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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de grado describe el desarrollo e implementacion de un sistema
de agendamiento de citas médicas basado en la arquitectura Modelo-Vista-
Controlador (MVC) para el puesto de salud de las Unidades Tecnologicas de
Santander. El problema principal abordado fue la ineficiencia en la gestion manual
de citas, que generaba largos tiempos de espera y desorganizacion. La metodologia
empleada consisti6 en un disefio de investigacion aplicada y de desarrollo
tecnoldgico, dividido en fases de andlisis, disefio, desarrollo y pruebas. Como
resultado, se construyé una plataforma integral compuesta por un backend en
Node.js/Express con base de datos MySQL normalizada, un frontend web en
React/Vite para administracion, y una aplicacibn movil en React Native para
pacientes. El sistema integra autenticacion segura mediante JWT y se encuentra
desplegado exitosamente en Firebase. Las conclusiones demuestran que la
digitalizacion del proceso optimiza significativamente la asignacion de citas, evita el
cruce de horarios y mejora la experiencia general del usuario, cumpliendo con los

estandares de seguridad de la informacién médica.

PALABRAS CLAVE: Agendamiento, MVC, React, Node.js, Salud.
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INTRODUCCION

La modernizacion de los servicios de salud en el entorno universitario es una
necesidad imperante en la era digital. Tradicionalmente, el puesto de salud de las
Unidades Tecnoldgicas de Santander ha gestionado sus citas de forma manual, lo
que conlleva a ineficiencias, pérdida de tiempo y una experiencia de usuario
suboptima. El presente documento detalla el desarrollo de un sistema de
agendamiento de citas médicas bajo el modelo MVC, disefiado para solventar estas
problematicas mediante la automatizacion de procesos. Empleando tecnologias
modernas como React, Node.js y MySQL, se ha construido una solucién robusta y
escalable que no solo facilita la reserva de citas para los estudiantes, sino que
también optimiza la gestion clinica y administrativa por parte del personal médico.
Este trabajo representa un aporte significativo a la institucion, alineandose con las
politicas nacionales de transformacion digital y los Objetivos de Desarrollo

Sostenible.

El método empleado para la solucién del problema es de tipo computacional y de
desarrollo tecnolégico, basado en el disefio de una arquitectura Cliente-Servidor y
el despliegue en la nube, lo cual se detalla en las secciones posteriores de este

informe.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el afio 2025, el puesto de salud universitario enfrentaba una probleméatica
significativa debido a la gestion manual de citas médicas, lo que generaba
ineficiencias en la atencion al usuario, largos tiempos de espera y dificultades en la
organizacion de horarios. Esta situacion afectaba tanto a los estudiantes como al
personal médico, quienes debian lidiar con procesos tediosos y propensos a
errores. La falta de un sistema automatizado limitaba la capacidad del puesto de
salud para brindar un servicio agil y eficiente, lo que impactaba negativamente en la

experiencia del usuario y en la calidad del servicio.

Los involucrados directos son los estudiantes (pacientes) y los médicos, quienes
sufren las consecuencias de la sobrecarga administrativa y el cruce de horarios. La
ausencia de trazabilidad clinica digital y las demoras en la asignacion de citas son

los efectos mas criticos de esta problematica.

¢,Como el desarrollo de un sistema de agendamiento de citas médicas bajo el
modelo MVC puede mejorar la eficiencia en la gestion de citas y la experiencia del
usuario en el puesto de salud de las Unidades Tecnolégicas de Santander?
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1.2. JUSTIFICACION

La creacion de un sistema digital para el manejo de citas médicas en el puesto de
salud universitaria satisface una exigencia urgente de modernizacion administrativa,
en concordancia con las politicas del Ministerio de Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciones (MinTic) en Colombia, que impulsan la digitalizacion de los
servicios publicos con el fin de asegurar acceso universal, transparencia y eficacia.
En la actualidad, la administracion manual de citas provoca demoras, sobrecarga
en la atencién y peligros en la privacidad de datos. Problemas que este proyecto
enfrenta a través de una solucién tecnoldgica que se ajusta a los estandares de
regularidad del sector sanitario, tal como la Ley Estatutaria de Salud (Ley 1751 de

2015), que demanda rapidez y excelencia en la provisién de servicios médicos.

