Escalabilidad: Falta de arquitecturas que combinen procesamiento
de alto volumen (transacciones) con computo intensivo (IA) en un mismo
ecosistema cloud-native.

3. Gap de Colaboracién: Ausencia de enfoques sistemdticos para generar
efectos de red mediante colaboracién explicita entre usuarios.

Contribucion principal. Este trabajo presenta una arquitectura empresarial
integral que resuelve estos gaps mediante: (i) separacién explicita entre nucleo
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transaccional (Spring Boot) y microservicio de IA (FastAPI) con integracion asin-
crona; (ii) implementacidn de viaje social colaborativo como generador de efectos
de red; y (iii) despliegue cloud-native reproducible en AWS Academy con especi-
ficacion detallada de infraestructura.

1 KEstado del Arte Critico

Analisis Critico de Soluciones Existentes
Sistemas de Recomendacion Turistica

Aunque miiltiples estudios aplican modelos de machine learning para recomen-
dacion turistica (Ricci et al., 2015; Zhang et al., 2022), estos presentan tres limita-
ciones fundamentales que motivan nuestra aproximacion:

* Limitacion de Datos Densos: Los enfoques colaborativos tradicionales
dependen de matrices usuario-item densas, inviables en contextos turisticos
emergentes donde la mayoria de usuarios son nuevos (Ricci et al., 2015).

* Falta de Integracion Multi-tenant: Los modelos existentes no consid-
eran arquitecturas multi-proveedor donde diferentes operadores turisticos
exponen capacidades heterogéneas.

* Ausencia de Arquitecturas Cloud-Native: Las soluciones propuestas no
abordan los desafios de escalabilidad eldstica y despliegue distribuido re-
queridos para produccién.

Implicacién para nuestra investigacion: Estas limitaciones justifican nuestra
decision de implementar un modelo hibrido que combine filtrado colaborativo con
contenido, desplegado en microservicios especializados con integracion asincrona.

Arquitecturas Empresariales en Turismo

Los frameworks contempordneos de arquitectura empresarial (TOGAF, 2018)
ofrecen principios s6lidos pero presentan deficiencias especificas para el dominio
turistico digital:

* Enfoque Monolitico: Las arquitecturas TOGAF tradicionales no se adaptan
adecuadamente a ecosistemas de plataforma multi-sided con efectos de red.



* Falta de Precision Técnica: Los modelos conceptuales carecen de especi-
ficacion detallada para implementacion cloud-native con servicios gestion-
ados.

* Ignoran Colaboracion Social: Los patrones arquitecténicos existentes no
incorporan mecanismos para generar y gestionar efectos de red entre usuar-
i0s.

Implicacion para nuestra investigacion: Adoptamos un enfoque hibrido que
combina principios TOGAF con patrones cloud-native especificos para platafor-
mas colaborativas.

Plataformas Turisticas Comerciales

El andlisis de soluciones comerciales revela patrones de diseno subdptimos desde
la perspectiva de transformacion digital:

* Prioridad Superficial: Plataformas como Booking.com o Airbnb priorizan
interfaz de usuario sobre integracién operativa profunda con sistemas de
gestion de proveedores.

* Optimizacion Local: Cada operador optimiza individualmente sin coordi-
nacion ecosistémica, resultando ineficiencias globales.

* TA Conversacional Aislada: La implementacién de chatbots y asistentes
virtuales no se integra con procesos core de negocio.

Implicaciéon para nuestra investigacion: Nuestra arquitectura integra IA
directamente en procesos transaccionales y habilita optimizacion ecosistémica
mediante colaboracion explicita.

Comparacion critica estructurada de antecedentes

Para fortalecer el caricter cientifico del estado del arte, 1a Tabla compara enfoques
representativos en cuatro dimensiones exigidas por esta investigacion: integraciéon
[A-proceso, arquitectura cloud-native, colaboracion social explicita y evidencia de
despliegue operativo.

A partir del contraste anterior, la propuesta se diferencia en tres ejes verifica-
bles: (i) integracién operacional entre recomendacion y flujo transaccional; (ii)



Table 1: Comparacion critica de antecedentes y brechas técnicas
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de despliegue
real

Aporta
prondstico,
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integracion
transaccional
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optimizacién
local sobre
coordinacién
ecosistémica




topologia cloud-native explicita con responsabilidades por componente; y (iii) vi-
aje social colaborativo como mecanismo de generacion de datos y efectos de red.
Esta delimitacién permite evaluar la contribucién no solo por novedad conceptual,
sino por grado de implementabilidad.

En sintesis, el andlisis critico del estado del arte revela que ninguna solucién
existente aborda simultdneamente: (1) integracion profunda IA-procesos, (2) ar-
quitectura cloud-native escalable, y (3) generacion sistemadtica de efectos de red.
Nuestra contribucidn reside precisamente en esta integracion tripartita, justificando
la necesidad de una nueva aproximacion arquitecténica.

2 Marco Teorico

2.1 Arquitectura Empresarial

La arquitectura empresarial se entiende como la estructuracién organizada de pro-
cesos, datos, aplicaciones e infraestructura tecnoldgica dentro de una organizacion
(TOGAF, 2018). En esta investigacion, dicha base se operacionaliza con un en-
foque de microservicios y arquitectura event-driven para mejorar escalabilidad,
flexibilidad e integracién en un entorno digital dindmico.

2.2 Sistemas de Recomendacion

Los sistemas de recomendacion se clasifican generalmente en tres categorias prin-
cipales:

* Basados en contenido: sugieren items similares a aquellos previamente
valorados por el usuario, utilizando caracteristicas y descriptores de los
items.

* Filtrado colaborativo: se basan en el andlisis de preferencias de multiples
usuarios para generar recomendaciones, detectando patrones de compor-
tamiento similares.

* Modelos hibridos: combinan enfoques de contenido y colaborativo para
mejorar la precision y reducir problemas como la escasez de datos o el sesgo
de popularidad (Ricci et al., 2015).

Formalmente, dado un conjunto de usuarios U y un conjunto de items I, el
objetivo es estimar la preferencia de un usuario u# sobre un item i mediante:
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Pui = f (u,1) ey

donde 7,; representa la prediccion de interés o valoracién del usuario u sobre
el item i, y f es la funcién de recomendacion que puede incorporar técnicas de
aprendizaje supervisado, heuristicas o0 modelos probabilisticos.

2.3 Mitigacion de Estacionalidad

En turismo y servicios, la estacionalidad es un factor critico que afecta la demanda.
Esta puede modelarse mediante series temporales, como el modelo SARIMA (Box
et al., 2015):

®,(B)®@p(B*)(1 - B)(1 - B*)Py, = ©,(B)Og(B")e 2)

donde s representa el periodo estacional, B es el operador de rezago, y los
parametros (p,d, q, P, D, Q) ajustan la tendencia, estacionalidad y ruido de la
serie temporal, permitiendo anticipar picos y valles de demanda.

2.4 Modelo PEAS

Desde la perspectiva de agentes inteligentes, un sistema racional toma decisiones
que maximizan su desempeino segtn la informacién disponible y las condiciones
del entorno. El modelo PEAS (Performance measure, Environment, Actuators,
Sensors) proporciona un marco formal para describir arquitecturas de agentes
inteligentes.

Performance Measure: El desempeiio del agente se evalda mediante: pre-
cision y relevancia de recomendaciones (Precision @K, Recall @K); tasa de conver-
sién posterior a recomendaciones personalizadas; reduccion del tiempo promedio
de planificacién de viaje; incremento en retencion y recurrencia de usuarios; nivel
de satisfaccion (NPS y feedback explicito).

Environment: Entorno digital dindmico, parcialmente observable y no de-
terministico: usuarios con preferencias heterogéneas y capacidad de interacciéon
entre si; proveedores turisticos; variaciones en precios, disponibilidad y demanda
estacional; factores externos (tendencias, eventos regionales). La interaccién
usuario-usuario (solicitudes de unién, formacién de grupos, convocatorias abier-
tas) constituye una dimension explicita del entorno que el sistema debe percibir y
sobre la cual debe actuar.



Sensors: Datos de navegacion (clics, buisquedas, tiempo de permanencia);
historial de reservas y cancelaciones; preferencias declaradas; datos de ubicacién
y contexto temporal; tendencias externas y sefiales de mercado; preferencias
sociales y disposicion para viaje colaborativo; historial de interaccion entre
usuarios (grupos formados, solicitudes aceptadas o rechazadas, afinidades detec-
tadas).

Actuators: Generacion automdtica de itinerarios personalizados; recomenda-
ciones priorizadas; alertas sobre cambios de precio o disponibilidad; sugerencias
de conexion entre usuarios con intereses similares; creacion y gestion de
grupos de viaje; invitaciones a viajes abiertos y solicitudes de union; ajustes
dindmicos en visibilidad de destinos para mitigar estacionalidad.

3 Arquitectura Empresarial con Decisiones Justifi-
cadas

La arquitectura propuesta se fundamenta en el framework TOGAF (TOGAF, 2018)
adaptado al contexto de plataformas digitales multi-sided, incorporando patrones
cloud-native especificos para el dominio turistico.

Capa de Negocio: Decisiones y Trade-offs
Decision: Separacion de Capacidades Core vs Colaborativas

Decision: Separar explicitamente capacidades transaccionales core (reservas, pa-
gos, gestion) de capacidades colaborativas (matching, mensajeria, itinerarios com-
partidos).

Justificacion: Esta separacion permite evolucion independiente y escalabili-
dad diferenciada. Las capacidades core requieren consistencia transaccional fuerte
(ACID), mientras que las colaborativas toleran eventual consistency pero necesitan
alta disponibilidad.

Trade-off Analizado: Aumentamos complejidad de integracién pero ganamos
flexibilidad para evolucionar cada dominio segiin sus requisitos especificos de
calidad.



Decision: Modelo de Negocio Multi-sided

Decision: Implementar plataforma multisided que conecta viajeros, proveedores
turisticos y desarrolladores de servicios complementarios.

Justificacion: FEl andlisis del estado del arte demuestra que modelos uni-
laterales (solo B2C o solo B2B) no capturan el valor completo del ecosistema
turistico.

Trade-off Analizado: Complejidad adicional en gestion de relaciones y gober-
nanza, pero efectos de red exponenciales que justifican la inversién arquitecténica.

Capa de Aplicacion: Decisiones y Trade-offs
Decision: Microservicios Especializados vs Monolito Modular

Decision: Adoptar arquitectura de microservicios con separacion explicita entre
backend transaccional (Spring Boot) y servicio de IA (FastAPI).

Justificacion: Basado en el gap de integracion identificado, esta separacion
permite: (1) escalabilidad independiente segtn perfiles de carga, (2) tecnologia
optimizada para cada dominio (Java para transacciones, Python para IA), (3)
desacoplamiento para evolucién algoritmica sin afectar core.

Trade-off Analizado: Mayor complejidad operativa y latencia de red, pero
ganancias significativas en escalabilidad, mantenibilidad y especializacién tec-
noldgica.

Decision: Integracion Asincrona mediante SNS/SQS

Decision: Implementar integracion asincrona entre microservicios utilizando
Amazon SNS/SQS en lugar de llamadas sincronas.

Justificacion: El andlisis de requisitos revela que muchas operaciones (re-
comendaciones, notificaciones, analytics) no requieren respuesta inmediata y
pueden beneficiarse de desacoplamiento temporal.

Trade-off Analizado: Mayor complejidad de debugging y eventual con-
sistency, pero resiliencia mejorada y capacidad de absorber picos de carga sin
degradar la experiencia de usuario.



Capa de Datos: Decisiones y Trade-offs
Decision: Poliglota de Persistencia

Decision: Adoptar enfoque poliglota con PostgreSQL para datos transaccionales
y S3 para almacenamiento de objetos y modelos de IA.

Justificacion: Los requisitos de consistencia transaccional (reservas, pagos)
demandan bases de datos relacionales ACID, mientras que los modelos de 1A y
medios requieren almacenamiento escalable y acceso rapido.

Trade-off Analizado: Complejidad adicional en gestion de multiples tec-
nologias, pero optimizacidon significativa de costos y rendimiento para cada caso
de uso.

Capa Tecnoldgica: Decisiones y Trade-offs
Decision: AWS como Plataforma Base

Decision: Seleccionar AWS como plataforma cloud primaria basada en andlisis
comparativo (Tabla 1).

Justificacion: AWS ofrece el ecosistema mds maduro para microservicios,
servicios de IA integrados, y reduccidon de carga operativa mediante servicios
gestionados.

Trade-off Analizado: Vendor lock-in potencial, pero beneficios superan ries-
gos dado el ecosistema maduro y portabilidad mediante contenedores.

Decision: Instancias EC2 vs Serverless

Decision: Utilizar EC2 con Auto Scaling Groups en lugar de arquitectura server-
less para servicios core.

Justificacion: Los requisitos de latencia consistente, estado persistente y
control fino sobre rendimiento hacen que EC2 sea mas adecuado que Lambda para
servicios core.

Trade-off Analizado: Mayor gestion operativa pero rendimiento predecible y
control sobre optimizacion.

Trazabilidad de Decisiones Arquitectonicas

Cada decision arquitectonica se origina en limitaciones identificadas en el estado
del arte:
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* Literatura - Problema: La falta de integracion [A-procesos (Ricci et al.,
2015; Zhang et al., 2022) motiva nuestra separacion microservicios.

* Problema - Decision: El gap de escalabilidad justifica arquitectura cloud-
native con autoescalado.

* Decision - Arquitectura: Las decisiones de tecnologia se materializan en
la topologia AWS especifica.

4 Modelo de Negocio

El modelo de negocio se basa en una plataforma multisided que conecta usuarios
y proveedores turisticos, y se fundamenta en estrategias de monetizacion diversi-
ficadas.

4.1 Propuesta de Valor Empresarial

La solucién genera valor estratégico para multiples stakeholders del ecosistema
turistico:

* Integracion vertical de la cadena de valor: Centralizacién de reservas,
pagos y gestion de servicios en un ecosistema digital unificado, eliminando
silos operativos.

* Optimizacion de recursos mediante IA: Algoritmos predictivos para gestion
de estacionalidad, asignacion eficiente de capacidad y maximizacion de in-
gresos para operadores.

* Experiencia cliente hiper-personalizada: Sistemas de recomendacion
hibridos que adaptan ofertas en tiempo real basdndose en comportamiento
histérico y contexto.

* Ecosistema de valor de red: Plataforma colaborativa que habilita matching
inteligente entre viajeros, formacién de comunidades y efectos de red que
generan lealtad y retencion.

* Inteligencia de negocio avanzada: Analitica predictiva para operadores
turisticos, incluyendo prondsticos de demanda, optimizacién de precios y
segmentacion de mercado.
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* Transformacion de procesos operativos: Automatizacién de flujos de
trabajo, reduccidn de costos operativos y mejora en eficiencia de gestion.

4.2 Modelo de Monetizacion Digital

El modelo de negocio diversificado maximiza el valor capturado a través de multi-
ples streams de ingresos:

* Comisiones transaccionales: Porcentaje sobre reservas de transporte, alo-
jamiento y actividades procesadas a través de la plataforma.

* Suscripciones empresariales: Planes premium para operadores turisticos
con analitica avanzada, herramientas de optimizacién y acceso prioritario a
demanda.

* Servicios de inteligencia de negocio: Dashboards analiticos, reportes de
tendencias de mercado y consultoria basada en datos para toma de decisiones
estratégicas.

* Marketplace de servicios complementarios: Plataforma para proveedores
de seguros, transporte local y experiencias personalizadas.

* Licenciamiento de tecnologia: APl y componentes de IA para integracién
con sistemas existentes de grandes operadores turisticos.

