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RESUMEN

El andlisis inicial identifico la falta de herramientas que permitieran una atencion personalizada
y una administracion eficiente de la informacion y las interacciones con los clientes. Ante esta
problematica, se desarrolld6 como solucion un sistema CRM basado en una arquitectura de
microservicios que integra tres modulos principales: gestion de clientes, telefonia VoIP y
mensajeria. Para ello, se utilizaron frameworks como Angular para el frontend y NestJS para el
backend, PostgreSQL como base de datos, un servicio en Nodejs para la comunicacion con el
servidor Issabel y la API de Twilio para mensajeria via WhatsApp. Referente a la metodologia
se combinaron practicas agiles Scrum y principios DevOps, lo que permitié un desarrollo
iterativo eficiente, una validacion continua y un despliegue en un entorno simulado que replico
las condiciones reales de operacion. En cuanto a las pruebas, se compard el proceso manual
tradicional con el uso del CRM, cuyos resultados evidenciaron mejoras significativas como una
reduccién en el tiempo de respuesta de 8 a 1,5 minutos, la trazabilidad y recuperacion de
llamadas pasé del 22,4 % y 0% al 100 %, asi como la precision en recuperacion de la
informacion se elevo del 67 % al 99 %. Lo que permite concluir que el sistema con arquitectura
de microservicios e integracion de canales de comunicacion en una sola plataforma ofrecen a
las PYMEs un infraestructura escalable y eficiente, capaz de optimizar la gestion de clientes y
mejorar la experiencia de atencion.

Descriptores: telefonia, microeconomia, atencion, consumidor.

ABSTRACT

The initial analysis identified the lack of tools enabling personalized customer service and
efficient management of information and interactions. To address this issue, a CRM system
based on a microservices architecture was developed as a solution, integrating three main
modules: customer management, VolP telephony, and messaging. For this purpose,
frameworks such as Angular for the frontend and NestJS for the backend were used, along with
PostgreSQL as the database, a Node.js service for communication with the Issabel server, and
the Twilio API for WhatsApp messaging. In terms of methodology, Scrum practices and
DevOps principles were combined, enabling efficient iterative development, continuous
validation, and deployment in a simulated environment that replicated real-world operating

conditions. Regarding testing, the traditional manual process was compared with the use of the
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CRM, and the results showed significant improvements, such as reduction in response time
from 8 to 1,5 minutes, an increase in calls traceability and retrieval from 22,4 % and 0 % to
100 %, and an improvement in information retrieval accuracy from 67 % to 99 %. This allows
to conclude that a system with microservices architecture and integrated communication
channels on a single platform provides SMEs with a scalable and efficient infrastructure capable
of optimizing customer management and improving the customer service experience

Descriptors: telephony, microeconomics, customer service, consumer.

INTRODUCCION

En el contexto empresarial contemporaneo, las pequefias y medianas empresas (PYMEs)
enfrentan obstaculos notables para garantizar una atencion al cliente que combine eficiencia y
personalizacion, como advierte Cristofaro (2023). Esta problematica se relaciona en gran parte,
con la falta de soluciones tecnologicas integradas que centralicen de manera efectiva las
comunicaciones y los procesos de gestion. Rivera et al. (2025) sefialan que, en muchos casos,
los CRM disponibles en el mercado no se ajustan del todo con las necesidades especificas de
las PYMEs, ya sea por sus precios o por su complejidad, lo que dificulta que adopten y usen
estas plataformas.

Frente a estas limitaciones, nace la necesidad de disefiar un CRM que no solo combine las
funcionalidades basicas de este tipo de plataformas y funciones de comunicacidn, sino que
también permita analizar las interacciones con los clientes. Segiin Sanchez Quispe (2023), una
plataforma con estas caracteristicas permitia ofrecer un servicio mas agil, estructurado y eficaz.
Por lo mencionado, el punto de este trabajo fue el desarrollo de un CRM basado en
microservicios. Este sistema utiliza Angular en su frontend y NestJS en su backend. También
un microservicio en Node.js que sirve para el acceso a registros y grabaciones de llamadas de
la plataforma de Issabel PBX (telefonia VoIP). Y por tltimo una integracion con la API de
Twilio en su modo sandbox para la mensajeria de WhatsApp.