Este sistema también esta en relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) ODS 3 (Salud y Bienestar) al asegurar el acceso a servicios de salud a
tiempo, disminuyendo los periodos de espera y potenciando la prevencion de
enfermedades en el entorno universitario. Asimismo, se vincula con el ODS 9
(Industria, Innovacion e Infraestructura) mediante la aplicacion de tecnologia que
mejora los procesos y funciona como modelo replicable para otras instituciones
educativas o centros sanitarios. Este proyecto potencia la linea de investigacion de
las Unidades Tecnolégicas de Santander (UTS) en Ingenieria de
Telecomunicaciones aplicado a soluciones sociales, brindando un prototipo
operativo que puede incorporarse a su infraestructura tecnoldgica. Igualmente,
potencia la calidad de vida de los alumnos aplicando una solucién tecnolégica en
los procesos del puesto de salud, impactando positivamente en su desempefo

universitario y bienestar global.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de agendamiento de citas médicas basado en el modelo
MVC (Modelo-Vista-Controlador), utilizando tecnologias reactivas, NodeJs y
MySQL, que integre funcionalidades como claves de validacion de usuarios (JWT),
gestion automatizada de citas (RESTful API) y notificaciones en tiempo real
(Twilio/SendGrid), con el fin de optimizar la eficiencia en la atencion del puesto de

salud de las Unidades Tecnolégicas de Santander.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar la arquitectura del sistema utilizando FIGMA para el prototipado de la
interfaz, UML para diagramar el modelo MVC y Draw.io para el disefio de la base
de datos.

 Desarrollar el sistema implementando el frontend con tecnologias reactivas y el
backend con Node.js/Express, integrando autenticacion JWT, gestion de citas
mediante APIs RESTful y notificaciones con Twilio/SendGrid.

» Validar las caracteristicas funcionales y no funcionales del sistema mediante

pruebas automatizadas con Jest y Cypress a fin de analizar pruebas de usabilidad.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

La revision de antecedentes se realizé con un enfoque orientado al desarrollo de
sistemas de informacion aplicados a servicios de salud, especialmente en contextos
universitarios y clinicos. La busqueda consideré publicaciones y trabajos
académicos disponibles entre 2022 y 2024, con énfasis en experiencias
latinoamericanas y colombianas relacionadas con agendamiento de citas,
aplicaciones maviles, arquitecturas web, gestibn de inventarios clinicos Yy
automatizacion de registros. Las fuentes principales fueron repositorios
institucionales universitarios, documentos de trabajos de grado y documentacién
técnica especializada consultada mediante buscadores académicos y sitios oficiales
de las tecnologias empleadas. Se priorizaron antecedentes que describieran la
problemética, la arquitectura implementada, las tecnologias utilizadas y los
resultados de validacion.

En la Universidad Estatal del Sur de Manabi (UNESUM), la gestion manual de citas
presentaba retrasos, saturacion administrativa y riesgo de pérdida de informacion.
El desarrollo de un sistema web bajo arquitectura MVC, con PHP y MySQL, redujo
los tiempos de gestion y fortalecio la autenticacion por roles (Paladines Moran,
2022). Este antecedente aporta al presente proyecto porque confirma la pertinencia
de emplear una arquitectura por capas y una base de datos relacional para mejorar

la gestién de citas en un entorno universitario.

En el Hospital Universitario Andino, la administracion manual de inventarios
ocasionaba demoras, errores de conteo y falta de trazabilidad. La implementacion
de una aplicacion web progresiva con React.js, Node.js/Express.js y PostgreSQL
permiti6 mejorar los tiempos de respuesta y generar reportes en tiempo real (Sisa

Sisa, 2022). Su aporte se relaciona con la seleccion de tecnologias web modernas
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y con la necesidad de mantener trazabilidad sobre la informacion asociada a los

procesos asistenciales.