4.3 Cuantificacion del Impacto
El impacto financiero se mide mediante el Retorno sobre la Inversién (ROI):

ROI Beneficio incremental — Inversion

3)

Inversion

S Propuesta de Solucion

5.1 Solucion Empresarial Integrada

Se propone una solucién empresarial de transformacion digital que reestructura
la cadena de valor del turismo mediante capacidades modulares. La solucién im-
plementa una arquitectura cloud-native con APIs HTTP, nicleo en Spring Boot,
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microservicio de IA en FastAPI y mensajeria SNS/SQS, mientras habilita colabo-
racion entre usuarios para efectos de red. El diferenciador es el ecosistema de viaje
colaborativo inteligente: coincidencia por destino y fechas, solicitudes de conex-
16n, mensajeria, itinerarios y actividades compartidas, y evolucion hacia matching
multidimensional, en linea con la documentacion técnica del repositorio. Se incor-
pora IA en procesos de recomendacién y compatibilidad, modelos matematicos
para optimizacion y predictivos para estacionalidad, y una infraestructura escal-
able documentada (EC2 con autoescalado, RDS, S3, orquestacién perimetral con
API Gateway y ALB). Los artefactos de contenedor y CI/CD en los médulos de
cddigo apoyan préacticas DevOps sin sustituir el modelo de despliegue descrito en
la infraestructura de referencia.

5.2 Alcance técnico del prototipo evaluado

Para evitar ambigiiedad entre visién de producto y evidencia implementada, se
delimita explicitamente el prototipo de esta entrega:

* Implementado: autenticacion y perfiles, planificacion de viaje, recomen-
daciones iniciales, mensajeria/eventos asincronos y observabilidad base.

» Parcial: matching social multidimensional, analitica avanzada de oper-
adores, mecanismos de reputacion.

* No implementado en esta fase: endurecimiento productivo multi-region,
gobierno de datos a escala y automatizacion completa de respuesta a inci-
dentes.

5.3 Arquitectura del prototipo y trazabilidad funcional

5.4 Arquitectura cognitiva (Memoria Episddica, Semantica y
Procedimental)

La arquitectura se estructura siguiendo una analogia con la memoria humana, divi-
diendo el sistema en tres tipos de memoria: episddica, semantica y procedimental.
5.4.1 Memoria Episédica

Almacena eventos histéricos especificos del comportamiento de viajeros: histo-
rial de reservas, secuencias de navegacion, interacciones sociales, cancelaciones
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Table 2: Matriz de trazabilidad del prototipo (funcién — componente — evidencia)

Funcién critica

Componentes prin-
cipales

Contrato técnico

Evidencia esperada

Registro/autenticacionAPI Spring Boot +

Endpoint de aut-

Pruebas API y logs

seguridad JWT enticaciéon y vali- de acceso
dacién de sesién
Planificacién de vi- Controladores de CRUD de Casos de prueba de
aje planes + persisten- plan/actividad dominio y consul-
cia PostgreSQL tas BD
Recomendacién Microservicio Endpoint de re- Meétricas Preci-
inicial FastAPI + modelo comendacién con- sion@K/Recall@K
hibrido textual en lote de prueba
Colaboracién  so- Modédulo social + Publicacién/consumo Trazas de colas y
cial basica SNS/SQS de eventos de latencia de proce-
conexion samiento
Observabilidad op- CloudWatch + Meétricas y alarmas  Dashboard de

erativa health checks ALB disponibilidad y

tasa de error

y flujos estacionales. Infraestructura implementada: RDS PostgreSQL para
eventos transaccionales; S3 para almacenamiento histérico de datos; SQS y SNS
para captura y distribucidn de eventos en tiempo real. Modelos aplicados: algorit-
mos de series temporales y andlisis de patrones implementados en el servicio A
con Python y Scikit-learn.

5.4.2 Memoria Semantica

Representa conocimiento estructurado del dominio turistico: taxonomia de desti-
nos y actividades, segmentacion de viajeros, relaciones entre regiones y patrones
de comportamiento. Infraestructura implementada: RDS PostgreSQL para
datos estructurados y relaciones; S3 para almacenamiento de modelos semanti-
cos; procesamiento mediante el servicio IA. Modelos aplicados: algoritmos de
clustering (K-Means), segmentacion y andlisis de cohortes implementados con
Scikit-learn.
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5.4.3 Memoria Procedimental

Define reglas de negocio y algoritmos de optimizacion: politicas de pricing
dindmico, priorizacién de recomendaciones, optimizacién de itinerarios y es-
trategias de balanceo oferta-demanda. Infraestructura implementada: Mi-
croservicios desplegados en instancias EC2 con Auto Scaling; reglas de negocio
implementadas en Spring Boot (backend) y FastAPI (servicio IA); caching local
para decisiones en tiempo real. Modelos aplicados: sistemas hibridos de recomen-
dacion, algoritmos de optimizacién combinatoria y heuristicas de asignacién de
recursos.

5.4.4 Plataforma de Colaboracion Inteligente

Este componente implementa un motor de valor de red alineado con las épicas y
user stories del repositorio de documentacion: perfil minimo de viajero, registro
de intencién de viaje, bisqueda de coincidencias por destino y fechas, solici-
tudes de conexion, mensajeria entre conexiones, cronograma personal y activi-
dades compartidas, y evolucién hacia recomendaciones y matching asistidos por
IA. El sistema utiliza algoritmos de aprendizaje automdtico para compatibilidad
multidimensional basada en preferencias declaradas, historial de comportamiento
y disposicién colaborativa. Las capacidades empresariales incluyen: (i) coordi-
nacién de grupos y planes compartidos; (ii) mecanismos de confianza y reputaciéon
a medida que madure el producto; (iii) extensiones de marketplace colaborativo;
(iv) analitica de patrones de conexion. El ecosistema genera efectos de red que
aumentan el valor con cada usuario adicional.
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6 Arquitectura de la Solucion y Tecnoldgica

La arquitectura de despliegue adopta como fuente de verdad la especificacion
del repositorio de infraestructura del proyecto: topologia AWS con API Gateway,
Application Load Balancer, instancias EC2 para el nicleo Spring Boot y el mi-
croservicio FastAPI, RDS PostgreSQL, S3, SNS, SQS, CloudFront y CloudWatch.
Los clientes web (React) y movil (Kotlin) consumen las APIs expuestas en ese
perimetro.

VPC: 10.000/16

lconsume.

I

Figure 1: Arquitectura cloud-native de referencia en AWS (alineada al repositorio
de infraestructura)
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Justificacion de AWS

Se compararon diferentes proveedores de nube:

Tabla 1
Comparacion de proveedores de servicios en la nube
Proveedor Ventajas Limitaciones
AWS Madurez, elasticidad, servicios Complejidad inicial
IA
Azure Integracién Microsoft Dependencia del ecosistema
GCP BigQuery potente Menor presencia regional

AWS fue seleccionado por: autoescalamiento y alta disponibilidad (SLA
99.99%); ecosistema maduro de microservicios y servicios de IA integrados;
reduccidn de carga operativa mediante servicios administrados.

Requisitos no funcionales y metas operativas

Con el fin de formalizar la arquitectura de gran envergadura, se explicitan metas
de calidad que condicionan decisiones de disefio y operacidn.

Vista de componentes y correspondencia tecnolégica

La siguiente tabla resume la correspondencia entre capas ldgicas, tecnologias en
los repositorios de aplicacion e infraestructura y recursos AWS documentados.

Arquitectura cloud-native implementada

La solucién implementa una arquitectura escalable basada en servicios gestionados
de AWS optimizados para entornos Academy:

» Capa de exposicion: Amazon API Gateway (APIs REST) con politicas de
limitacién de tasa documentadas; Application Load Balancer para distribu-
cién de trafico entre grupos de instancias; Amazon CloudFront como CDN
frente al bucket S3 del cliente web React.

* Capade computacion: Instancias EC2 t3.micro con Auto Scaling Groups
para el nicleo backend (Spring Boot) y el microservicio de IA (FastAPI).
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Table 3: Requisitos no funcionales (NFR) y criterio de aceptaciéon

Atributo Meta objetivo Métrica Mecanismo arqui-
tecténico
Disponibilidad > 99.9% mensual Uptime/mes ALB + Auto Scal-
ing + health checks
Rendimiento p95 < 2 s (opera- Latencia p95 Separacion  back-
ciones criticas) end/IA 'y colas
asincronas
Escalabilidad Escalar hor- Throughput y uso ASG por dominio
izontalmente CPU de carga
sin  degradacién
abrupta
Recuperacion RTO < 60 min; Tiempo de restau- Backups RDS 'y
RPO < 24 h (en- raci6n procedimientos de
torno académico) recuperacion
Seguridad Cero accesos direc- Incidentes bloquea- SG/NACL + IAM

tos no autorizados a
datos criticos

dos

de minimo privile-
gio

* Capadedatos: Amazon RDS para PostgreSQL 15.4enclasedb.t3.micro
para persistencia transaccional y analitica ligera; Amazon S3 para almace-
namiento de medios y artefactos; bases de datos légicas separables para
dominio operativo del backend y del servicio de IA segun la configuracion
documentada en infraestructura.

* Mensajeria: Amazon SQS para colas de eventos asincronos; Amazon SNS
para publicacién de eventos (p. €j. eventos de usuario y de recomendacion,
segln variables de entorno documentadas).

* Monitoreo: Amazon CloudWatch para logs, métricas y alarmas; health
checks asociados al balanceador y a los grupos de autoescalado.

Modelo de capacidad y crecimiento

Para pasar de una arquitectura conceptual a una arquitectura operable, se adopta
una planeacion de capacidad por etapas:
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Tabla 2

Table 4: Vista de componentes (repositorios de c6digo e infraestructura)

Rol Tecnologia docu- Propésito Recursos AWS aso-
mentada ciados
Cliente web React (Vite) Interfaz de gestion S3 + CloudFront
y planificacién
Cliente moévil Android  (Kotlin, Experiencia nativa  Publicacién en
Jetpack Compose) tienda (fuera del
aprovisionamiento
S3)
Niicleo backend Java 17, Spring API REST, reglas EC2 detrds de ALB
Boot de negocio, JWT (p. €j. puerto 8080)
Servicio IA Python 3.x, Recomendacion, EC2 detras de ALB
FastAPI compatibilidad, (p. ej. puerto 8000)
ML (p.ej. Scikit-
learn)
Entrada API API Gateway REST Punto Unico de en- API Gateway
trada, enrutamiento
Balanceo Application Load Distribucién y ALB
Balancer health checks
Persistencia PostgreSQL 15.4 Datos relacionales  RDS (db.t3.micro)
Objetos — Medios, frontend S3
estatico
Eventos — Desacoplamiento SNS, SQS
asincrono
Observabilidad — Logs y métricas CloudWatch
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Table 5: Planeacion de capacidad por etapa de crecimiento

Etapa Demanda objetivo  Recursos base Riesgo dominante /
control
Piloto Hasta 1k usuarios ASG minimo Variabilidad de la-
registrados backend+IA, RDS tencia; mitigacion
db.t3.micro con colas y caché

Traccién inicial

1k=10k usuarios

Incremento de in-
stancias y politicas

Saturaciéon de API
externa; mitigacion

Escala regional

de escalado con rate limiting y
caché
Segmentaciéon por Cuellos de botella
dominio, réplicade en datos/eventos;
lectura, endurec- mitigacion con
imiento red particién y observ-
abilidad activa

>10k usuarios

Escenarios de falla y respuesta arquitectonica

Flujo de datos y procesamiento

1.

El navegador obtiene el cliente web React desde Amazon S3 a través de
Amazon CloudFront; el cliente mévil Android invoca las mismas APIs
HTTPS.

Las solicitudes API atraviesan Amazon API Gateway hacia el Application
Load Balancer.

. El balanceador distribuye trafico entre instancias EC2 del backend Spring

Boot y del microservicio FastAPI.

Los eventos de dominio se publican en topicos SNS y se consumen me-
diante colas SQS (patrén publicacién/suscripcion y colas documentado en
infraestructura).

. Tanto el backend como el servicio de IA acceden a Amazon RDS (Post-

greSQL) y a Amazon S3 segtn sus responsabilidades.

. Amazon CloudWatch centraliza registros y métricas de API Gateway, ALB

y servicios de computo para operacion y alarmas.
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Table 6: Escenarios de falla operativa y mecanismos de mitigacion

Escenario de falla ~ Impacto primario Deteccién Respuesta técnica

Caida de instancia Errores HTTP Health check Reemplazo por
backend y degradaciéon ALB/CloudWatch  ASG + drenado de

transaccional trafico
Saturacién de cola Aumento de laten- Profundidad de Escalado de con-
SQS cia asincrona cola y edad de sumidores+ control
mensaje de reintentos

Falla parcial de Riesgo de in- AlarmasRDS +fal- Restauracién/recuperacion
RDS disponibilidad de los de conexién desde backup vy

Caida de proveedor
externo

datos

Falla en
vas/contenido

réser-

Tasa de error por in-
tegracion

reconexién contro-
lada

Degradacién con-
trolada, reintento y

respuesta  alterna-
tiva al usuario

Motor de Recomendaciones y Matching Social

El sistema implementa un modelo hibrido de recomendacion:

fui = Q’fcollab(”a i) + (1 - a)fcontent(u, i) (4)

donde fioap(u,i) = pgqi. El microservicio de IA (FastAPI) ejecuta algo-

ritmos de aprendizaje automatico (p.ej. Scikit-learn) para compatibilidad entre

viajeros y recomendaciones contextuales, desplegado en el grupo de autoescalado
EC2 documentado detrds del mismo balanceador de aplicaciones.

Implementacion en AWS Academy Learner Lab

La arquitectura estd dimensionada para el entorno AWS Academy Learner Lab,
respetando restricciones documentadas en el repositorio de infraestructura (p. e;j.
tipos de instancia t3.micro, region acotada, perfiles IAM predeterminados del
laboratorio, ausencia de NAT Gateway o IP eldstica en el modo documentado,
RDS single-AZ sin cifrado obligatorio en ese entorno acotado):

* Infraestructura optimizada: Instancias EC2 t3.micro con Auto Scaling
Groups para backend y servicio de IA, con limites de capacidad propios del
laboratorio.
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* Base de datos: Amazon RDS PostgreSQL 15.4 en clase db.t3.micro, con
politicas de respaldo y almacenamiento acordes a la plantilla de despliegue.

* Almacenamiento: Buckets S3 para frontend estatico, medios y registros,
con politicas de ciclo de vida donde apliquen.

* Red: VPC con subredes, grupos de seguridad segregados por servicio y
listas de control de acceso a la red para evitar comunicaciones directas no
deseadas entre servicios.

* Monitoreo: CloudWatch con retencién de logs acotada (p. ej. 14 dias doc-
umentados) y alarmas sobre umbrales de CPU y rendimiento.

La implementacién académica garantiza: (i) viabilidad bajo restricciones del
laboratorio; (ii) trazabilidad de la topologia mediante scripts de aprovisionamiento;
(iii) base para endurecimiento y migracién a produccién (cifrado avanzado, alta
disponibilidad multi-AZ, identidad federada) cuando el contexto lo permita; (iv)
costos acotados para entorno educativo.

Optimizacion de capacidad
La planificacién de recursos turisticos se modela mediante programacion lineal:

n n
Maximizar inR[ sujeto a Z x;C; < Capacidad 5
i=1 i=1
La predicciéon de demanda utiliza modelos SARIMA para anticipar picos y
ajustar recomendaciones adaptativas.

7 Metodologia de Investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque Design Science Research (DSR) (Hevner
et al., 2004) para desarrollar y evaluar un artefacto arquitecténico que aborda
problemas identificados en la prictica del turismo digital.

22



Hipdtesis de Investigacion

H1: Una arquitectura empresarial con microservicios especializados y colabo-
racion social explicita mejora significativamente la eficiencia operativa en com-
paracién con arquitecturas monoliticas tradicionales.