Rodriguez Mosquera (2020) resalta lo importante que es para las PYMEs que cuenten con una
herramienta eficiente, adaptable y econémicamente viable para una gestion de sus clientes
eficiente. Pensando en esa necesidad, el sistema CRM que se desarrolld ofrece mas que las
opciones tradicionales: no solo organiza la informacion de usuarios, tareas e historiales de
comunicacion, sino que también incluye funciones utiles como telefonia VolIP y mensajes por

WhatsApp, todo dentro de la misma plataforma.
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Uno de los elementos centrales de esta propuesta de CRM es su estructura basada en
microservicios. Este tipo de disefio permite modificar o ampliar partes del sistema por separado,
sin afectar el resto de la plataforma. Gracias a ello, el sistema se vuelve mas flexible y facil de
mantener con el paso del tiempo.

Como sefialan Aguado Lingan et al. (2022), las PYMEs suelen enfrentar restricciones
considerables en la gestion de la atencion al cliente, derivadas principalmente de la insuficiencia
de recursos tecnologicos, humanos y organizativos.

En muchos casos, estas empresas carecen de sistemas integrados que les permitan centralizar y
monitorizar de manera efectiva las interacciones con sus clientes. Esto, segin Villena
Presentacion et al. (2023), conduce a la dispersion de informacion, la pérdida de oportunidades
comerciales y respuestas a consultas que resultan tardias o poco adecuadas. A ello se suma que
la atencion al cliente depende en gran medida de procesos manuales o del uso de herramientas
aisladas, las cuales no ofrecen trazabilidad completa ni garantizan uniformidad en las
comunicaciones.

Por otra parte, un factor limitante para las PYMEs es la dificultad de incorporar tecnologias
avanzadas, ya sea por la complejidad técnica que representan o por los elevados costos que
implica su implementacion y sostenimiento, como sefiala Heredia Calzado (2020). En este
sentido, esta situacion reduce su capacidad de competir con empresas de mayor tamafio que ya
disponen de soluciones automatizadas para gestionar clientes y optimizar sus canales de
comunicacion. Por esta razon, se perpetia una brecha digital. Esta situacién impacta
directamente la calidad del servicio y limita las posibilidades de fidelizar a la clientela, tal como
sostienen Arana Rodriguez et al. (2022).

En un mercado donde la competencia es intensa y las expectativas de los consumidores crecen
constantemente, la personalizacién emerge como factor determinante para la calidad de la
experiencia del cliente, segin Soto Martinez (2023). Actualmente, el simple hecho de ofrecer
un buen producto o servicio ya no es suficiente; las PYMEs, tal como indican Quijije Choéz et
al. (2024), deben enfocarse en establecer conexiones genuinas, lo cual implica comprender las
necesidades del cliente y adaptar cada interaccion para generar valor.

Es por ello por lo que la centralizacion de datos y la automatizacion de procesos hacen posible
que las empresas conozcan mejor a sus clientes y anticipen sus requerimientos. Soto Martinez
(2023) sefiala que aplicar este tipo de estrategias permite responder de manera mas efectivas a

las necesidades de los clientes, lo que mejora su experiencia general. A largo, personalizar el
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servicio no solo aumenta la satisfaccion, sino que también fortalece la lealtad del cliente y ayuda
a que las PYMEs se destaquen en un entorno competitivo.

En ese mismo sentido, adoptar nuevas tecnologias se vuelve fundamental para que las pequenas
y medianas empresas mejoren su atencion al cliente y mantengan su relevancia en el mercado.
Por lo que estas herramientas son esenciales para que una empresa pueda resaltar ya que
permiten superar limitaciones operativas mediante la automatizacion, integracion y
digitalizacion de los canales de comunicacion (Mendoza Linares, 2022). Por otra parte, el uso
de arquitecturas basadas en microservicios facilita la creacion de sistemas para que puedan
crecer y adaptarse seglin las necesidades de cada empresa (Benitez-Quecha et al., 2021). Con
esto en mente, el CRM se adapta a lo que las empresas quieren en cuanto a gestion e interaccion
con los clientes. También se puede destacar que este tipo de arquitecturas facilita integrar APIs
externas y herramientas de comunicacion, sin afectar el nacleo del sistema.