En el consultorio ODONTOARIAS, los cruces de horarios y la pérdida de
informacion fueron abordados mediante una aplicacion movil desarrollada con
React Native, Expo y Node.js. El sistema permiti6 reducir los errores de
programacion y ofrecer acceso multiplataforma (Naupari Vergara, 2023). Este
trabajo aporta al proyecto la evidencia de que una aplicacion mévil conectada a una
API RESTful puede ampliar el acceso del usuario y complementar la plataforma web

en la gestion de citas.

En la clinica Biomedical Group de Cali, la automatizacion del registro de pacientes
mediante tecnologias inalambricas y herramientas de analisis redujo los tiempos de
captura y mejoro el seguimiento de la informacion (Zambrano Rosero, 2023). Este
antecedente aporta una perspectiva de interoperabilidad y trazabilidad, aspectos
que se incorporan en el presente trabajo mediante la relacion entre usuarios,

pacientes, citas, diagndsticos y recetas.

Finalmente, en la clinica Biomedical Group de Cali, la automatizacion del registro
de pacientes mediante tecnologias inalambricas y bases de datos NoSQL redujo en
un 84% los tiempos de registro manual, evidenciando el impacto positivo de la

digitalizacion en la atencion al paciente (Zambrano Rosero, 2023).
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2. MARCO REFERENCIAL

Marco Teorico

El Modelo-Vista-Controlador (MVC) es un patron de disefio de software que
organiza una aplicacion en tres componentes principales: el Modelo (gestiona los
datos y la I6gica de negocio), la Vista (interfaz de usuario) y el Controlador (procesa
solicitudes y actualiza el modelo o la vista). Este enfoque promueve modularidad,
facilitando la escalabilidad y el mantenimiento del cddigo en sistemas web

complejos.

Para la persistencia de datos, se emplea MySQL, un sistema de gestion de bases
de datos relacionales robusto que garantiza la integridad referencial y soporta
consultas complejas, ideal para estructurar la informacion clinica y administrativa de

manera normalizada.

El desarrollo del frontend se basa en React y Vite, herramientas modernas que
permiten construir interfaces dindmicas mediante componentes reutilizables,
asegurando una carga rapida y una experiencia de usuario fluida. El backend se
soporta en Node.js y Express, un entorno asincrono y no bloqueante que gestiona
eficientemente mdltiples solicitudes simultaneas mediante APIs RESTful.

La seguridad se implementa a través de JSON Web Tokens (JWT), un estandar
abierto para la autenticacibn segura mediante tokens firmados digitalmente,
eliminando la necesidad de almacenar sesiones en el servidor y garantizando la

integridad de los datos transmitidos.

Marco Legal
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El marco legal del proyecto se fundamenta en las disposiciones colombianas
relacionadas con el derecho a la salud, la proteccion de datos personales, la historia
clinica y el uso responsable de las tecnologias de la informacion. En primer lugar,
la Ley Estatutaria 1751 de 2015 reconoce la salud como un derecho fundamental y
establece deberes relacionados con el acceso oportuno, la calidad de la atencion y
la informacion que reciben los usuarios. En consecuencia, el sistema debe facilitar
una gestion organizada de las citas y presentar al usuario informacion clara sobre

sus solicitudes y estados de atencion (Congreso de Colombia, 2015).

De manera complementaria, la Ley 1581 de 2012 establece el régimen general de
proteccion de datos personales en Colombia. Esta disposicion resulta pertinente
porque el sistema administra datos de identificacion, contacto y antecedentes
asociados a la atencion en salud. Por ello, el tratamiento de la informacion debe
atender los principios de legalidad, finalidad, libertad, veracidad, seguridad y
confidencialidad, ademas de restringir el acceso segun el rol asignado a cada

usuario.

El Decreto 1377 de 2013 reglamenta parcialmente la Ley 1581 de 2012 y desarrolla
aspectos relacionados con la autorizacién del titular, las politicas de tratamiento y el
ejercicio de los derechos de los usuarios. En el contexto del proyecto, estas
disposiciones respaldan la necesidad de informar al usuario sobre el uso de sus
datos y de establecer mecanismos institucionales para atender consultas, reclamos

y solicitudes de actualizacién o supresion cuando corresponda.