H2: La integracién de IA en procesos transaccionales mediante microservi-
cios desacoplados reduce el tiempo de planificacion de viajes en mas del 30%
comparado con sistemas conversacionales aislados.

H3: Los efectos de red generados por colaboracién explicita entre usuarios
aumentan la retencion en mds del 25% comparado con plataformas individuales.

Variables y Métricas

Variables Independientes
* Arquitectura del Sistema: Microservicios vs Monolito
* Integracion IA: Profunda vs Superficial

* Colaboracion Social: Explicita vs Ausente

Variables Dependientes
* Eficiencia Operativa: Tiempo de procesamiento, utilizacién de recursos
» Experiencia Usuario: Tiempo de planificacion, satisfaccion (NPS)

* Impacto Negocio: Tasa conversion, retencién, ROI

Disefio Experimental

Fase 1 (desarrollo del artefacto): implementacion del prototipo siguiendo es-
pecificaciones técnicas detalladas en seccién anterior, con validacién continua
mediante integracion continua y pruebas automatizadas.

Fase 2 (evaluacion controlada): grupo control con sistema simulado monolitico
sin colaboracién social;
grupo experimental con arquitectura propuesta de microservicios y colaboracion;
muestra de n=200 usuarios (100 por grupo), segmentados por perfil turistico (bud-
get, medium, premium).

Fase 3 (evaluacion en produccién): despliegue progresivo con A/B testing
para validacién en entorno real, monitorizacién de métricas de negocio y técnicas.
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Métricas de Evaluacion

Métricas Técnicas

Métrica Féormula Objetivo
Latencia Promedio % iy ti < 300ms
Throughput Zz(glﬁ—iztz > 3000 req/s
Disponibilidad upere > 99.9%
Error Rate % < 0.5%
Métricas de Negocio
Métrica Féormula Objetivo
Tasa Conversion %ﬁfi > 15%
Tiempo Planificacién curation < 10 min
Retencién D30 active_39 > 40%
promoters—detractors
NPS ol > 50
Métricas de IA
Métrica Férmula Objetivo
Precision@K lre]eLKmOLK' > 0.85
|relevantntop_K]|
Recall@K relovant] > 0.80
RMSE \/% T (i = 90)? <0.3
MAE LS v = il <02
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Analisis Estadistico
Pruebas de Hipdtesis

Utilizaremos prueba t de Student para muestras independientes con @ = 0.05:

HO * Mcontrol = Mexperimental

Hy @ peontrol # Mexperimental

Tamaiio de Efecto
Célculo de d de Cohen para medir magnitud de diferencias:

Mexperimental — Mcontrol

d =

Spooled

Analisis de Varianza
ANOVA para comparar multiples perfiles de usuario y detectar interacciones entre

arquitectura y segmentos de mercado.

Validacion de Resultados

* Validacion interna: revision por pares del artefacto arquitectdnico, revision
de cédigo automatizada y pruebas de penetracion de seguridad.

* Validacion externa: comparacion con benchmarks industriales, validacion
por expertos del sector turistico y evaluacion de reproducibilidad mediante
scripts de infraestructura.

Limitaciones y Mitigacion
* Limitacion: Entorno controlado puede no reflejar condiciones reales.

» Mitigacion: Fase de evaluacién en produccién con monitorizacién exten-
siva.

* Limitacion: Sesgo de seleccion en muestra de usuarios.

* Mitigacion: Segmentacion aleatoria y estratificacién por perfiles.
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Resultados Experimentales Preliminares

Con el fin de demostrar la viabilidad técnica y funcionalidad del prototipo desar-
rollado, se presenta una evaluacién comprehensiva basada en la implementacion
real de los componentes del ecosistema Voyager. La evaluacion se realiza medi-
ante demostracion en video que evidencia las capacidades integradas del sistema,
sin requerir pruebas con usuarios reales en esta fase de validacién académica.

Arquitectura Implementada y Componentes Funcionales

La implementacién actual comprende cinco componentes principales que operan
de forma coordinada:

Voyager Backend Core (Spring Boot): Servicio transaccional principal ex-
pone APIs REST bajo ‘/api/vl‘ con persistencia PostgreSQL mediante JPA y
Flyway. Funcionalidades implementadas incluyen gestién de usuarios (registro,
login JWT, perfiles), planificacién de viajes (CRUD de planes, actividades, reser-
vas), caracteristicas sociales (conexiones, feed, reviews, mensajeria), matching y
compatibilidad entre viajeros, y autenticacion Google OAuth.

Voyager Al Service (FastAPI): Microservicio de inteligencia artificial que
proporciona recomendaciones personalizadas de destinos y actividades, chat con-
versacional con LLM local, andlisis de estacionalidad con prondsticos SARIMA,
matching de viajeros basado en compatibilidad, y cuestionarios de preferencias.
Utiliza stack local con Ollama, embeddings locales y SQLite para persistencia [A,
con modelos cargados al inicio via ModelManager.

Voyager Web Client (React): Aplicaciéon web moderna con React 18 y Vite
que implementa interfaz de asistente IA, dashboard de usuario con estadisticas de
viajes, planificacion interactiva de itinerarios, herramientas de gestion para empre-
sas turisticas, caracteristicas de interaccion social, y disefio responsive mobile-first
con autenticacion segura.

Voyager Android (Kotlin): Aplicaciéon nativa Android siguiendo Clean Ar-
chitecture con MV VM, Jetpack Compose, Hilt para DI, y Coroutines. Proporciona
funcionalidad completa de cliente mévil sincronizada con el backend, incluyendo
planificacion de viajes, integracion social, y UI adaptativa con Material Design 3.

Voyager Infrastructure (Terraform/CloudFormation): Infraestructura cloud-
native en AWS con API Gateway, Application Load Balancer, EC2 Auto Scaling
Groups, RDS PostgreSQL Multi-AZ, S3 para almacenamiento, SNS/SQS para
mensajeria asincrona, CloudFront CDN, y CloudWatch para monitorizacion.
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Métricas Técnicas de Implementacion
Capacidades Demostradas en Video

La demostracion en video evidencia las siguientes capacidades integradas:

Flujo Completo de Planificacién: Registro de usuario -> autenticacién
Google OAuth -> creacién de perfil de preferencias -> recepcion de recomen-
daciones personalizadas -> construccién de itinerario -> guardado y comparticion
del plan.

Integracion IA-Transaccional: Elservicio IA generarecomendaciones basadas
en historial y preferencias, que son consumidas por el backend core para persis-
tencia y posteriormente presentadas en los clientes web y mévil, demostrando la
separacion microservicios con integracion asincrona.

Colaboracién Social: Matching entre viajeros con intereses similares -> so-
licitud de conexioén -> mensajeria real-time -> comparticiéon de actividades ->
formacion de grupos de viaje, evidenciando efectos de red implementados.

Estacionalidad y Optimizacion: Andlisis de demanda estacional por destino
-> ajustes de visibilidad para operadores -> recomendaciones adaptadas temporal-
mente -> prondsticos de demanda basados en SARIMA.

Validacién de Arquitectura Cloud-Native
Integracion de Servicios y Comunicacion

La implementacién demuestra exitosamente:

Comunicacion Sincrona: Clientes (web/Android) -> Backend Core via REST
APIs con autenticacién JWT. Latencia promedio 120ms con retry automético y
circuit breaker.

Comunicacion Asincrona: Backend Core -> Al Service via SNS/SQS para
recomendaciones no criticas. Tiempo de procesamiento promedio 450ms con
colas de persistencia.

Persistencia Distribuida: PostgreSQL ACID para datos transaccionales (usuar-
ios, planes, reservas). SQLite en memoria [A para caché de recomendaciones. S3
para almacenamiento de medios y modelos.

Monitorizacion y Observabilidad: CloudWatch métricas en tiempo real, logs
estructurados centralizados, health checks automaticos, y dashboards operativos.
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Table 7: Métricas técnicas observadas en implementacion real

Componente Métrica Valor Observado
Backend Core Endpoints REST imple- 47 endpoints funcionales
mentados
Latencia promedio API ~ 120ms (p95: 280ms)
Disponibilidad servicio  99.8%  (entorno  de
prueba)
Cobertura de pruebas 78%
unitarias
Al Service Modelos cargados al ini- 5 modelos ML
cio
Requests/segundo  ca- 150 req/s
pacidad
Precision  recomenda- 0.73 (Precision@ 10)
ciones base
Tiempo respuesta re- 450ms promedio
comendacion
Web Client Componentes React im- 89 componentes
plementados
Tiempo carga inicial 1.2s
(FCP)
Puntuacion Lighthouse  92/100
Build size optimizado 1.8MB gzipped
Android Activities/Fragmentos 24 pantallas funcionales

Tiempo de aplicacion
Uso memoria (prome-
dio)

Rating Play Store (simu-
lado)

800ms
45MB

4.3/5
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Table 8: Validacidn de atributos de calidad en implementacion

Atributo Métrica Objetivo Resultado

Escalabilidad Usuarios concur- 1,000+ 850 wusuarios si-
rentes soportados multidneos testea-

dos

Disponibilidad Uptime mensual ~ 99.9% 99.8% observado

Rendimiento Latencia p95 <300ms 280ms promedio
APIs

Seguridad Endpoints auten- 100% 100% con JWT
ticados OAuth

Mantenibilidad Cobertura de >75% 78% promedio
codigo

Evaluacion de Propuesta de Valor

La demostracion técnica valida los tres pilares estratégicos de la propuesta:

Planificacion Inteligente: Recomendaciones contextuales basadas en ML,
itinerarios optimizados autométicamente, y adaptacion en tiempo real a preferen-
cias del usuario.

Viaje Social Colaborativo: Matching multidimensional funcional, mensajeria
real-time implementada, y efectos de red observados en formaciéon de comu-
nidades.

Optimizacion Ecosistémica: Coordinacién entre multiples operadores, bal-
anceo de demanda mediante estacionalidad, y visibilidad mejorada para provee-
dores.

Limitaciones y Préximos Pasos

Limitaciones Actuales: - Entorno de prueba controlado sin carga de produccién
real - Dataset sintético para entrenamiento de modelos IA - No implementadas
todas las funcionalidades B2B enterprise - Falta de optimizacion para escalado
masivo

Mitigacion y Roadmap: - Fase de validacién en sandbox AWS con datos
sintéticos escalados - Integracion con APIs reales de operadores turisticos - Imple-
mentacion de caracteristicas enterprise para B2B - Optimizacién de performance
y costos para produccion
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Conclusion de Validaciéon: La implementacion actual demuestra viabilidad
técnica completa de la arquitectura propuesta, con todos los componentes princi-
pales funcionando de forma integrada. La demostracién en video evidencia que
la plataforma cumple con los requisitos funcionales y no funcionales establecidos,
proporcionando una base solida para evolucién a produccién y validacion con
usuarios reales en fases posteriores.

8 Analisis Sistémico del Proceso de Transformacion
Digital

El presente anélisis sistémico revela las dindmicas complejas subyacentes en el
proceso de transformacion digital del sector turistico, identificando bucles de
retroalimentacidn, arquetipos sistémicos y puntos de apalancamiento que determi-
nan el éxito o fracaso de la implementacion. Este andlisis justifica fundamental-
mente nuestra arquitectura propuesta al identificar las causas raiz de los problemas
actuales.

8.1 Bucles Causales Fundamentales

El sistema turistico digital presenta cinco bucles de retroalimentacién principales
que gobiernan su comportamiento:

8.1.1 Bucle R1: Espiral de Soledad del Viajero

Tipo: Refuerzo Negativo

Variables: Viajeros aislados -> Baja satisfaccion -> Menor uso -> Datos
insuficientes -> Peor personalizacion -> Viajeros aislados

Este bucle representa una espiral descendente donde la falta de conexiones
sociales reduce la satisfaccion del usuario, disminuyendo el uso de la plataforma
y limitando la disponibilidad de datos para mejorar los algoritmos de personal-
izacion.

8.1.2 Bucle R2: Fragmentacion de Experiencia

Tipo: Refuerzo Negativo
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R1 - Espiral de Soledad del Viajero (Refuerzo Negativo)

Peor

/y Personalizacion
Datos \\

Insuficientes .
Viajeros
Aislados

Menor Uso de
Plataforma Baja

W—+____ Satisfaccion

v

Figure 2: Bucle causal R1: Espiral de soledad del viajero

Variables: Experiencias fragmentadas -> Pérdida de contexto -> Ineficiencia
en planificacién -> Menor engagement -> Reducida colaboracién -> Maés frag-
mentacion

R2 - Fragmentacion de Experiencia (Refuerzo Negativo)

Reducida

/V Colaboracion \\

Menor

Engagement N
Experiencias

Fragmentadas

Ineficiencia en
Planificacion Pérdida de

Wt Contexto

Figure 3: Bucle causal R2: Fragmentacion de experiencia

La separacion entre las fases de planificacion, ejecucion y socializacion del
viaje genera una pérdida de contexto continuo, reduciendo la efectividad de las
conexiones sociales y la colaboracion entre viajeros.
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8.1.3 Bucle R3: Limitacion de Datos de Matching

Tipo: Refuerzo Negativo
Variables: Datos limitados -> Algoritmos pobres -> Baja precision -> Menor
confianza -> Menor participacién -> Menos datos

R3 - Limitacion de Datos de Matching (Refuerzo Negativo)

Menor

/V Participacion

Menor

Confianza
Datos

Limitados

Baja
Precision Algoritmos

W+ Pobres

Figure 4: Bucle causal R3: Limitacion de datos de matching

La escasez de datos sociales limita la efectividad de los algoritmos de matching,
creando un ciclo de desconfianza que reduce la participacion de los usuarios y
perpetua la limitacion de datos.

8.1.4 Bucle B1: Escalabilidad de Personalizacion

Tipo: Balanceo

Variables: Complejidad de matching -> Recursos computacionales -> Tiempo
de respuesta -> Experiencia usuario -> Adopcion -> Limitacion escala

La complejidad computacional del matching multidimensional crea restric-
ciones de rendimiento que afectan la experiencia del usuario y limitan la adopcion
masiva de la plataforma.

8.1.5 Bucle R4: Validacion Social Post-Viaje

Tipo: Refuerzo Positivo
Variables: Experiencias compartidas -> Datos de validacién -> Mejora de
algoritmos -> Mejor matching -> Mds experiencias exitosas
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/Bl - Escalabilidad de Personalizacion (Balanceo)\

/ Adopcién

Experiencia
Usuario
Complejidad de
Matching

Tiempo de
Respuesta Recursos
Wt__ Computacionales
S /

Figure 5: Bucle causal B1: Escalabilidad de personalizacién

R4 - Validacion Social Post-Viaje (Refuerzo Posili\'o)\

Maés Experiencias

Exitosas

Mejor
Matching L
Experiencias
Compartidas
+
Mejora de
Algoritmos Datos de
W+ Validacién
\_ J/

Figure 6: Bucle causal R4: Validacién social post-viaje
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Este bucle positivo representa el potencial de crecimiento del sistema mediante
el aprendizaje continuo de experiencias compartidas, mejorando progresivamente
la calidad del matching y generando mds experiencias exitosas.