Ademas, el uso de plataformas como Issabel PBX ayudan a mejorar el seguimiento de las
interacciones y a mantener la calidad en la atencion telefonica, como sefialan Carrion Vega et
al. (2025). Por otro lado, incorporar WhatsApp, segiin Williams (2023), ofrece una via directa,
segura y centralizada que se ajusta perfectamente a los héabitos digitales de los clientes.

En resumen, integrar estas herramientas en una solucion tecnoldgica brinda a las pequefias y
medianas empresas una base moderna, eficiente y facil de usar. Esta infraestructura favorece
mejorar la forma en que se gestionan las relaciones con los clientes y para ofrecer una
experiencia de atencion mas completa y satisfactoria.

Por eso, el objetivo principal de esta investigacion es desarrollar y poner a prueba un sistema
CRM con funciones de llamadas VoIP, mensajeria mediante WhatsApp y gestion de clientes.
Para asi demostrar que plataformas con esas caracteristicas mejoran los procesos internos

relacionados a los clientes y también que eleva la calidad de servicio en las PYME:s.
METODOLOGIA

Enfoque Agil (Scrum + DevOps)

Para desarrollar el sistema CRM se aplicé una metodologia agil que combind Scrum con
practicas de DevOps. Esta combinacion permiti6 manejar de manera eficiente los aspectos
técnicos del proyecto y adaptarse a los cambios que surgieron en el camino. Gracias a ello, fue
posible realizar entregas continuas, validar los avances de manera constante y mantener un

control técnico durante el proceso.
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Definicion de roles y artefactos
e Product Owner: Define el backlog y prioriza historias de usuario.
e Scrum Master: Facilita ceremonias y elimina impedimento.
e Equipo de Desarrollo: Implementa historias seglin criterios de aceptacion definidos en
cada sprint.

e Artefactos principales: Product backlog, sprint backlog, incremento de producto.

Practicas DevOps para la integracion continua.

Para el desarrollo se adoptaron principios de DevOps para establecer un flujo de trabajo claro
y ordenado. Esto permitio realizar cambios y validar el sistema continuamente. Aunque no se
utilizaron pipelines automatizados, se siguieron procedimientos para asegurar la calidad del
codigo en el proyecto.

Se fueron realizando pruebas manuales en entornos controlados para comprobar el
funcionamiento de cada ajuste, de esta manera se evita que se afectara el sistema en general.
Este procedimiento ayudo a detectar errores en las etapas tempranas de desarrollo y promovid
el trabajo colaborativo en la revision del codigo. Luego cada cambi6 funcional o entregable era
subido al repositorio compartido de Git.

Con estas practicas se logré una reduccion en el tiempo entre la escritura del codigo y su
validacion.

En la Tabla 1 se puede observar los beneficios mediante una comparativa entre el proceso de

desarrollo antes y después de implementar la integracion continua (CI).
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Tabla 1. Comparativa del proceso de desarrollo antes y después de implementar Integracion

Continua (CI)

Aspecto Antes de CI Después de
implementar CI
Deteccion de errores Manual y tardia Automatica y en tiempo
real
Tiempo entre cambios y pruebas Varias horas o dias Minutos
Despliegues Manuales y propensos a = Automatizados y
errores reproducibles
Consistencia del codigo Dependia del Validada en cada
desarrollador commit
Retrabajo por fallos tardios Frecuente Reducido
significativamente
Confianza en nuevas versiones Baja Alta, gracias a pruebas
automaticas

Fuente: Los autores

Fases de desarrollo

El desarrollo del CRM avanz¢ a lo largo de cuatro fases clave, siguiendo una metodologia agil
que integraba Scrum con practicas de DevOps (ver Figura 1). Cada fase se organizo en sprints
con metas bien definidas. Scrum nos permitié organizar y priorizar el trabajo y planificar
entregas parciales. DevOps brindd soporte técnico constante en automatizacion, control de
versiones, despliegues y pruebas.