Asimismo, la Resolucion 1995 de 1999 establece normas para el manejo de la
historia clinica, la cual debe conservar condiciones de integridad, disponibilidad,
confidencialidad y acceso restringido. Aunque el sistema desarrollado corresponde
a un prototipo de agendamiento y apoyo a la atencion, las tablas de diagnosticos y
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recetas se disefiaron con relaciones controladas para mantener la trazabilidad de la

informacion asociada a cada cita.

Finalmente, la Ley 23 de 1981, relacionada con la ética médica, y la Resolucion
3100 de 2019, que define condiciones de inscripcidn y habilitacion de servicios de
salud, constituyen referentes complementarios para el manejo responsable de la
informacion clinica y para la definicion de controles de acceso. En conjunto, este
marco exige que la solucion tecnolégica proteja la informacién sensible, limite la
consulta a los perfiles autorizados y mantenga registros consistentes durante el ciclo

de vida de la atencién.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacién se clasifica como de tipo aplicada y de desarrollo tecnoldgico, con
un enfoque cuantitativo en la medicion de tiempos de respuesta y eficiencia. El
método empleado es el hipotético-inductivo, partiendo de la identificacion de los

cuellos de botella en el proceso manual para disefiar una solucion automatizada.

El procedimiento se estructurd en las siguientes fases:

1. Andlisis de Requisitos: Identificacion de las necesidades de los actores del
sistema (administradores, médicos y pacientes) y definicién de los requerimientos

funcionales y no funcionales.

2. Disefio de la Arquitectura: Modelado de la base de datos relacional normalizada
hasta la Tercera Forma Normal (3FN), disefio de la interfaz de usuario y
estructuracion de la APl RESTful.

3. Desarrollo del Sistema: Implementacion del backend con Node.js, Express y
Prisma ORM; desarrollo del frontend web con React y Vite; y creacién de la

aplicaciéon mévil con React Native y Expo.

4. Pruebas y Despliegue: Realizacion de pruebas de integracion y funcionamiento,
seguidas del despliegue en la nube utilizando Firebase Hosting para el frontend y

servicios cloud para el backend y la base de datos.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

El desarrollo del sistema de agendamiento se llevé a cabo siguiendo una
arquitectura Cliente-Servidor moderna, dividida en componentes especializados

para garantizar la escalabilidad y el mantenimiento.

4.1. Disefio de la Base de Datos

Se disefié un esquema relacional normalizado hasta la Tercera Forma Normal (3FN)
utilizando MySQL administrado en Railway y Prisma ORM. La estructura se
organizé en tablas de catélogo, relacion y transaccién, con claves primarias, claves
fordneas, restricciones de unicidad e indices para proteger la integridad de los
datos. Las entidades principales incluyen:

» Usuarios y roles: centralizacion de credenciales con control de acceso basado en

roles (RBAC) para administradores, médicos y pacientes.

* Perfiles asistenciales: tablas separadas para los datos clinico-administrativos de

los pacientes y la informacién profesional de los médicos.

» Gestidn de citas: nucleo transaccional que vincula pacientes, médicos, areas de
atencion y franjas horarias. Las restricciones @ @unique([medico_id, fecha, hora))
y @@unique([area_id, fecha, hora]) evitan duplicidades. Ademas, se valida
transaccionalmente que un paciente no tenga otra cita activa en estado
PENDIENTE o CONFIRMADA.

» Trazabilidad clinica: registro de diagnosticos y recetas meédicas, incluyendo la

posologia y el detalle de medicamentos. La emisiébn de recetas utiliza
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prisma.$transaction y operaciones upsert para registrar de forma indivisible la

cabecera y sus renglones, incluso ante reintentos de la aplicaciéon movil.

Figura 1. Diagrama entidad-relacion de la base de datos

cita_id KUK string

string | codigo_cie10 string

Fuente: elaboracién propia, generado a partir del modelo relacional normalizado (3FN)
implementado en Prisma ORM / MySQL.
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Este mismo diagrama se incluye como Anexo A al final del documento.