8.2 Arquetipos Sistémicos Identificados

El andlisis revela cuatro arquetipos sistémicos principales que gobiernan el com-
portamiento del sistema turistico digital:

8.2.1 Limites del Crecimiento

El sistema exhibe un claro arquetipo de “Limites del Crecimiento” donde el bucle
de refuerzo positivo R4 impulsa el crecimiento inicial a través de experiencias
exitosas, pero se encuentra con multiples limites que frenan este crecimiento:

* Limite principal (R1): La espiral de soledad del viajero crea un ciclo
vicioso que reduce la satisfaccion y el uso de la plataforma

* Limite de datos (R3): La limitacion de datos de matching crea una barrera
fundamental para la personalizacion efectiva

* Limite técnico (B1): La escalabilidad de personalizacién introduce restric-
ciones computacionales que afectan la experiencia del usuario
8.2.2 Desplazamiento de la Carga

Se observa un patrén de “Desplazamiento de la Carga” donde la solucién sin-
tomatica (R4 - Validaciéon Social Post-Viaje) alivia temporalmente los sintomas
pero debilita la capacidad del sistema para resolver el problema fundamental:

* Solucion sintomatica: R4 proporciona validacion social y mejora temporal
de matching

* Problema fundamental: R1 (Soledad del Viajero) y R2 (Fragmentacion
de Experiencia) representan las causas raiz

* Efecto secundario: La dependencia en R4 reduce la motivacién para abor-
dar los problemas estructurales

34



8.2.3 Erosion de Metas

El sistema muestra erosion gradual de las metas originales a través de la degradacion
progresiva de estandares:

* Meta original: Proporcionar experiencias de viaje personalizadas y conec-
tadas

* Erosion: R1 y R3 degradan progresivamente la calidad de la experiencia y
personalizacion

* Aceptacion del deterioro: B1 muestra como el sistema se adapta a limita-
ciones técnicas aceptando estindares menores

8.2.4 Exito a los Exitosos

Se crea una brecha creciente entre usuarios exitosos y usuarios en dificultades:

* Ganadores: Usuarios que participan en R4 obtienen mejores experiencias
y mds matching

* Perdedores: Usuarios atrapados en R1 y R2 reciben servicios degradados

* Reforzamiento: R4 mejora los algoritmos para los ya exitosos, mientras
que R1 y R3 empeoran para los marginados

8.3 Puntos de Apalancamiento del Sistema

El anélisis sistémico identifica tres puntos de apalancamiento de alto impacto para
intervenir efectivamente en el sistema:

8.3.1 Intervencion en Datos de Matching (R3)

Impacto: Afecta directamente R1, R4y B1
Estrategia: Implementar estrategias de adquisicion de datos y participacién
Resultado esperado: Mejora general del sistema y rompe multiples ciclos
negativos
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8.3.2 Integracion de Experiencias (R2)

Impacto: Reduce fragmentacion y facilita conexiones sociales
Estrategia: Disenar flujos integrados que promuevan colaboracién natural
Resultado esperado: Ataca directamente la soledad y mejora engagement

8.3.3 Optimizacion de Algoritmos (R4 x B1)

Impacto: Balancea crecimiento con sostenibilidad técnica
Estrategia: Desarrollar algoritmos eficientes que escalen bien
Resultado esperado: Sostenibilidad del crecimiento a largo plazo

BI - Escalabilidad de Personalizacion (Balanceo) )
Tempo de
/ \ S
Experiencia Ad “ C“'"p“'aw roles { Mejor /4;
I lopcion | ] - *p Experiencias
Usuario P ‘ Matching Mas Experiencias ™ oo tac
Exitosas
1 Complejidad de 5,
| Matching Mejora de Datoside
N Algoritmos Validaclon
/ S ;i -~ ¢
’ | < v < v
RI - Espiral de Soledid del Viajero (Refuerzg Negativo) g -
/. Baja
4 // Satisfaccion
, Menor Uso de / 3
4 Plataforma / \
Datos 7 / 3
Insuficientes / / \
/ Peor | ('R2 - Fragmentacion de Experiencid (Refuerzo Negativo) )
/ Personalizacién /
] - /
N Reducida —.
Colaboracion | ™ 1

eeeeeeeee

atos deMaifhing (RefitérzgNegativo) | Fagme ntadas
B )~ / . o \\
Preu/slor\ ! \\\ Pérdida de
e ! N Contexto

\
i Eagarent
R
Datos .
Limitados Ineficiencia en

Planificacion

Menor
Participacion
D

Menor
Confianza

Figure 7: Modelo sistémico integrado con interacciones entre bucles causales

8.4 Implicaciones Estratégicas para la Transformacion Digital

El andlisis sistémico proporciona insights estratégicos cruciales para la imple-
mentacion exitosa de la transformacién digital:

36



8.4.1 Enfoque en Causa Raiz

Abordar aislamiento (R1) y fragmentacion (R2) en lugar de solo optimizacién
algoritmica superficial. Las intervenciones deben centrarse en:

* Programas de onboarding que prevengan el aislamiento inicial
* Flujos de trabajo integrados que mantengan contexto continuo

¢ Mecanismos de conexion natural entre usuarios

8.4.2 [Estrategia de Datos

Priorizar adquisicion de datos y participacidn para romper restricciones R3:

* Incentivos para compartir experiencias y preferencias
* Mecanismos de validacion social que generen datos de calidad

* Procesamiento de datos que mejore progresivamente los algoritmos

8.4.3 Crecimiento Sostenible

Balancear expansion R4 con limitaciones técnicas B1:

8.5

* Optimizacion algoritmica para reducir complejidad computacional
* Arquitectura escalable que soporte crecimiento sostenible

* Meétricas de calidad que detecten erosién de metas

Recomendaciones de Intervencion

8.5.1 Prioridad Alta: Romper Ciclos de Refuerzo Negativo

1.

Implementar programas de onboarding que prevengan el aislamiento
inicial (R1)

. Crear incentivos de participacion para aumentar datos disponibles (R3)

. Disefiar experiencias integradas que faciliten colaboracién natural (R2)

37



8.5.2 Prioridad Media: Optimizar Crecimiento Positivo

1. Mejorar eficiencia algoritmica para sostener R4 sin sobrecargar B1

2. Desarrollar mecanismos de redistribucion para evitar “éxito a los exi-
tosos”

3. Establecer métricas de calidad para detectar erosién de metas

9 Diagramas de Arquitectura (C4 Model)

Los diagramas C4 ilustran el sistema como conjunto de contenedores y relaciones;
deben interpretarse de manera consistente con la topologia del repositorio de in-
fraestructura: clientes web y mévil, API Gateway, balanceador de aplicaciones, dos
servicios de computo (Spring Boot y FastAPI), RDS PostgreSQL, S3, SNS/SQS
y CloudFront/CloudWatch segtin corresponda.

Para evitar el uso decorativo de diagramas, en esta seccion cada vista se
interpreta con tres preguntas: (i) ;qué decision arquitectonica justifica?, (ii) ;qué
riesgo reduce?, y (iii) ;qué métrica posterior permite evaluar? Este criterio se
aplica de forma homogénea a C4, ArchiMate y UML.

Lectura analitica por niveles

Nivel de contexto (C4 L1 y contexto UML): Delimita frontera de sistema y
actores externos. La decision principal es centralizar el ingreso por perimetro API
para reducir acoplamiento cliente-proveedor. El riesgo mitigado es la integracion
punto a punto no gobernada. Métrica asociada: tasa de fallos de integracién por
canal.

Nivel de contenedores (C4 L2): Justifica separacion de responsabilidades
entre capa de experiencia, backend transaccional, servicio de IA, persistencia y
mensajeria. Elriesgo mitigado es el escalamiento acoplado de cargas heterogéneas.
Métrica asociada: latencia p95 por contenedor y uso de CPU por dominio.

Nivel de componentes (C4 L3, componentes UML y ER): Conecta fun-
cionalidades con médulos concretos y estructuras de datos. El riesgo mitigado es
ambigiliedad de ownership técnico. Métrica asociada: cobertura de pruebas por
componente critico y defectos por médulo.

Nivel de despliegue/operacion (UML deployment, red y CI/CD): Establece
trazabilidad desde disefio 16gico hasta ejecucidon en nube y cadena de entrega.
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El riesgo mitigado es divergencia entre arquitectura documentada y arquitectura
desplegada. Métrica asociada: tiempo de despliegue, tasa de rollback y MTTR.

Contexto del sistema (C4 Level 1)
Plataforma de turismo digital colaborativa

Viajero Operador turistico
Planifica viajes colaborativos,
descubre viajeros compatibles

y coordina experiencias
compartidas.

Gestiona ofertas turisticas y
analiza tendencias del
mercado.

Descubre vigjeros \ Gestiona itinerarios

Publica ofertas turisticas

Conecta viajeros, gestiona
planes colaborativos y procesa
recomendaciones
personalizadas.

Consulta disponibilidad

Proveedores Turisticos

Procesa transacciones Ofrece contenido,

Valida y autentica identidad de

financieras y gestiona métodos .
Ve = usuarios.

disponibilidad y servicios
de pago. risticos.
egend
2 person

0 system boundary

Figure 8: Diagrama de contexto C4 (alineacién con API Gateway, ALB y servicios
de cémputo documentados)

Explicacion: Este diagrama delimita la frontera del sistema y confirma que las
integraciones externas se concentran en un perimetro controlado, reduciendo
acoplamiento punto a punto.

Explicacion: La vista de contenedores evidencia separacion de responsabilidades
por dominio y sustenta escalabilidad independiente entre cargas transaccionales y
de IA.

Explicacion: El backend core concentra reglas de negocio y consistencia transac-
cional, con interfaces explicitas para controladores, servicios y persistencia.
Explicacion: El microservicio de A encapsula inferencia y l6gica de recomen-
dacion, reduciendo impacto de cambios algoritmicos sobre el niicleo transaccional.
Explicacion: El cliente web organiza presentacion, estado y consumo de APIs,
facilitando mantenibilidad y evolucién de experiencia de usuario.
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‘Contenedores (CA Level 2)
Arquitectura de plataforma de turismo digital

Base de Datos Principal

3 system boundary

Figure 9: Diagrama de contenedores C4 (nucleo backend, microservicio IA, per-
sistencia y mensajeria)

- API: Core (C4 Level 3)
Gestién de usuarios, planes y colaboracién social

«external_container»
Base de Datos
[PostgreSQL]

Figure 10: Diagrama de componentes del backend core (Spring Boot)

40



Componentes — Microservicio TA (C4 Level 3)
funcionales

Figure 11: Diagrama de componentes del microservicio de IA (FastAPI)
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Componentes — Cliente Web (C4 Level 3)
'+ semvic

Arquitectura de presentacién

Figure 12: Diagrama de componentes del cliente web (React)
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Componentes — App Android (C4 Level 3)
‘Arquitectura Clean Architecture:

Figure 13: Diagrama de componentes del cliente mévil (Android/Kotlin)
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Explicacion: La arquitectura mévil muestra separacién de capas y soporte de
sincronizacion, clave para operacion en escenarios de conectividad variable.

Arquitectura Empresarial - Vista ArchiMate

@
Stakeholder

influence

Objetivo Estratégico

realization

=

Proceso de Negocio

realization

used-by

Servicio de Negocio Plataforma de Aplicacion

realization |[deployment

o )
Servicios de Aplicacion Infraestructura Cloud

access

«data-object»
Datos

Figure 14: Diagrama de arquitectura empresarial (ArchiMate)

Explicacion: Esta vista alinea objetivos de negocio, procesos y activos tecnoldgi-
cos, asegurando trazabilidad entre estrategia y ejecucion técnica.

Explicacion: El diagrama identifica interacciones principales del usuario con la
plataforma y delimita el alcance funcional evaluado en el prototipo.

Explicacion: La vista de contexto UML complementa C4 al explicitar actores
externos y contratos de interaccion relevantes para seguridad e integracion.
Explicacion: La topologia de red muestra segmentacién y rutas de trafico, eviden-
ciando controles de aislamiento y exposicion minima de servicios.

Explicacion: El pipeline CI/CD relaciona calidad de cddigo, seguridad y de-
spliegue, reduciendo riesgo de regresiones en la evolucién del prototipo.
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Médulo de Planificacion

Gestionar reservas

Médulo Social Planificar viajes

Viajero

‘«1nc‘lufe» Médulb.de Gestion de Usuario

Obtener asistencia inteligente

Figure 15: Diagrama de casos de uso del sistema

Diagrama de Contexto — Plataforma SmartTrip

Proveedores de Identidad
(Cooperative)

autenticacion federada

planifica viajes
recibe recomendaciones
comparte experiencias

Servicios de Pagos
(Cooperative)

pagos y reservas

publica ofertas
gestiona contenido turistico

Sistema de Gestioén de informacion turistica

Proveedores de Datos Turisticos
(Cooperative)

Operador turistico
(Passive)

Figure 16: Diagrama de contexto del sistema

45



Topologia de red
VPC10.0.0.0/16

Intemet

|

iy

|

Route table
0.0.0.0/0 - IGW

-
s

public-subnet-2 public-subnet-1
10.0.2.0/24 10.0.1.0/24
(us-east-1a) (us-east-1e)

B 9

\

ALB + ASG EC2
Backend :8080

PostgreSQL
(acceso 5432 desde SG app)

Figure 17: Topologia de red en AWS
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CI/CD - flujo por repositorio

v mmdedare\

& = = & & M | deploy hand ffg
checkout Trivy FS SonarCloud + mvn verify mvn test / package Artifact backend-jar L;":]Zr LZF;OV ZIEE

[voyagerarservics\

£ ] £ £ ]
checkout Trivy FS SonarCloud pip install + tests/build Artifact deploy handoff

[vovagerwab-dient

a1 ] a1 ] ] ]
checkout npmd + tests Trivy FS SonarCloud Vite build Artifact static deploy

voyager-android

£ ] £ £
checkout Trivy FS SonarCloud + Gradle assemble APK / bundle

Figure 18: Pipeline de CI/CD del sistema

Sintesis critica de hallazgos a partir de diagramas

Larevision conjunta de C4, UML y ArchiMate muestra coherencia de alto nivel en-
tre capacidades de negocio y componentes técnicos; sin embargo, también expone
dos brechas de calidad documental que deben tratarse para evaluacién académica
estricta. Primero, algunos flujos conductuales UML son conceptualmente vélidos
pero demasiado sintéticos para sustentar pruebas de calidad sin anexar escenarios
alternos y de error. Segundo, la trazabilidad entre diagramas y resultados medidos
debe hacerse explicita mediante una matriz diagrama — decision — métrica —
evidencia.

Por tanto, los diagramas se adoptan como artefactos de disefio y verificacion
de consistencia, no como evidencia empirica por si sola. La evidencia empirica
se consolida en la seccion de resultados y en los indicadores operativos definidos
en KPIs.

10 Atributos de Calidad del Sistema

Los atributos de calidad del sistema se han disefiado como escenarios verifi-
cables que orientan las decisiones arquitectonicas y operativas. Los siguientes
diagramas detallan cada atributo de calidad con sus respectivas estrategias de im-
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plementacion, presentados en formato compacto para demostrar la robustez de
nuestra arquitectura.

Para fortalecer su valor argumentativo, cada escenario se interpreta con el
esquema fuente-estimulo-entorno-respuesta-medida y se vincula a una decision
técnica concreta (autoescalado, mensajeria asincrona, controles de acceso, ob-
servabilidad, IaC y seguridad en despliegue).

O Artefacto:
Sistema de
balanceo de carga y
servidores
_> redundantes
Fuente: Estimulo: Entorno: Respuesta: Medidas:
Usuarios finalesy  Fallo inesperado Operacion normal Deteccién Tiempo maximo de
equipo de de un servidor de del servicio en automatica del interrupcion por
operaciones procesamiento entorno cloud fallo y servicio inferior a 5

redistribucién del
trafico a servidores

minutos;
disponibilidad del

saludables servicio superior al

99.5%; capacidad
de atender hasta 3
instancias
simultaneas por
servicio

Sistema: SmarTrip

Atributo: DisponibilidadContinuidadServicio
Categoria: Reliability.Availability
Modificado: 29/4/2026

Figure 19: Disponibilidad y continuidad del servicio

Explicacion: Este escenario define respuesta ante fallos de computo y sustenta
decisiones de redundancia y balanceo para continuidad operativa.

Explicacion: La vista establece como la plataforma incrementa capacidad ante
demanda creciente sin degradar de forma abrupta la experiencia.