En la primera fase, se establecieron las bases del proyecto a lo largo de dos sprints. El sprint SO
comenz6 con la creacion del repositorio, la eleccion de tecnologias y la configuracion de los
entornos iniciales. En el sprint S1, se complet6 la preparacion del entorno de desarrollo y se
construyd el microservicio de autenticacidon, clave para controlar accesos y proteger la
seguridad del sistema.

Con Scrum, se planifico el proyecto definiendo el backlog inicial y los criterios minimos para

validar el primer avance. DevOps se encargd de instalar Git, crear ramas de desarrollo y
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preparar el entorno de pruebas local. También se definieron pautas para documentar el codigo,
seguir buenas practicas y revisar los cambios antes de cada commit.

La segunda fase se centr6 en el desarrollo de los mddulos principales del CRM, distribuidos
entre los sprints S2 a S5, que incluyeron usuarios, tareas y permisos. Cada sprint se dedic6 a un
microservicio, con planificacion, revision final y sesiones de feedback para mejorar
continuamente. DevOps probd cada moddulo en su entorno, gestiond versiones con ramas
separadas y facilité la colaboracion del equipo. Estas practicas y las pruebas permitieron
encontrar errores a tiempo y mantener el sistema estable.

La tercera fase abord¢ la integracion de servicios externos, principalmente 1llamadas VoIP y
mensajeria instantanea. Durante el sprint S6 se conect6 Issabel PBX en una maquina virtual; en
el S7 se desarroll6 un middleware en Node.js para capturar eventos telefonicos; en el S8 se
implemento el servicio de llamadas desde el CRM con SPLjs; y en el S9 se integro Twilio
(sandbox) para habilitar el canal de WhatsApp.

En esta fase, Scrum ayudo6 a organizar la integracion de servicios externos y a priorizar las
funciones mas importantes para que todo trabajara en conjunto. DevOps se encargd de
desplegar la maquina virtual con Issabel y Asterisk, configurar una VPN con Tailscale y activar
registros que permitieran seguir las llamadas con detalle.

La cuarta y ultima fase abarco seis sprints, enfocados en validar y consolidar todo el sistema.
El sprint S10 trabajo en optimizar el backend; el S11 afiadi6 un moédulo de registro de eventos;
el S12 gestiond notificaciones y eventos; el S13 genero reportes y estadisticas; el S14 incluyo
pruebas con usuarios reales; y el S15 integro todos los componentes y despleg6 el sistema en
un entorno de staging.

Scrum permitid reorganizar las historias de usuario, priorizando mejoras y nuevas funciones.
DevOps prepar6 respaldos, limpié datos temporales, sincronizé los servicios y documento las
configuraciones finales. También se hicieron pruebas manuales y revisiones entre

microservicios para asegurar que el flujo de datos fuera correcto antes de finalizar el desarrollo.
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Fase 2: Médulos
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DevOps: Control de

versiones, estructura

Fase 3: Integraciones
externas
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servicios externos

——

Fase 4: Consolidacién y
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DevOps: Staging y
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ki

F2
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Scrum: Sprints por e < )

F3
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e

Scrum: Priorzacian —)‘
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Figura 1. Ciclo de trabajo

S [ S0: Inicio del proyecto y] [ S1: Configuracién de entorno y.
si

repositorio. microservicio de auth.

$10 811 s$12 813 $14 815
0.0 0,000

510: Optimizacion|  [S11: Centralizacion| 512: Notificaci 513: Reportes y 514: Pruebas de 515: Validacion
de backend. de logs. ¥ eventos. estadisticas. usabilidad. final.