4.2. Desarrollo del Backend (API RESTful)

El backend se construy6 utilizando Node.js y Express.js bajo una arquitectura por
capas compuesta por controladores, servicios, repositorios, middlewares y DTOs.
Prisma ORM centraliza la interaccion tipada con MySQL. Los controladores aplican
las reglas de negocio, los repositorios concentran las consultas y los middlewares
verifican los tokens JWT y normalizan los errores. Se implementaron tres roles
independientes —ADMIN, MEDICO y PACIENTE— y una clave administrativa para
operaciones sensibles. En produccién se configuraron cabeceras COOP y CORP,
respuestas 200 OK con JSON estructurado en operaciones que antes retornaban
204, notificaciones mediante Brevo y Twilio, y tareas Cron para recordatorios a 24

y 2 horas en horario UTC-5.

4.3. Desarrollo del Frontend Web
La interfaz administrativa y de gestion se desarroll6 con React y Vite, utilizando
Tailwind CSS para un disefio responsivo y moderno. Se crearon moédulos

especificos:

 Panel de Pacientes: Permite la seleccion dindmica de médicos y la visualizacion

de horarios disponibles en bloques de 30 minutos.

» Panel Médico: Incluye vistas de la agenda semanal, lista de citas del dia con opcion

de atencién inmediata, y configuracion de horarios de disponibilidad.

* Navegacion Dinamica: EI menu lateral se adapta automéaticamente segun el rol del

usuario autenticado.
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4.4. Desarrollo de la Aplicacion Movil

Para brindar una experiencia agil a los pacientes, se desarroll6 una aplicacion maovil
utilizando React Native con Expo SDK 52. La aplicacion incorpora navegacion por
pestafias segun el rol autenticado y consume la APl RESTful por medio de Axios.
La compilacion Android se realiza mediante Expo Application Services (EAS Build)
como Development Build o APK independiente. La autenticacion nativa de
Google/Firebase exigid una compilacion de desarrollo con los archivos y
configuraciones nativas correspondientes, por lo que Expo Go se conserva como
herramienta de desarrollo limitado. El interceptor global de Axios utiliza un timeout
de 25.000 ms, captura errores de socket y ECONNABORTED, y reemplaza el
mensaje crudo “Network Error” por una respuesta institucional en espariol. La URL
de produccién configurada en la aplicaciébn es https://cmbackend-production-
Oedf.up.railway.app. El Build ID mas reciente es 5d751f5c-aa32-460a-af98-
1fdaa2d975db.

4.5. Despliegue en la Nube

El frontend web fue optimizado mediante el proceso de build de Vite y desplegado
en Firebase Hosting, utilizando el proyecto cloud puesto-salud-universitario. La
aplicacibn web se encuentra  disponible en https://puesto-salud-
universitario.web.app. El backend Node.js/Express se ejecuta en Railway Cloud
mediante la URL https://cmbackend-production-Oedf.up.railway.app y la base de
datos MySQL es administrada en Railway mediante variables de entorno
protegidas. La aplicacion movil se compila con EAS Build y se distribuye como APK
Android. Los servicios externos integrados son Google OAuth2/Firebase Admin
SDK, Brevo HTTPS API por el puerto 443 para correos y formulas PDF, Twilio
Sandbox WhatsApp y Google Calendar cuando corresponde. Los repositorios
CMbackend, CMfrontend y CMmobile se encuentran versionados en GitHub en la

rama main.
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5. RESULTADOS

La implementacion del sistema se evalu6 mediante pruebas funcionales en
produccion sobre los modulos web y movil, inspeccion de la base de datos,
verificacion de autenticacion por roles, comprobacion del agendamiento, emisién de
recetas y tolerancia a fallos de red. La evidencia se organizé en tres niveles:
arquitectura general, flujo operativo del modulo de citas y tabla de pruebas
funcionales. Los resultados obtenidos permiten diferenciar la operacion

comprobada de las conclusiones derivadas del analisis.

Figura 2. Arquitectura general implementada del sistema

RACICHES DATCATA

3. CAPA, OE SERVICIDS ¥ L30TEA

Fuente: elaboracién propia a partir de la estructura documentada del proyecto en Notion.

Este mismo diagrama se incluye como Anexo B al final del documento.