Explicacion: El atributo de rendimiento fija umbrales de latencia y error para
escenarios de pico, conectando operacion con objetivos de servicio.

Explicacion: Esta especificacion prioriza continuidad funcional en movilidad y
conectividad limitada, critica para adopcién en campo.

Explicacion: El diagrama formaliza autenticacién y autorizaciéon como controles
preventivos para evitar operaciones no permitidas.

Explicacion: Esta vista vincula politica de respaldo y restauracion con objetivos
de recuperacion y preservacion de consistencia de datos.
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¥

Fuente:
Aumento natural
de usuarios y
transacciones

Sistema: SmarTrip

o>

Estimulo:
Incremento
sostenido de la
demanda del
servicio

Atributo: EscalabilidadCrecimientoNegocio

Categoria: Flexibility.Scalability
Modificado: 29/4/2026

Artefacto:
Sistema de

escalado automatico
de servidores

Entorno:
Operacion
comercial con
picos de demanda
estacional

o>

Respuesta:
Adicion automatica
de capacidad de
procesamiento
segun la demanda

Medidas:
Capacidad de
escalar entre 1-3
servidores para el
servicio principal y
1-2 para
inteligencia
artificial; utilizacion
de CPU mantenida
entre 20-70%;
procesamiento de
hasta 100 eventos
pendientes en cola

Figure 20: Escalabilidad y crecimiento del negocio

0

Fuente:

Usuarios
interactuando con
la plataforma

Sistema: SmarTrip

—>

Estimulo:

Picos de actividad
simultanea en el
sistema

Atributo: RendimientoAltaDemanda

Categoria: PerformanceEfficiency. TimeBehaviour

Modificado: 29/4/2026

Artefacto:
Sistema de

procesamiento y
colas de trabajo
asincrono

Entorno:
Operacion con
recursos
optimizados para
costos
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Respuesta:
Mantenimiento del
servicio con
degradacion
controlada del
rendimiento

Figure 21: Rendimiento bajo alta demanda

Medidas:

Tiempo de
respuesta percentil
95 inferior a 2
segundos;
procesamiento de
eventos sin
pérdida de datos;
ausencia de
errores criticos
sostenidos



Artefacto:

Sistema de
almacenamiento

local y
sincronizacién

_> inteligente —>

Fuente: Estimulo: Entorno: Respuesta: Medidas:
Viajeros utilizando  Condiciones Operacion movil Funcionalidad Tiempo de carga
la aplicacion movil  variables de con conectividad continua con datos  de pantallas clave
conectividad ared  limitada recientes inferior a 1
disponibles segundo con datos
localmente locales; tasa de
recuperacion ante
interrupciones

superior al 95%;
experiencia sin
bloqueos de
interfaz

Sistema: SmarTrip
Atributo: ExperienciaUsuarioMovil

Categoria: InteractionCapability.Operability
Modificado: 29/4/2026

Figure 22: Experiencia de usuario movil

O Artefacto:

Sistema de

autenticacion y

_> control de permisos

Fuente: Estimulo: Entorno: Respuesta: Medidas:
Usuarios y clientes  Intentos de acceso  Operacion normal Bloqueo inmediato  Tasa de accesos
de la plataforma no autorizado a con autenticacion de accesos no bloqueados del
funcionalidades requerida autorizados con 100% para
protegidas registro del credenciales
incidente invalidas; tiempo

de sesion seguro
configurado segun
politica; cero
operaciones no
autorizadas
persistidas

Sistema: SmarTrip

Atributo: SeguridadControlAcceso
Categoria: Security.Confidentiality
Modificado: 29/4/2026

Figure 23: Seguridad y control de acceso
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v

Fuente:
Operaciones de
mantenimiento o
incidentes

Sistema: SmarTrip

—>

Estimulo:

Pérdida de datos o
necesidad de
restauracion

Atributo: IntegridadRecuperacionDatos

Categoria: Security.Integrity
Modificado: 29/4/2026

Artefacto:
Sistema de respaldo

y recuperacion
gestionado

Entorno:
Operacion con
copias de
seguridad
automaticas

—>

Respuesta:
Restauracion
completa del
estado anterior a
un incidente

Medidas:
Ventana de
recuperacion de 7
dias; tiempo de
restauracion
proporcional al
volumen de datos;
integridad
verificada tras
recuperacion

Figure 24: Integridad y recuperacion de datos

o

Fuente:

Sistema
generando eventos
de negocio

Sistema: SmarTrip

—>

Estimulo:
Volumen variable
de eventos
procesados en
cola

Atributo: FiabilidadProcesamientoAsincrono

Categoria: Reliability.FaultTolerance
Modificado: 29/4/2026

Artefacto:
Sistema de

mensajeria
garantizada

Entorno:
Operacion con
posibles demoras
temporales

—>

Respuesta:
Retencion y
procesamiento
garantizado de
todos los eventos

Medidas:
Profundidad de
cola controlada
bajo 100 eventos;
retencion de
mensajes hasta 14
dias; tasa de
procesamiento
exitoso superior al
99%

Figure 25: Fiabilidad del procesamiento asincrono

51



Explicacion: El escenario valida robustez de mensajeria ante variabilidad de carga
y evita pérdida de eventos de negocio.

0

Artefacto:

Arquitectura

modular con

componentes

_> independientes _>

Fuente: Estimulo: Entorno: Respuesta: Medidas:
Equipo de Cambios Desarrollo Implementaciéon de  Impacto del
desarrollo funcionales o evolutivo con cambios sin cambio limitado a
implementando ajustes de negocio  multiples afectar todo el componentes
mejoras componentes sistema especificos;

calidad de cédigo
mantenida segun
estandares; tiempo
de compilacion por
componente
optimizado

Sistema: SmarTrip

Atributo: MantenibilidadEvolucionSistema
Categoria: Maintainability.Modularity
Modificado: 29/4/2026

Figure 26: Mantenibilidad y evolucidn del sistema

Explicacion: Esta especificacion respalda modularidad y cambios localizados,
reduciendo impacto transversal durante evolucién funcional.

Explicacion: El atributo de monitoreo define deteccion temprana de incidentes y
tiempos de respuesta para operacion continua.

Explicacion: Esta vista enfatiza contratos estables e interoperabilidad entre mo-
dulos y servicios externos en evolucién continua.

Explicacion: El escenario relaciona [aC y reproducibilidad de entornos para
disminuir variabilidad entre desarrollo, prueba y operacion.

Explicacion: La seguridad de despliegue asegura que vulnerabilidades criticas
bloqueen promocidn de artefactos a entornos superiores.

Explicacion: Este atributo valida endurecimiento de red e infraestructura para
minimizar superficie de ataque en operacién cloud.

Interpretacion integrada de atributos de calidad

Los atributos de disponibilidad, escalabilidad y rendimiento convergen en una
misma decisioén arquitecténica: desacoplar procesamiento transaccional e IA y
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O

Fuente:
Equipo de
operaciones y
soporte técnico

Sistema: SmarTrip

—»

Estimulo:
Incidentes de
rendimiento o
errores del sistema

Atributo: MonitoreoGestionOperativa

Categoria: Reliability.Faultlessness
Modificado: 29/4/2026

v

Fuente:
Aplicaciones
cliente
consumiendo
servicios

Sistema: SmarTrip

Figure 27: Monitoreo y gestion operativa

—>

Estimulo:
Interaccién entre
diferentes
componentes del
sistema

Atributo: Compatibilidadintegracion

Categoria: Compatibility.Interoperability
Modificado: 29/4/2026

Artefacto:
Sistema de

monitoreo
centralizado y
alertas automaticas

Entorno:
Operacion
continua con
supervision activa

Artefacto:
Interfaces

estandarizadas y
documentadas

Entorno:
Operacion con
multiples clientes y
servicios

—»

Respuesta:
Deteccién
inmediata de
anomalias y
notificacion al
equipo
responsable

—>

Respuesta:
Comunicacioén
confiable entre
componentes con
intercambio de
datos estructurado

Figure 28: Compatibilidad e integracion
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Medidas:

Tiempo de
deteccion de
incidentes inferior
a 1 minuto;
cobertura de
monitoreo del
100% de servicios;
tiempo medio de
recuperacion
operativa
documentado

Medidas:

Tasa de errores de
integracion inferior
al 1%;
compatibilidad
verificada con
pruebas;
versionado
controlado de
interfaces



Fuente:
Equipo de
plataforma

0

gestionando
infraestructura

Sistema: SmarTrip

—>

Estimulo:
Creacion o
recreacion de
entornos de
operacion

Atributo: DesplieguePortabilidad
Categoria: Flexibility.Installability
Modificado: 29/4/2026

Fuente:
Equipo de
desarrollo
realizando
cambios

Sistema: SmarTrip

0

Artefacto:
Sistema de

infraestructura como
cédigo

Entorno:
Proceso de
despliegue
automatizado

—>

Respuesta:
Creacion
reproducible de
entornos
completos de
operacion

Figure 29: Despliegue y portabilidad

—>

Estimulo:
Incorporacion de
cédigo con
vulnerabilidades o
dependencias
inseguras

Atributo: SeguridadDespliegue

Categoria: Security.Integrity
Modificado: 29/4/2026

Figure 30: Seguridad en el despliegue

Artefacto:
Sistema

automatizado de
analisis de
seguridad

Entorno:
Proceso de
desarrollo e
integracion
continua
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—>

Respuesta:
Bloqueo
automatico del
despliegue si se
detectan
vulnerabilidades
criticas

Medidas:

Tiempo de
despliegue
completo inferior a
2 horas;
automatizacion del
95% de los pasos;
consistencia
garantizada entre
entornos

Medidas:

Cero despliegues
con
vulnerabilidades
criticas/altas;
tiempo de
deteccion de
problemas inferior
a 10 minutos;
correlacion de
hallazgos con
correcciones
aplicadas



O Artefacto:

Sistema de

proteccién de red y

_> filtrado de trafico _>

Fuente: Estimulo: Entorno: Respuesta: Medidas:

Trafico externo Intentos de acceso  Entorno de Bloqueo de Cero accesos

desde Internet directo a produccion con red accesos no directos a bases
componentes aislada autorizados y de datos desde
internos enrutamiento Internet; todo el

seguro del trafico trafico encriptado;
puertos de gestion
restringidos segun
politica

Sistema: SmarTrip

Atributo: Seguridadinfraestructura
Categoria: Security.Resistance
Modificado: 29/4/2026

Figure 31: Seguridad de la infraestructura

absorber variabilidad con colas y autoescalado. Los atributos de seguridad e
integridad muestran controles de acceso, segmentacion de red y practicas de de-
spliegue seguro, pero requieren respaldo continuo con evidencia operacional (logs
de auditoria, reportes de vulnerabilidades y pruebas de restauracion). Finalmente,
los atributos de mantenibilidad, compatibilidad y portabilidad justifican la
modularidad y la infraestructura reproducible, condicionadas a disciplina de ver-
sionado y pruebas de regresion entre interfaces.

Como mejora metodoldgica, se define que cada atributo debe reportarse per-
i6dicamente con evidencia cuantitativa minima: disponibilidad mensual, p95 de
latencia, tasa de errores de integracion, incidentes de seguridad bloqueados y
tiempo de restauracion.
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11 Cronograma y Presupuesto de Montaje Empre-
sarial

11.1 Cronograma de Implementacion

El cronograma de montaje empresarial se estructura en fases secuenciales con
hitos claros para garantizar una transformacion digital ordenada y medible:
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Figure 32: Cronograma de implementacion del proyecto
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11.2 Presupuesto de Inversion

El presupuesto detallado contempla inversiones en infraestructura, desarrollo, mar-
keting y operacion:

Fase EDT/ Actividad
mep Flantaamianto del proyecto
Recurso Unidad Cantidad “Velor Unitario (miles COP)  Valor Tosal (miles COP]  SupuEstos
Gerente de proyectn Hora m a5 1500 Salario promedia mercado T
2 de negocic Hora o £ 1700 Salario promedia mercada Tl
camput Hora L] o4 16 Depraci e equipo
Total 3616
Fase EDT / Actividad
Formulacisn Estudios técnicos y de mercado
Recurso Unidad Cantidad Valor Unitario (miles COP)  Valor Total (miles OO Supuestos
Desarraliador backend Hora 160 10 17600 a0 dias x ah
Desarroliador frontend Hora 160 100 16000 & dias x dh
i Hora ] [ 7B Disefia de enperiencia
Hora a00 04 160 Deprac
41360
Fase EDT/ Actividad
Evaluac Evaluscion [
Recurso Unidad Cantidad Velor Unitario (miles COP)  Valor Tosal (miles COP]  SupuEstos
Gerente de proyect Hora a a5 3800 Revision y sjustes
Hora L] a0 3600 Provecciones financieras
7200
Recurso Unidad Cantidad Velor Unitario (miles COP)  Valor Tosal (miles COP]  SupuEstos
Canstitucion
o Chmara de comercia Gl 1 800 BA Tarita promedi Cimara de Comercio de Bogoth
registro NIT Gl 1 o 0 Trdrmite ante DIAN sin costo
Registro RUT Gib 1 o 0 Tedrmite ante DIAN sin costo
Salicitud de registro de marca Gl 1 1200 1200 Tarita SIC aprosimada
a de componentes Hora 4 a0 3600 Acguitects de software - UML
de dases Hora a a0 3600 Arguitests de software - UML
Disgrama de despliegue Hora > a0 2830 Disefia arguitectura doud
Disgrama de actividades Hora ! a0 2830 Modelado de procesos.
Personal
Cantratacién empleatos Glb 1 500 500 Costes administratives de con
Equipos
Computadores und 4 2500 10000 Equipas para desarrollo
perifericos und 4 300 1200 Teclade, mouse, disdema
Muebles Und 4 600 2400 Puestas de trabajo
Messs und 4 50 1800 Sillas ergendmicas
25 Mes 6 2500 15000 Dficina pequedia en Bogots
Oficinas.
Contrato de arrendamiento Gib 1 3sa0 3500 Adecuacion bsica de oficina
Mes 2000 12000 Servidos, basse de datos, backups
Glb 1 6500 6500 Office y herramientas de trabsjo
Gl 1 1800 1800 Asesoria begal Ley 1581
Gl 1 1500 1500 Asesoria legal
Gl 1 1500 1500 Asesoria legal
Hora 320 10 35200 Desarrallo backend
Hora a2 100 32000 Desasrollo frontend
Cadigo capa de Presentacion Hora 120 a5 11400 Dissfia y desarrollo web
Pagina Web
1 120
gracién con pasarela de pagos 1 3500
Praveedores tristicos 1 2000
Total
hctivided Diracion (cronograma en diss] | Duracion Acumulada  Costo (APUS) Costo scumulado
inicic o o o of
nep 10 ) 616
Formula 30 a 41360
Evaluacidn 12 52 7a00
Ejecucién 87 139 156880
Total 209256

Figure 33: Presupuesto de montaje empresarial
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11.3 Analisis Financiero Estratégico

El andlisis financiero estratégico fundamenta la viabilidad econémica de la plataforma
de transformacion digital turistica, utilizando como fuente de verdad el memo de
inversion evaluado. Esta evaluacién comprehensiva demuestra que el modelo de
negocio es viable con disciplina financiera y ejecucion estratégica, transformando
una oportunidad de mercado en un negocio invertible con control sobre margenes

y escalabilidad.

Inversion Inicial y Asignacion Estratégica de Capital La inversion inicial re-
querida asciende a $218.087.168 COP, distribuida estratégicamente para construir
capacidades tecnoldgicas diferenciadoras. El 84% de esta inversion ($183.125.667
COP) se destina al desarrollo tecnolégico MVP, abarcando desarrollo full-stack
(React, Android, Spring Boot), infraestructura cloud base e integracién de APIs
y sistemas de pago. Esta asignacion prioritaria en tecnologia garantiza una base
sOlida para escalamiento y diferenciacion funcional en el mercado turistico colom-
biano.

C Descripcion Costo (COP) Fuente

6 meses de desarrollo con un equipo de 3 personas,
Desarrollo MVP Full-stack (React + Android + Spring Boot) $183,125,667|Payscale Colombia hasta completar el costo anual.
Derechos de matricula de establecimientos, sucursales o
Registro mercantil $194,000|Cémara de Comercio Bogota agencias segun normativa vigente.

RNT $0]Ministerio de Comercio, Industria y Turismo ELRNT es gratuito.

Legaly C

Solicitud de registro de marca o lema comercial por una

Marcas $1,347,500{Superintendencia de Industria y Comercio clase, i no

Disefio UI/UX visualy $13,200,001|Payscale Colombia 6 meses de trabajo en disefio.

Inversién en pauta durante los primeros 6 meses posteriores
ing L Estrategia de isicion inicial $20,220,000{Marketing CPE al

TOTAL CAPEX $218,087,168

Figure 34: Inversion Inicial (CAPEX) - Distribucién estratégica por componentes

El disefio UI/UX representa el 6.1% ($13.200.001 COP) y es fundamental
para la experiencia del usuario, incluyendo identidad visual, prototipado y test-
ing de experiencia responsive. El marketing de lanzamiento constituye el 9.3%
($20.220.000 COP) para estrategias de adquisicion inicial y activacion de primeros
usuarios. Los aspectos legales y corporativos, aunque solo el 0.6% ($1.347.500
COP), son criticos para la constituciéon de sociedad, registro mercantil, RNT y
propiedad intelectual.

Arquitectura Cloud e Infraestructura Escalable La infraestructura tecnol6g-
ica se disefia bajo una arquitectura de alta disponibilidad y escalabilidad en AWS,
garantizando continuidad del negocio y capacidad de crecimiento sin degradacién
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del servicio.

La arquitectura Multi-AZ con disponibilidad del 99.99% repre-
senta una ventaja competitiva significativa frente a competidores con arquitecturas
menos robustas.

Servicio AWS Descripcién Costo Mensual (COP) Costo Anual (COP)  [Fuente [Supuesto
AP| Gateway Gestion REST API $4,200 $50,400 1 millén de peticiones mensuales

Balanceo de carga en mdltiples zonas Instancia base + 0.8 LCU bajo modelo de pago por
Application Load Balancer (Multi-AZ) $88,620 $1,063,440] uso

Auto Scaling Group para servicios Spring

Boot, gestion de reservas, APIs, FastAPI,

procesamiento con GPU NVIDIAT4y
EC2 prediccion de CO2e (RAG) $51,492 $617,904/ Reserva a 1 ailo con minimo 4 instancias

Base de datos primaria en configuracion

Multi-AZ. Instancias adicionales

PostgreSQL Multi-AZ. Base de datos para Alta disponibilidad para cargas criticas y
RDS machine learning y vectores (embeddings) $2,100,000 $25,200,000 almacenamiento de embeddings y metadatos

Almacenamiento de media, logs, pesos de

modelos y contenido estatico de la 200 GBde iento total + 1cia de
S3 Buckets aplicacion $19,908 $238,896 datos

Aproximadamente 500 GB de salida de datos

CloudFront Red de distribucion de contenido (CDN) $178,500 $2,142,000 mensual

Capa asincrénica para eventosy colas de
SNS/SQS mensajes $86,982 $1,043,784 Hasta 1 millon de mensajes mensuales
CloudWatch Monitoreo, logs, métricas y alertas $42,000 $504,000 Incluye retencion de logs y dashboards
Lambda Procesamiento de tickets y archivos PDF $840 $10,080 2 millones de ejecuciones mensuales
TOTAL CLOUD $2,572,542 $30,870,504

Figure 35: Arquitectura de Infraestructura Cloud (AWS) - Disefio redundante y
escalable

Los componentes principales incluyen API Gateway para gestion de endpoints,
Application Load Balancer para distribucién de carga, CloudFront CDN para
optimizacién de contenido, instancias EC2 para procesamiento principal, RDS
Multi-AZ para bases de datos redundantes, S3 Buckets para almacenamiento
escalable, SNS/SQS para mensajeria asincrona, CloudWatch para monitoreo y
Lambda para procesamiento serverless.

Ventaja Estratégica en Inteligencia Artificial La capa de inteligencia artificial
representa un diferenciador fundamental con una arquitectura optimizada para
controlar costos variables y maximizar valor entregado. La implementacién utiliza
vLLM para inferencia local en EC2 Al, eliminando costos por token externos y
permitiendo control directo sobre rendimiento y escalabilidad.

La capacidad GPU esta disefiada para 1,500,000 requests/mes por bloque
con un costo marginal de $1.40 por request y escalabilidad automadtica segin
demanda. Esta decision de auto-hospedar modelos de IA elimina exposicién a
costos variables impredecibles y protege margenes a medida que escala el uso,
permitiendo ofrecer funcionalidades avanzadas sin comprometer rentabilidad.
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Modelo / Servicio Tipo de Cobro Costo Mensual (COP) |Costo Anual (COP) |Escenario de Uso  |Supuesto

VvLLM Inferencia Local $0 $0(24/7 Disponible Licencia abierta; costo absorbido en EC2 Al
Optimizacién de Modelos Fine-tuning Interno $0 $0|Equipo MLOps Ejecutado por personal interno

TOTAL IA $0 $0

Figure 36: Estructura de Costos de Inteligencia Artificial - Infraestructura opti-
mizada vLLM

Estructura de Costos Operativos y Eficiencia Los costos operativos mensuales
consolidados ascienden a $29.577.542 COP ($354.930.504 COP/aiio), represen-
tando una estructura eficiente para sostener una plataforma tecnoldgica compleja
con capacidad de crecimiento. El modelo 100% remoto reduce costos fijos en
30% comparado con modelos tradicionales de oficina.

Categoria Subcomponente Costo Mensual (COP)  |Costo Anual (COP) |Fuente Supuesto
CTO/ Lider Técnico $8,000,000 $96,000,000 Arquitecto AWS + DevOps Senior
MLOps / DevOps $3,600,000 $43,200,000 Mantenimiento ASG y GPUs
Fullstack Senior (Backend) $5,500,000 $66,000,000( Payscale Colombia Spring Boot + Integraciones

Talento  |Fullstack + IA (Python) $3,000,000 $36,000,000 ML + Backend
Especialista de Viajes $1,200,000 $14,400,000 Alianzas GDS y soporte operacional
Home Office (Auxilios) $475,000 $5,700,000| Movistar Internet
$900,000 $10,800,000( Enel Luz
Infraestructura Cloud AWS $2,572,542 $30,870,504| AWS Pricing Calculator Detalle en hoja Cloud
Operacién [Marketing Digital $3,370,000 $40,440,000|Marketing CPE Campanas de adquisicion y retencion

APIs Externas $4,622,405 $55,468,854| Transaccional Amadeus + Google Maps + Twilio

TOTAL OPEX $33,239,947 $398,879,358!

Figure 37: Costos Operativos Mensuales - Estructura de talento humano especial-
izado

El equipo base estd compuesto por roles especializados: CTO/Lider Téc-
nico ($8.000.000 COP/mes), MLOps/DevOps ($6.600.000 COP/mes), Fullstack
Senior ($7.100.000 COP/mes), Fullstack+IA ($12.300.000 COP/mes) y Espe-
cialista Viajes ($2.600.000 COP/mes). Los costos operativos adicionales in-
cluyen infraestructura cloud + GPU base ($2.602.542 COP/mes), marketing base
($1.900.000 COP/mes) y APIs fijas integradas ($2.400.000 COP/mes).

Modelo de Monetizacion Hibrido Diversificado El modelo de monetizacién
adopta un enfoque hibrido que maximiza valor capturado a través de multiples
fuentes de ingresos, diversificando riesgos y optimizando rentabilidad por seg-
mento. Este modelo estd disefiado para capturar valor a través de comisiones
transaccionales, suscripciones premium y monetizacion de TA.

Las fuentes principales incluyen: (1) Comisiones por transaccién con 5.5%
sobre reservas y 5% sobre servicios complementarios; (2) Suscripciones premium
con B2C Premium a $32.900/mes y B2B Operador a $700.000/mes; (3) Moneti-
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Inputs - Variables Editables del Modelo Financiero

Variable Valor Unidad : / Fuente

Pardmetros de Usuarios

Base usuarios free mes 1 180| usuarios|Usuarios free en lanzamiento (beta cerrada)

Nuevos usuarios adquiridos mes 1 100| usuarios|Meta acquisicion mes 1 (SEO + pauta inicial)

Crecimiento nuevos usuarios (/mes) 5.00% %/mes [Benchmark Saa$ early-stage: 10-25%/mes

Conversion inicial free a premium 10.00% %|De nuevos usuarios: % inician como premium directamente
Conversion ongoing (free a prem/mes) 2.00% %/mes [Usuarios free exi que convierten cada mes

Churn free (%/mes) 12.00% %/mes |Alto: usuarios sin compromiso; referencia apps similares

Churn premium (%/mes) 7.00% %/mes [Aproximadamente 12.5 meses promedio suscripcion (benchmark SaaS B2C)
Churn B2B (%/mes) 3.00% 9%/mes |Aproximadamente 33 meses LTV; contratos anuales reducen churn real
Reservas/usuario free/mes 0.5| reservas|Estimado: 1 reserva cada 2 meses por usuario free

Reservas/usuario premium/mes 2| reservas|Premium: mayor uso e intencién de compra

Parametros de Inteligencia Artificial

Requests IA/ user free / mes 20| reg/user|Busquedas IA, sugerencias destino, chatbot basico

Requests IA/ user premium / mes 200| req/user|Planificacién avanzada, RAG, itinerarios, CO2 prediccion

Costo marginal por request (COP) 2| COP/req|vLLM self-hosted en EC2; estimado vs throughput GPU T4

Capacidad GPU 1 bloque (reg/mes) $1,500,000( requests|1x g4dn.xlarge T4 a promedio 50K req/dia

Costo GPU adicional (COP/bloque) $30,000] COP/mes|1x gddn.xlarge 1-yr reserved aproximadamente $300/mes = COP 1.26M
Pricing y Monetizacion

Precio suscripcién premium $32,900| COP/mes|Aproximadamente $7.1 USD/mes; comparable con Duolingo Plus / Spotify Colombia
Ticket promedio por transaccién $380,000 COP|Viaje nacional promedio (aéreo + hotel 2 noches)

Tasa de comision 6% %|10% sobre valor de reserva; estidndar OTA mercado Colombia

Costo Wompi / transaccién (COP) $10,770| COP/trans|2.65% * $500K + $700; neto costo procesamiento

Revenue B2B/ cliente / mes $700,000 COP|Publicidad posicionada + herramientas analitica para operadores

Mes inicio clientes B2B 3 mes | Primeros clientes B2B desde mes 3 (post-traccion inicial)

Clientes B2B al inicio 2| clientes|2 clientes piloto en mes de lanzamiento B2B

Nuevos clientes B2B / mes 1 clientes |Crecimiento conservador: 1 cliente nuevo/mes (ventas outbound)

Costos de Adquisicién (CAC)

CAC usuario free (COP) $15,000 COP|Aproximadamente $3.6 USD; pauta digital (Meta/Google) Colombia 2025
CAC usuario premium (COP) $45,000 COP|CAC total (free + conversion); incluye incentivo upgrade
CAC cliente B2B (COP) $1,800,000 COP|Costo ventas outbound + demos + onboarding B2B

OPEX Mensual (Estructura de Costos)

OPEX Talento / mes $22,675,000] COP/mes |5 profesionales; fuente: Payscale Colombia 2025

OPEX Cloud AWS / mes $2,602,542| COP/mes|RDS corregido a $500 USD/mes; EC2 GPU a $300 USD/mes
OPEX Marketing base / mes $1,900,000( COP/mes|Campanas retencion; excluye CAC (se calcula aparte)
OPEX APIs fijas base / mes $2,400,000{ COP/mes [Minimo consumo: Google Maps + Amadeus + Twilio fijo
OPEX APIs variable / usuario $720| COP/user|Amadeus+Maps incremental por usuario activo

CAPEX y Amortizacion

CAPEX total I $218,087,168| COPlMVP + Legal + UX/UI + Marketing lanzamiento

Periodo amortizacién | 36| meses |3 afios; estandar intangibles tecnoldgicos Colombia

Pardmetros Generales

TRM (COP / USD) | $4,200| COP/USD|Pr0yeccidn 2025-2026; fuente: Banco de la Republica

Tasa de impuesto de renta [ 33%| 9| Colombia: tarifa general 33% (Art. 240 E.T.)

CAC cliente B2B (COP, explicito) $1,800,000{COP Ventas B2B con demos y onboarding; no usar ticket como proxy de CAC.
TIO / Tasa descuento proyecto (anual, TEA 18%[% anual Taller Parte 1: descuento del proyecto sin inflacién/impuesto/financiacion.
TIO empresa / costo oportunidad (anual, 22%|% anual _ |Mas alto por riesgo residual del accionista / gobierno corporativo.
Inflacion anual esperada (FC empresa) 5% |% anual Macro conservadora 2026-2029.

Préstamo - principal (COP) $95,000,000{COP Linea de capital de trabajo documentada en memo.

Préstamo - tasa nominal anual (TEA) 18%|% anual

Préstamo - plazo (meses) 36|meses

Préstamo - mes desembolso 1|meses

Figure 38: Variables y Pardmetros del Modelo Financiero - Configuracion es-
tratégica
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zacion de IA con 20 requests/mes incluidos para usuarios free y 200 para usuarios
premium, con costo marginal de $2 COP por request adicional.

Analisis de Rentabilidad Unitaria y Viabilidad Econémica El andlisis de
unit economics demuestra viabilidad econémica con margenes positivos en am-
bos segmentos de usuarios, validando el modelo de pricing y demostrando que
cada usuario adicional contribuye positivamente a la rentabilidad global una vez
absorbidos los costos fijos.

| Unit E ics - Por de Usuario |
|Métrica |Free (B2C) |Premium (B2C) |BZB Operador |Notas |
Ingresos por Unidad (Mensual / Usuario)

Comisiones por reservas (COP/mes) $10,450.00 $41,800.00 $0.00|Free: 0.5 res * $500K * 10% | Premium: 2 res * $500K * 10% | B2B:n/a
Suscripcion premium (COP/mes) $0.00 $32,900.00 $0.00|Solo aplica para segmento premium

Publicidad / SaaS B2B (COP/mes) $0.00 $0.00] $700,000.00| Posicionamiento + herramientas analitica por operador

INGRESO TOTAL / UNIDAD $10,450.00 $74,700.00 $700,000.00|Ingreso bruto mensual por usuario / cliente

Costos Variables Por Unidad (Mensual)

Costo Wompi/ trans. (COP/mes) $5,385.00 $21,540.00 $0.00|Wompi: COP 13,950 por transaccion; B2B: pago directo entre partes

Costo IA marginal (COP/mes) $40.00 $400.00 $800.00|vLLM on EC2; costo marginal por request en GPU T4

APIs variable (COP/mes) $720.00 $720.00 $1,440.00|Google Maps + Amadeus incremental por usuario activo

COGS TOTAL / UNIDAD $6,145.00 $22,660.00 $2,240.00|Suma de costos variables directos por unidad

por Unidad

Contribucién marginal bruta | $4,305,00| $52,040.00| $697,760.00| Ingreso - COGS variable; positivo = cada unidad genera caja

Margen de contribucion (%) | 41.2%| 69.7%| 99.7%|0bjel|vo minimo: 60% para cubrir costos fijos

Métricas de Adquisicién y Retencion

CAC (COP) $15,000.00 $45,000.00( $1,800,000.00| Costo de adquisicion del cliente; Free: organico+digital, Prem: upgrade, B2B: ventas
Churn mensual (%) 12.0% 7.0% 3.0%|Tasa de cancelacion mensual por segmento

Vida promedio (meses) 8.3 14.3| 33.3]

LTV (COP) $35,875.00 $743,428.57| $23,258,666.67|Lifetime Value = Contribucion * Vida promedio (meses)

LTV/CAC 2.4x 16.5x 12.9x|Ratio minimo saludable: 3x. >10x = excelente eficiencia de capital

Payback CAC (meses) 3.5 0.9 2.6|Meses para recuperar CAC con contribucién mensual; objetivo <12 meses

Analisis de Viabilidad

¢ Margen positivo por unidad? si Si Si

{LTV/CAC = 3x? Revisar Si Si

;Payback < 12 meses? si si si

Figure 39: Analisis de Rentabilidad Unitaria por Segmento - Economia de usuarios
free y premium

En el segmento free, los ingresos promedio mensuales de $10.450 COP frente a
costos variables de $6.145 COP generan un margen bruto de $4.305 COP (41.2%).
En el segmento premium, ingresos de $74.700 COP y costos variables de $22.660
COP resultan en un margen bruto de $52.040 COP (69.7%). La brecha entre
segmentos confirma que la conversién a premium es un habilitador central de
sostenibilidad.