El médulo de agendamiento permite seleccionar el area, el médico, la fecha y los
bloques disponibles de 30 minutos. Antes de registrar la cita, el backend valida la
disponibilidad del médico y del area, asi como la regla institucional de una sola cita
activa por paciente. Si existe una cita PENDIENTE o CONFIRMADA, responde con
el codigo CITA_ACTIVA _EXISTENTE y HTTP 409. Si no existe conflicto, registra la
cita con estado PENDIENTE en MySQL mediante Prisma y responde al cliente;
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posteriormente, el correo por Brevo y el mensaje de Twilio se procesan de forma

asincrona. La Figura 2 muestra el flujo actualizado del modulo.

Figura 3. Flujo funcional del médulo de agendamiento

Tnicio: Paciente autenticado

Seleccionar Area Médica,
Especialista y Fecha

1

Backend consulta
disponibilidad y citas
existentes

===

Mostrar franjas hararias
dispanibles de 30 minutas
Ej: 07:00, 07:30, 08:00

El paciente selecciona
franja e ingresa motivo

e

ZEL paciente tiene cita
activa
PENDIENTE 0 CONFIRMADA?

Retarnar error HTTP 400 /
408
Cédiga:
CITA_ACTIVA_EXISTENTE
*Ya cuenta can una cita en
curso

zLa franja de 30 min
sigue disponible?

Ho

N

Retornar conflicto horario.
Tin del flujo con advertencia HTTP 400
Carigo: MEDICO_DCUPADO

Sanitizar motivo y validar
médico/area activa

l

Insertar Cita en estada
PENDIENTE en MySQL
mediante Prisma ORM

l

Responder HTTP 201
Created al cliente
Tiempo de respuesta <
100ms

Segundo Plano (Sin regasar la Ul del usuario)

Despacho Asinerona en
segundo plano

/ et enode3 \

Enviar Correo Transaccional
can Breva APT 1443

Enviar Notificacion Push
FCM al médico Calendar

Enviar WhatsApp
Institucional con Twilio

Crear evento en Google
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Cita reservada con éxito en
Vich y Mvil

Fuente: elaboracion propia con base en el flujo implementado en el frontend, los controladores y el
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Este mismo diagrama se incluye como Anexo C al final del documento.

La plataforma permite que el médico consulte y filtre la agenda por estado, confirme
0 rechace citas, cambie una cita atendida a estado ATENDIDA vy registre la
informacion clinica asociada. El diagndstico se vincula de forma univoca con la cita
mediante la tabla diagnosticos. La receta se registra como cabecera en recetas y
sus medicamentos se detallan en receta_items. Para evitar errores ante doble
pulsacion o reintentos de red, la emision utiliza una operaciéon upsert y una
transaccion de Prisma. El sistema genera la formula médica en PDF y la envia
mediante Brevo, conservando la trazabilidad entre atencidn, diagndstico y
prescripcion.

La validacién funcional se orientd a los casos de uso principales y a los problemas
detectados después del despliegue. Se revisaron la autenticacién, la disponibilidad
meédica, la creacidn de citas, el conflicto de cita activa, la emision de recetas y la
tolerancia a pérdida de red. La tabla resume el procedimiento y el resultado obtenido

en produccién.

El frontend web se encuentra publicado en Firebase Hosting y el backend
Node.js/Express se ejecuta en Railway Cloud mediante https://cmbackend-
production-Oedf.up.railway.app. La base de datos MySQL se administra en Railway.
La aplicacién movil se compilé mediante EAS Build; el Build ID reciente es 5d751f5c¢-
aa32-460a-af98-1fdaa2d975db. La arquitectura opera con comunicaciéon HTTPS y
servicios externos de autenticacion, correo y mensajeria. Durante la fase de
produccion se corrigieron el error Network Error en redes moviles, el bloqueo de

puertos SMTP y las respuestas 204 vacias.
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Figura 4. Flujo de despliegue de los componentes del sistema

FIFELINE DF COMPILACION ¥ DESPLIEGUE NI RAESTRUC TURA DE PROJUCCIGN (uumR

ilay Cloud Cluster

Lt —Huild tacal

—HI1PS / 1508—

+——Cloud Build trigg

F—HITPS { J50N—1

Fuente: elaboracion propia a partir de la configuracion documentada en GitHub, Firebase, Railway
y Expo Application Services.