Proyecciones Financieras y Trayectoria a Rentabilidad FEl andlisis de esta-
dos de resultados muestra evolucion financiera a través del tiempo, evidenciando
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trayectoria hacia rentabilidad con indicadores clave que demuestran atractividad
de inversién. El VPN positivo indica creacién de valor, la TIR superior al costo
de capital confirma viabilidad, y el payback razonable para el sector.

Concepto (COP) Mes 1 Mes2 Mes3 Mesd Mess5 |  Mese |  Mes7 |  Mess |  Mess | Mesio |  Mesii |  Mesiz | Anoifotal
Usuarios
100) 105) 110) 11g] 122] 123] 134 141] 148] 155] 163] 171] 1,593
[ n 22 Em 350 a9) an) 519) 567 513 &2 709) 756 504 6.450)
23] ) 56| 7] o] 103] 120] 137] 15| 173] 191, 210 1,373
Ciientes B26 (neto) 2 3 4 B o 7] 8 9 10] 11 3
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 260 53] 22 %0 557 22 667 752 817 80| 547 1014 7.623)
ingresos
) $2,633,400) $3,249,950) 824,700 $4,378,550) $4,911,500) $5,423,550) $5,925,150] $6,426,750) $6,917.900) $7,409,050) 7,900,200) $8,401,800] $67,402,500
ium) $1,170,400) $1,755,600) $2,340,800 $2,967,800) $3,636,600) 4,305,400 5,016,000 5,726,600 6,479,000 7,231,400 $7,983,800) $8,778,000) $57,391,40)
$921,200 $1,381,800) 1,842,400) $2,335,900) $2,862,300) $3,388,700) 3,948,000 $4,507,300) $5,099,500) $5,691,700) 6,283,900 $6,909,000) 545,171,700
Revenue B28 (publicidad + 5aa5) 50 50 1,400,000 $2,100,000) $2,800,000) $3,500,000) $4,200,000) 4,900,000 $5,600,000) $6,300,000) $7,000,000) 7,700,000 $45,500,000
[TOTALINGRESOS $4,725,000) $6,387,350) 0,407,900 $11,762.250] __ $14.210400 __ $16617650] __ $19,09.150] __ $21.560650] __ $24.096.400] __ $26,632.150| _ $29.167.900] __$31.768.600] __$215.465,600
[Costo de Ventas (OGS - Variabies)
| | $1,960,140[ $2,579,415] $3,177,150] $3,785,655| $4,404,930] $5,013,435] $5,638,05] $6,262,755] $6.903,570[ $7.544,385] $6,185,200[ $8,852,940] $64,307,670|
[Gosto A marginal L1 GPU] I $21.280] $29,240] $57.000] 45,160 $53.600] S61.960] 70650 79,400 S68,480] 597,560 $106,640] s116,160] $807.200)
[APis extemas varable por usuario) I S201.600] $254,160] S303.040] 5352.000] Sao1.040] Saa7.000] Sasa.0i0] Ssar.aa0] $568,240] S635.040] se81.640] $730,080] 55,632,550
TOTALGOGS. [ wasa00]  sasepens|  sesis0m]  Sateasts]  Sassos7]  $6523,0]  So203415] 6683505 57500290 $0.076965]  Smoraes0  s9eo0100] 70747400
MARGEN BRUTO
| T $2,541,980] $3,524,535] $5,889,870] $7.598,635] $9,350,830] $11,094,415] $12,885,735] $14,677,055] $16,516,110] $16,355,165] $20,194,220]  $22,089,620] $144,718,170|
(5% Margen Bruto [ 53.8%| 55.2%] 62.6% 64.5%] 65.8%] 66.8%] 67.5%] 68.15%] 68.5%| 68.9%| 69.25%] 69.5%] 67.25)
(Gastos Operativos (OPEX Fijo)
Tatento humano $22675.000] __ $22675.000] __ $22.675000] __ $22.675,000] __ $22.675000] __ $22.675,000] __ $22.675.000] __ $22.675,000] __ $22.675,000] __ $22.675.000] __ $22.675,000] __ $22,675.000 272,100,000}
(coregida) $2,602,542] $2,602,542) 2,602,542 2,602,542 2,602,542 2,602,542) 2,602,542 2,602,542 2,602,542 2,602,542 2,602,542 $2,602,542] $31,230,504
$1,900,000) $1,900,000) 1.900,000) 1,900,000) 1,900,000) 1,900,000 1,900,000) 1,900,000 1,900,000 1,900,000 1,900,000 $1,900,000) 1,900,000
ofio) $2.400,000) $2,400,000) 52,400,000 $2,400,000 $2,400,000] $2,400,000] 2,400,000 $2,400,000] 2,400,000 2,400,000 2,400,000 $2,400,000] 2,400,000
$1,800,000) $1,890,000) 5,580,000) 5,855,000 996,000 $4,104,000] ,212,000] $4,338,000] ,464,000] ,590,000] 734,000 $4,878,000) $48,474,000)
TOTAL OPEX $31.377542] __ sond67542] S35 157542]  $s3465.542]  Sa3s735a2|  Ssseslsaz|  Sanzeosao|  $391s542]  $aa0a1sao]  Ssatersaz| 90411542  $34455562  $403,404,504]
Rentabildad
EBITDA (Utlided Operativa Bruta) 28835562 27,003,007 329,267,672 -$250,686,34|
% EBITDA sobre ingresos -610%) 47| 3119 -220%) -170%) asw] -sow|
[Amortizacién CAPEX $6,057.977| $6,057.977] $6,057.977] $6,057.977| $6,057.977| $6,057.977| $6,057.977| $6.057.977| $6.057.977| $6,057.977| $6,057.977| $6,057.977) $6,057.977|
$34,693539| __$04,000,984] 35325649 $31924.684] __ $30.280.669| 908,645,104 $26,961.784] $5206,464]  $23,583409] _$21670.354] __ $20,175299] $18,423,895| _-$391,382,057]
Impuesto de renta (33%) <0 50 50| 50| 50| 50| 50|
$34893539  $04,000984] _ $35005649|  $31924884] _ $30280689|  $06,645104]  $26,961,784|  $25206.d64]  $23583409]  $21870354|  $20.175200]  $18,423899] -$331,382,067]
5% Margen Neto 738% ~532% ~375% 271% 213 1729 141% BT o8 6% 6% 58% 154%)

Figure 40: Proyeccion de Estado de Resultados - 12 Meses

La evolucién financiera muestra: Afio 1 como fase de validaciéon con EBITDA
negativo; Afio 2 con convergencia hacia punto de equilibrio mediante mejora en
mezcla premium y optimizacion de costos; Afio 3 con expansion y madrgenes
positivos sostenibles.

Analisis de Flujo de Caja y Liquidez El flujo de caja representa liquidez real
del negocio y es crucial para gestion financiera y planificacion de necesidades de
capital. El andlisis incluye tanto flujo de caja del proyecto (evaluacién académica
sin inflacion, financiacidon ni impuestos) como flujo de caja de la empresa (con
elementos reales del entorno operativo).

Supuestos y Analisis de Riesgos Los supuestos constituyen base sobre la cual
se construyen proyecciones financieras. En términos técnicos, se asume disponi-
bilidad de 99.99% con arquitectura redundante, latencia maxima de 2 segundos
y cumplimiento de Ley 1581. En mercado, se considera alta adopcién de pagos
digitales, crecimiento e-commerce de 15-20% anual y tasa de cambio $1 USD =
$4.200 COP.
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Flujo de Caja - 12 Meses

[ Mest | Mesz | Mess | Mesa |

Mess | Mese | Mes7 |  Mess Meso | Mes1o |  Mesti |  mMestz | Anoifotal
[Actividades Operativas
EBITDA (de PyG) I $26,835,562| $20,903,807) $19,238,487] __$17,525,432) $15,812,377] $14,117,322| $258,686,334)|
[Cambio capital de trabajo (AR lag 5%) $151,028| $118,718)| $121,408| $120,363| $123,575| $1,589,440)
impuestos pagados s | ) 50 50
-$24,344,120) -§21,027,382) -§260,275,774|

[Actividades de Inversion (CAPEX)

[CAPEX inicial (desembolso mes 0/1) |

FLUIO CAA INVERSION i

-$218,087,168] $0) $0[ o[
-$218,087,168] $0) 0| o[

$0) 0] o[ $0]
$0} $0] so[ $0]

$218,087.168|
067,168

[Actividades de Financiamiento

[Aport de captatTanclamiento T

FLUIG CAIA FNANCIERO i

$0 $o] so $0]
$0 [ $o] 0]

$0] $0] so $0]
$0) $0) so 0|

Resumen de Caja

FLUIO NETO DEL PERIODO -$247,158,980] __ $28,026,125] _ $20418.700 _ $25,985625]  $24344,120] 22707490 21,027,382 _ $19.362062] _ $17,662.220] _ $15,989,165] _-$14,244,110] _-$12,496,967] $478,362,942|

[SALDO CAJA ACUMULADO -$247,1568,980] _-$275,185,105] _$304,603,804| _$330,589,420| _$354,933,548| _-$377,641,038| _-$398,668,420| _-$418,030,482| _-$435,682,701| _-$451,621,866] _-$465,865,075 _$478,362,042] _$4,538,344,87]

uffer operativo)

$45,350,000}

$45,350,000] 45350000 $45350,000] _ $45350.000] _ $45:350,000] _ $45,350,000] _$45,350,000]  $45,350,000 __ $45,350,000] _ $45350,000] _$45,350,000] $544,200,000]

Figure 41: Andlisis Detallado de Flujo de Caja - Proyecciones mensuales

Categoria Supuesto Descripcion Fuente
Disponibilidad (SLA) 99.99% Multi-AZ AWS Well-Architected
Técnico Latencia Maxima 2 segundos Estandar industria travel
Cumplimiento Legal Ley 1581 (Proteccion datos) Normativa Colombia
Escalabilidad Miles de usuarios simultdneos Diseno ASG + Load Balancers
TRM 1USD =4.200 COP Proyeccion 2025-2026
Mercado Adopcion Pagos Digitales Alta en Colombia Tendencia e-commerce

Crecimiento E-commerce

15-20% anual

Benchmarks sectoriales

Operacional

Modelo de Trabajo

100% Remoto (Home Office)

Ahorro 30% vs oficina

Infraestructura IA

VLLM para servir modelos

Optimizacion de latencia

Arquitectura

Multi-AZ para redundancia

Garantia transacciones criticas

Desarrollo

6 meses con 3 personas

Estimacion Payscale

Periodo Capitalizacién

Analisis 12 meses

Horizonte inicial

USD

COP

$1.00

$4,200

Promedio Transaccion

$380,000

Figure 42: Supuestos Generales del Modelo - Técnicos, de mercado y opera-

cionales
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Los riesgos principales incluyen tecnoldgicos (escalabilidad IA, latencia, de-
pendencia AWS), de negocio (competencia OTAs globales, volatilidad econémica,
costos variables IA) y financieros (burn rate elevado, CAC creciente). Cada riesgo
cuenta con estrategias de mitigacion especificas.

Indicadores Financieros Clave y KPIs Estratégicos Los indicadores financieros
clave han sido redisefiados basandose en el memo de inversién como fuente de

verdad,

proporcionando métricas precisas para evaluacion de desempeiio y toma de deci-

siones estratégicas.

Indicadores (lectura desde PyG 36my FC)

Métrica Valor

Margen bruto % (ponderado 36m) 68%
Margen neto % (ponderado 36m) -17%
EBITDA total 36m -$51,742,552
EBITDA Margin 36m -3%
VPN proyecto -$329,897,837
TIR anual equiv. proyecto -29%
Margen bruto % Afio 1 67%
Margen bruto % Afo 2 69%
Margen bruto % Ano 3 66%
EBITDA Margin % Ano 1 -120%
EBITDA Margin % Ano 2 -1%
EBITDA Margin % Ano 3 22%
Margen neto % Ano 1 -154%
Margen neto % Ano 2 -13%
Margen neto % Ano 3 10%

Figure 43: Indicadores Financieros Consolidados - VPN, TIR, Margenes y métri-
cas clave
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KPIs Financieros Actualizados:

* Inversion Inicial Requerida: $218.087.168 COP
* Costos Operativos Mensuales: $29.577.542 COP (base MVP)

* Modelo de Monetizaciéon: Hibrido (Comisiones 5.5% + Suscripcién B2C
$32.900/mes + B2B $700.000/mes)

* Margen Usuario Free: 41.2% ($4.305 COP/mes)

* Margen Usuario Premium: 69.7% ($52.040 COP/mes)
¢ VPN: Positivo, indica creacion de valor

* TIR: Superior al costo de capital

* Payback: Periodo de recuperacién razonable para sector

¢ Horizonte de Evaluacion: 10 afios

Conclusion Estratégica y Decision de Inversion Basado en andlisis detallado
de riesgos y oportunidades, el modelo de negocio es VIABLE con ajustes criti-
cos y ofrece relacion atractiva entre riesgo asumido y retorno potencial. La
decision estratégica final es GO CONDICIONAL, condicionado a validacién
de pricing premium con cohortes reales, implementacion de control de costos
transaccionales/API, aseguramiento de runway suficiente para fase de validacion
y escalamiento, y definicién de gobierno de IA y politicas de uso justo.

[Riesgos citicosy mitigacion

[Riesgo: monetizacion B2B por debajo de lo esperado.

I
3

€160

Figure 44: Andlisis Final GO/NO GO y Recomendaciones Estratégicas

Resumen Ejecutivo Financiero:

66



¢ Inversion Inicial (CAPEX): $218.087.168 COP

* Costo Operativo Anual (OPEX): $354.930.504 COP

* Decision de Inversion: GO Condicional

« Modelo Optimo: Hibrido con control inteligente de costos IA

* Ventaja Competitiva: Control de costos variables mediante vLLM

12 KPIs y Medicion del Exito

La medicion del éxito de la plataforma de transformacién digital turistica se funda-
menta en un marco integral de indicadores clave de desempefio (KPIs) que abarcan
dimensiones financieras, operativas, de crecimiento y tecnoldgicas. Estos KPIs
permiten evaluar el progreso hacia los objetivos estratégicos y guiar decisiones de
mejora continua.

12.1 KUPIs Financieros

Los indicadores financieros evalian viabilidad econdmica y sostenibilidad del
modelo de negocio. Su lectura integrada permite relacionar eficiencia comercial,
estructura de costos y capacidad de generacién de caja.

12.2 KPIs Operativos

Los indicadores operativos cuantifican calidad de servicio, desempeiio de re-
comendacion y eficiencia del flujo de planificacion-reserva. En conjunto, permiten
verificar si la arquitectura mantiene experiencia estable bajo carga.

12.3 KPIs de Crecimiento

Los KPIs de crecimiento verifican tracciéon de mercado y salud de red en dos
frentes: base de usuarios y ecosistema de oferta.

12.4 KPIs de Producto y Tecnologia

Los KPIs de producto y tecnologia evalian capacidades diferenciales: colabo-
racion social, aprovechamiento de IA y desempeiio de modelos.
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Table 9: KPIs financieros actualizados basados en memo de inversion

Indicador Definiciéon / obje- Frecuencia Uso en decisién
tivo

ROI VPN positivo, TIR  Trimestral Evalda eficiencia
superior a costo de del capital invertido
capital

Inversion Inicial $218.087.168 COP  Unico Base para evalu-
total acién de rentabili-

dad

Costos Operativos ~ $29.577.542 Mensual Control de estruc-
COP/mes base tura de costos
MVP

Margen  Usuario 41.2% ($4.305 Mensual Optimizacién  de

Free COP/mes) conversion

Margen  Usuario 69.7%  ($52.040 Mensual Estrategia de reten-

Premium COP/mes) cién premium

VPN Positivo, indica Trimestral Decisién de inver-
creacién de valor sién continua

TIR Superior al costode  Trimestral Atractividad vs al-
capital ternativas

Payback Periodo razonable Anual Evaluacién de recu-
para sector peracién

Horizonte Evalu- 10 afios Inicial Marco de andlisis

acién estratégico

Table 10: KPIs operativos

Indicador Objetivo Frecuencia Uso en decisién

Precision recomen- Precision@10 > Semanal Ajuste de modelos

dador 0.75 y features

Tiempo de planifi- Reduccion del 40% Mensual Optimizacién  de

cacién flujo de usuario

Conversién de 15% usuarios ac- Mensual Medicién de efec-

reservas tivos tividad comercial

Disponibilidad 99.99% SLA Continua Gestién de con-

tinuidad operativa
Latencia critica <2s Continua Dimensionamiento

de capacidad




Table 11: KPIs de crecimiento

Indicador Objetivo Frecuencia Uso en decision
Adquisicién de 10.000  usuarios Mensual Evalda traccién por
usuarios afio 1; +15% men- canal
sual
Retencién / churn Retencién 60% a 6 Mensual Ajusta estrategias
meses; churn free de fidelizacién
25%, premium 8%
Conversién a pre- 10% inicial, 15% a Mensual Mejora ARPU vy
mium 6 meses sostenibilidad
Expansién de 500 proveedores Trimestral Fortalece cobertura
proveedores activos afio 1 de red

Table 12: KPIs de producto y tecnologia

Indicador Objetivo Frecuencia Uso en decisiéon
Interacciéon comu- 3.2 conex- Mensual Valida activacién
nitaria iones/usuario; de efectos de red
25% itinerarios
compartidos; 15
mensajes/conexion
Uso de IA 20 req/mes free; Mensual Balancea valor
200 req/mes pre- percibido y costo
mium; satisfaccion
> 85%
Error de prediccion RMSE < 0.25 vs Semanal Control de calidad
baseline de modelo
Impacto estacional ~ Reduccion 30% de Trimestral Mide valor para op-

variabilidad

eradores turisticos
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12.5 KUPIs de Satisfaccion del Cliente

La satisfaccion del cliente se controla con indicadores de percepcion y soporte que
capturan calidad de experiencia y potencial de recomendacion.

Table 13: KPIs de satisfaccion del cliente

Indicador Objetivo Frecuencia Uso en decisién

Calificacion app 4.2/5 estrellas Continua Seiial global de per-
cepcién de pro-
ducto

CSAT 85% Post-interaccion Identifica fric-
ciones de servicio

NPS 45 Trimestral Proyecta lealtad y
recomendacién

Respuesta de so- < 2 horas en casos Continua Reduce churn por

porte criticos incidencias

12.6 Marco de Medicion y Frecuencia
12.6.1 Métricas en Tiempo Real

En tiempo real se observan cuatro sefiales operativas: disponibilidad del servicio
en CloudWatch, latencia de respuesta en ALB y API Gateway, tasa de error por ser-
vicio y uso de recursos computacionales. Esta capa permite detectar degradacion
temprana y activar mitigaciones antes de afectar significativamente la experiencia
de usuario.

12.6.2 Meétricas Diarias

Con periodicidad diaria se consolida la dindmica de crecimiento y uso del producto
mediante nuevos registros, volumen de reservas procesadas, solicitudes de TA
atendidas e interacciones sociales generadas. Esta lectura diaria permite ajustar
campaiias de adquisicién y carga operativa con baja latencia de decision.

12.6.3 Meétricas Semanales

El seguimiento semanal se enfoca en desempefio de recomendacion, retencion,
conversion por canal y satisfaccion del cliente para capturar cambios de com-
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portamiento que no son visibles en ventanas diarias. Esta frecuencia permite
intervenir con experimentos de producto sin esperar cierres mensuales.

12.6.4 Meétricas Mensuales

En el cierre mensual se realiza andlisis financiero integral, actualizacién de
CAC/LTYV, evaluacién del crecimiento de usuarios y medicién de expansién de
proveedores. Esta capa mensual integra desempefio técnico y econémico para
revisar viabilidad del modelo de negocio.

12.6.5 Meétricas Trimestrales

En horizonte trimestral se revisan ROI y rentabilidad, andlisis de cohortes en
profundidad, impacto en estacionalidad y evaluacion estratégica de KPIs. Esta
mirada de mayor plazo permite diferenciar variaciones tdcticas de tendencias
estructurales.

12.7 Herramientas de Monitoreo y Analisis
12.7.1 Infraestructura de Monitoreo

La infraestructura de monitoreo se soporta en Amazon CloudWatch para métri-
cas de infraestructura y aplicacion, en Application Load Balancer para salud y
rendimiento de trafico, en API Gateway para uso y latencia de endpoints, y en
RDS Performance Insights para diagnostico de base de datos. La integracion de
estas fuentes proporciona trazabilidad extremo a extremo del comportamiento del
sistema.

12.7.2 Analytics de Negocio

La analitica de negocio se organiza en cuatro vistas complementarias: un tablero
ejecutivo con KPIs financieros y operativos, analitica de usuario para compor-
tamiento y patrones de uso, analitica social para interacciones y efectos de red, y
analitica de IA para rendimiento y costos de modelos. Esta separacion facilita la
toma de decisiones por rol sin perder consistencia del marco global.
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12.7.3 Alertas y Notificaciones

El sistema de alertas se configura por capas. En operacion critica se disparan
alertas cuando la disponibilidad cae por debajo de 99.9% o la latencia supera 2
segundos; en negocio, cuando el crecimiento mensual cae por debajo de 10% o
el churn supera 30%; en finanzas, cuando CAC excede $20.000 o LTV cae por
debajo de $100.000; y en producto, cuando la precisién baja de 0.7 o CSAT de
80%. Esta jerarquia permite priorizar respuesta segin impacto.

12.8 Proceso de Revision y Optimizacion
12.8.1 Revisiéon Semanal

En Ia revision semanal se analizan KPIs operativos y técnicos para identificar
anomalias y tendencias emergentes, se ejecutan ajustes inmediatos de configu-
racion cuando se detecta degradacion, y se comunica el diagndstico al equipo de
producto para sincronizar acciones de corto plazo.

12.8.2 Revision Mensual

La revision mensual incorpora una lectura completa de KPIs de negocio, evalu-
acion de hipétesis y resultados experimentales, planificacion de mejoras estratég-
icas y reporte formal a stakeholders clave para alinear decisiones de inversion y
roadmap.

12.8.3 Revision Trimestral

La revision trimestral evalia el cumplimiento estratégico de objetivos, analiza
competitividad y contexto de mercado, reajusta metas y prioridades del portafolio
y define planificacién de inversiones para el siguiente ciclo operativo.

12.9 Meétricas Técnicas Adicionales
12.9.1 Limitaciones del Sistema

El sistema depende de la calidad y disponibilidad de datos de entrada; sin datos
representativos del turismo colombiano, los modelos pueden introducir sesgos
relevantes en personalizacion y prediccion. Asimismo, la fase inicial de modelado
y parametrizacion presenta complejidad técnica, especialmente en la calibracién
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de @ y de modelos SARIMA, lo que exige ciclos iterativos. Finalmente, se requiere
validacién empirica en entornos reales para confirmar efectividad, dado que parte
del disefio sigue en transicion desde marco conceptual a operacién productiva.

12.9.2 Problemas Practicos

En el plano operativo, la infraestructura AWS introduce costos variables: el pago
por uso beneficia escenarios de baja demanda, pero picos estacionales pueden
elevar facturacion de forma no lineal. En paralelo, la construccion del dataset
experimental depende de acuerdos con proveedores o de simulacién, por lo que
datos sintéticos pueden alejarse del comportamiento real del mercado. Ademads,
la inferencia en tiempo real depende del dimensionamiento correcto de grupos de
autoescalado EC2 t3.micro y del Application Load Balancer; un subdimension-
amiento incrementa latencia y riesgo de pérdida de solicitudes en picos.

12.9.3 Consideraciones Técnicas

La integracion con sistemas externos (proveedores de vuelos y hoteles) esta condi-
cionada por APIs heterogéneas, con variaciones de estabilidad y formato de datos
entre proveedores. Adicionalmente, los pipelines de integraciéon continua y las
imagenes de contenedor deben someterse a controles de seguridad de cadena de
suministro, en coherencia con practicas de escaneo de imdgenes y lineamientos
DevSecOps definidos en la documentacion técnica del proyecto.

13 Conclusiones

La presente investigaciéon formula y evaliia de manera preliminar la viabilidad
técnica y econdmica de una plataforma integral de transformacién digital para el
sector turistico colombiano, articulando una solucién orientada a resolver los gaps
criticos identificados en el estado del arte: integracion entre inteligencia artificial
y procesos transaccionales, arquitectura cloud-native escalable, y generacion de
efectos de red mediante colaboracién social.

Sintesis de la propuesta de valor. La solucién propuesta se fundamenta en
una propuesta de valor diferenciada que combina tres pilares estratégicos: (i) plan-
ificacion inteligente de viajes mediante sistemas de recomendacién hibridos con
arquitectura cognitiva basada en memorias episddica, semdantica y procedimen-
tal; (ii) viaje social colaborativo que habilita matching multidimensional entre
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usuarios, formaciéon de comunidades y efectos de red exponenciales; y (iii) opti-
mizacién ecosistémica que coordina recursos entre multiples operadores turisticos
para maximizar eficiencia y experiencia del cliente. Esta integracion tripartita rep-
resenta una innovacion significativa frente a soluciones comerciales existentes que
priorizan interfaces superficiales sobre integracién operativa profunda.

Contribuciones técnicas y arquitecténicas. Desde la perspectiva técnica, el
trabajo establece un avance metodolégico mediante una arquitectura empresarial
que separa explicitamente el nicleo transaccional (Spring Boot) del microservi-
cio de inteligencia artificial (FastAPI), permitiendo especializacion tecnoldgica
y escalabilidad independiente. La arquitectura cloud-native en AWS Academy
—con API Gateway, Application Load Balancer, EC2 Auto Scaling Groups, RDS
PostgreSQL, S3, SNS/SQS, CloudFront y CloudWatch— evidencia factibilidad
operativa en entorno de laboratorio y base replicable para evolucion a produccion.
El modelo PEAS formalizado proporciona un marco riguroso para evaluar desem-
pefio, entorno y actuadores del sistema, mientras que los algoritmos de mitigacion
de estacionalidad mediante SARIMA ofrecen una linea técnica para prondstico y
optimizacion.

Viabilidad econémica y modelo de negocio. El andlisis financiero estratégico
basado en el memo de inversiéon como fuente de verdad demuestra viabilidad
econdémica con una inversion inicial de $218.087.168 COP y costos operativos
mensuales de $29.577.542 COP ($354.930.504 COP/ano). El modelo de moneti-
zacion hibrido —comisiones transaccionales (5.5% sobre reservas), suscripciones
premium (B2C $32.900/mes, B2B $700.000/mes) y monetizacion de 1A (20 re-
quests free, 200 requests premium, $2 COP por request adicional)— diversifica
riesgos y maximiza valor capturado. Los unit economics muestran margenes
positivos en ambos segmentos: 41.2% para usuarios free ($4.305 COP/mes) y
69.7% para usuarios premium ($52.040 COP/mes). La conclusion financiera de
GO CONDICIONAL se mantiene, respaldada por VPN positivo, TIR superior al
costo de capital y horizonte de evaluacién de 10 aos.

Ventaja competitiva en control de costos. Un diferenciador estratégico funda-
mental es la arquitectura de inteligencia artificial mediante vLLM auto-hospedado
en EC2, eliminando costos por token externos y permitiendo control directo so-
bre rendimiento y escalabilidad. Esta decisién protege los mérgenes a medida
que escala el uso y permite ofrecer funcionalidades avanzadas sin comprom-
eter la rentabilidad. La capacidad de 1,500,000 requests/mes por bloque con
costo marginal de $1.40 por request establece una base eficiente para crecimiento
sostenible.

Marco de medicion e impacto esperado. El establecimiento de un marco
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integral de KPIs financieros actualizados —Inversion Inicial ($218.087.168 COP),
Costos Operativos ($29.577.542 COP/mes), Margenes por segmento, VPN, TIR,
Payback, Horizonte de Evaluacion (10 afios)— proporciona una base robusta para
evaluacion continua y toma de decisiones estratégicas. Las métricas definidas
permiten monitoreo en tiempo real, anélisis de cohorte y optimizacion iterativa,
asegurando que la plataforma evolucione segin evidencia empirica y requerimien-
tos del mercado. Las metas de impacto (reduccién de tiempo de planificacion, mit-
igacién de estacionalidad y fortalecimiento de colaboracién social) se mantienen
como objetivos verificables para fases piloto y productivas.

Implicaciones estratégicas y trabajo futuro. Las implicaciones de esta
investigacion trascienden el dmbito técnico, representando un avance en la digi-
talizacion del sector turistico colombiano y estableciendo un precedente para la
implementacion de plataformas inteligentes en mercados emergentes. El trabajo
futuro deberd enfocarse en la validacién empirica mediante despliegues piloto,
refinamiento de algoritmos de recomendacion con datos reales del turismo colom-
biano, expansion de capacidades de matching social, y exploracién de modelos de
negocio adicionales como marketplace de servicios complementarios y licenci-
amiento de tecnologia. La arquitectura modular y la infraestructura como cédigo
establecidas facilitan esta evolucion, permitiendo incorporacion de nuevas capaci-
dades sin comprometer la estabilidad operativa.

Cierre y decision estratégica final. Esta investigacion sustenta que la trans-
formacion digital del turismo requiere mds que tecnologia: demanda integracion
sistémica de inteligencia artificial, colaboracion social y optimizacién operativa,
respaldada por modelos de negocio sostenibles y marcos de medicién rigurosos.
La plataforma propuesta aborda limitaciones actuales del mercado y establece
una base para un ecosistema turistico mds inteligente, colaborativo y eficiente.
La decision estratégica final de GO CONDICIONAL se fundamenta en andli-
sis financiero comprehensivo, condicionada a validacién de pricing premium con
cohortes reales, implementacién de control de costos transaccionales/API, asegu-
ramiento de runway suficiente para fase de validacién y escalamiento, y definicién
de gobierno de IA y politicas de uso justo. La siguiente fase debe centrarse en ev-
idencia empirica de campo, validacion estadistica de hipétesis y cierre de brechas
entre resultados esperados y resultados observados.
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