Este mismo diagrama se incluye como Anexo D al final del documento.

Durante el desarrollo y la puesta en produccion se presentaron dificultades que
exigieron ajustes técnicos. En la aplicaciéon movil, Axios mostraba “Network Error”
cuando una red celular cerraba el socket antes de recibir la respuesta; se
implement6 un interceptor global con timeout de 25 segundos, normalizacién de
respuestas y auto-verificacion defensiva. Railway bloqued el trafico SMTP
tradicional y produjo ENETUNREACH, por lo que el envio se migré6 a Brevo
mediante HTTPS por el puerto 443. Las respuestas 204 sin cuerpo se sustituyeron
por 200 OK con JSON estructurado. También se configuraron las cabeceras COOP
y CORP, se adopté Expo Development Build para la autenticacion nativa y se
corrigié la condicién de carrera en recetas mediante upsert y transacciones de

Prisma.

Tabla 1. Resumen de pruebas funcionales y dificultades de compatibilidad

Caso de prueba  Entrada / accion Resultado Resultado obtenido en
b esperado produccion
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CP-01: Login con Emisién de JWTy Exitoso  (100%). Token
Autenticacion de  Google OAuth. redireccion al emitido y almacenamiento
usuario dashboard del rol seguro en
correspondiente. AsyncStorage/localStorage.
CP-02: Seleccion de Despliegue de Exitoso (100%). Excluye
Disponibilidad area, médico y turnos disponibles citas ocupadas y respeta la
médica fecha en en intervalos de agenda configurada.
calendario. 30 minutos.
CP-03: Creacion Confirmacién de Registro en Exitoso (100%). Cita creada,
de cita agendamiento MySQL, blogueo WhatsApp enviado y correo
por el paciente. del turno y despachado via Brevo.
notificaciones
multicanal.
CP-04: Conflicto Paciente concita Advertencia Exitoso (100%). Se muestra
de cita activa PENDIENTE preventiva y aviso y el backend retorna
intenta agendar rechazo con CITA ACTIVA EXISTENTE.
otra. codigo 409.
CP-05: Emision Meédico prescribe Transaccion Exitoso (100%). Guardado
de receta medicamentos y atdémica en con upsert, PDF generado y
médica guarda la MySQL, enviado por correo.
atencion. generacion de
clave y envio.
CP-06: Interrupcion o No mostrar Exitoso (100%). Interceptor
Tolerancia a alta latencia Network Error y captura la excepcion a los 25
pérdida de red durante una orientar al usuario sy normaliza el mensaje.

peticion HTTP.

en espafol.

1. Automatizacién del Agendamiento: En produccién se comprobd el flujo de
seleccién de area, médico, fecha y blogues de 30 minutos. El backend
excluye franjas ocupadas, aplica las restricciones de unicidad y bloquea una
segunda del
CITA_ACTIVA_EXISTENTE. La cita valida se registra en MySQL con estado

PENDIENTE vy las notificaciones posteriores se ejecutan de forma asincrona.

cita activa mismo paciente mediante

2. Eficiencia en la Atencién: El médico dispone de una agenda filtrable por
estado y puede confirmar, atender o rechazar citas con justificacion
sanitizada. La atencion puede asociarse a un diagnostico y a una receta
digital. La emision de la receta se volvié idempotente mediante upsert y
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transacciones, mientras que la formula PDF se envia al paciente mediante

Brevo.

3. Despliegue en Produccion: El frontend funciona en Firebase Hosting y el
backend Node.js/Express y MySQL se encuentran en Railway mediante la
URL https://cmbackend-production-Oedf.up.railway.app. La aplicacion
Android se compil6 con EAS Build, con el Build ID 5d751f5c-aa32-460a-af98-
1fdaa2d975db. La disponibilidad del servidor no debe confundirse con el
error de transporte movil: la auditoria documenté que el “Network Error”

correspondia al cliente Axios y a la red celular, no a una caida del backend.

4. Seguridad y Trazabilidad: La autenticacion por Google OAuth2 y JWT, la
separacion de roles, las cabeceras COOP/CORP, la sanitizacion de entradas
y las variables de entorno protegidas reducen la exposicién de la informacion
clinica. La base de datos MySQL conserva la integridad referencial mediante
claves y restricciones, mientras que las transacciones y operaciones upsert
evitan duplicidades en recetas y citas. Los recordatorios de 24 y 2 horas se
programan mediante reminderJob.js en horario UTC-5.
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6. CONCLUSIONES

La seleccion de Express, Prisma ORM y MySQL respondio a criterios de integracion,
modularidad, documentaciébn y adecuacibn a un dominio con relaciones
transaccionales. MySQL permitié aplicar restricciones de unicidad e integridad
referencial; Prisma facilitd las migraciones, el acceso tipado y las transacciones; y
Express permitié exponer una APl REST desacoplada. El criterio de aceptacion fue
gue la combinacién soportara los casos de uso principales y pudiera ejecutarse de
forma estable en Railway.

La separacion entre frontend web, aplicacion moévil, API y persistencia favorecio el
mantenimiento y permitié desplegar cada componente en el servicio adecuado. Sin
embargo, la operacion real exigi6 resolver CORS, COOP/CORP, variables de
entorno, URLSs publicas, autenticacion nativa y diferencias entre la red local y la red
celular.

Prisma ORM redujo la escritura repetitiva de consultas y mantuvo sincronizado el
modelo de datos con el codigo mediante schema.prisma y migraciones. Su uso
también exigio comprender las claves foraneas, las restricciones @ @unique, el pool
de conexiones, las transacciones y las operaciones upsert. La adopcion fue
pertinente porque permitié resolver la condicion de carrera de recetas y conservar
la consistencia entre recetas y receta_items.

El desarrollo no fue completamente lineal ni estuvo libre de dificultades. Después
del despliegue se corrigieron el falso “Network Error” en redes celulares, el bloqueo
de puertos SMTP en Railway, las respuestas 204 sin contenido, las restricciones de
popups mediante COOP vy la incompatibilidad de Expo Go con la autenticacion
nativa. Estas situaciones hicieron necesario adoptar interceptores defensivos, Brevo
por HTTPS, respuestas JSON explicitas, cabeceras de aislamiento, EXxpo

Development Build y validaciones transaccionales.
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7. RECOMENDACIONES

* Médulo de Telemedicina: Ante la creciente demanda de atencién remota, el
sistema podria expandirse para incluir videoconsultas integradas directamente en

la plataforma web y maovil.

* Analisis de Datos e Inteligencia de Negocios: Se sugiere la creacion de un
dashboard gerencial que utilice los datos almacenados para generar estadisticas
sobre las enfermedades mas comunes, los tiempos de atencion y el rendimiento del

personal médico, facilitando la toma de decisiones institucionales.

* Auditoria Avanzada: Implementar tablas de logs de eventos (event_log) o triggers
en la base de datos para mantener un historial detallado de todas las modificaciones
realizadas en los registros clinicos, fortaleciendo aun mas la seguridad y el

cumplimiento normativo.
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9. APENDICES

No se agregan apéndices al trabajo de grado.
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10. ANEXOS
Anexo A. Diagrama entidad-relacion de la base de datos del sistema,
correspondiente al modelo relacional normalizado hasta la Tercera Forma Normal
(3FN). Este diagrama se presenta en el cuerpo del documento en la seccion 4.1
Disefio de la Base de Datos.
Anexo B. Diagrama de arquitectura general del sistema implementado, enviado
también por correo electronico junto con los demas diagramas de soporte.
Corresponde a la Figura 2 del presente documento, en la seccion 5. Resultados.
Anexo C. Diagrama de flujo funcional del moédulo de agendamiento de citas,
enviado por correo electrénico. Corresponde a la Figura 3 del presente documento,
en la seccion 5. Resultados.
Anexo D. Diagrama de flujo de despliegue de los componentes del sistema, enviado
por correo electronico. Corresponde a la Figura 4 del presente documento, en la
seccion 5. Resultados.
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