Fuente: Los autores

Arquitectura del sistema CRM

Se aplicoé una arquitectura modular y distribuida basada en microservicios, lo que facilita el

crecimiento y mantenimiento del sistema. Con esta arquitectura, cada componente del sistema

cumple con una funcion especifica que no interfiere con los demas. Como se puede observar en

la Figura 2, se definieron cuatro areas funcionales principales: Gestion de clientes, Mensajeria,

Llamadas VoIP y Pruebas de APIs.
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Figura 2. Arquitectura general de CRM.

Architecture: Customer Relationship Management > General Structure

@\‘ AGVoxage Platform

PostgresQL
* Nest JS

m Angular

WhatsApp API
“‘) Cpp

Node JS 7 MariaDB Postman
@ Backend Serve ‘jfrﬁ Data Base Serve AP| Testing
S

es. lssabel PBX

Fuente: Los autores

Gestion del cliente

La interfaz de usuario del sistema se desarrolld con Angular, lo que permitié crear una
experiencia de usuario rapida, ordenada e interactiva. Esta interfaz, mediante servicios, se
comunica con el backend que estd desarrollado con NestJS, un marco basado en Node.js que
permite crear microservicios facilmente. Entre sus funciones estan la autenticacion, la
autorizacion, el manejo de datos y la comunicacion con la base de datos.

La base de datos que se utilizé es PostgreSQL, que almacena toda la informacion importante
del sistema, como por ejemplo: usuarios, clientes, tareas, etc. Y para facilitar el manejo de datos
sin la necesidad de crear demasiados campos o tablas, se utilizaron JSONB que es un tipo de
dato que almacena formatos JSON en binario. Esto hizo posible una mayor eficiencia en las
consultas y una mayor flexibilidad.

Mensajeria

El CRM tiene la funcionalidad de enviar y recibir mensajes mediante WhatsApp desde la misma
plataforma, y esto se logrd con la API de Twilio. Esta funcion se gestiona desde el backend
desarrollado en NestJS, que se encarga de conectar la logica del sistema con los servicios

externos de mensajeria.
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Llamadas VolIP

El sistema de llamadas VoIP se implement6 como una arquitectura independiente pero
interoperable con el nucleo CRM. En este contexto, se emple6 Issabel PBX, una plataforma
basada en Asterisk, para gestionar las extensiones, troncales SIP, grabaciones de llamadas y
reportes.

Para enlazar Issabel con el sistema CRM se desarroll6 un backend especializado en Node.js el
cual se despliega en el servidor de Issabel como un servicio. Esto permiti6 la recuperacion de
registros y grabaciones de llamadas al acceder a la base de datos MariaDB que usa la propia
Issabel PBX.

Pruebas de APIs

Durante el desarrollo e integracion de servicios, se utilizo Postman como herramienta principal
para el testeo de APIs REST, esta herramienta permitio verificar los endpoints expuestos por
los microservicios, evaluar la correcta transmision de parametros y comprobar las respuestas
de forma controlada antes del despliegue. Su uso fue clave para la validaciéon de la
comunicacion entre modulos heterogéneos como Nest]S, Node.js y los servicios externos
integrados.

Integracion de APIs externas

Durante la etapa de desarrollo del sistema CRM, se llevo a cabo la integracion con la plataforma
de mensajeria WhatsApp utilizando la API proporcionada con Twilio. Esta integracion
establece una base para futuras funcionalidades de comunicacion directa con los clientes dentro
del sistema.

Para realizar pruebas sin incurrir en los costos ni enfrentar las restricciones de un entorno de
produccion, se utilizé el entorno sandbox de Twilio. Este entorno permitio simular el envio y
la recepcion de mensajes, revisar como se estructuran las solicitudes y comprobar como el
sistema interpreta las respuestas. Ademas, Twilio ofrece la posibilidad de trabajar con nimero
de prueba que se activan mediante una palabra clave, lo que garantiza un entorno seguro y
manejable durante el desarrollo y pruebas.

Esta implementacion a través del sandbox sirvid para validar la factibilidad técnica de la
integracion con WhatsApp, lo que sent6 las bases para una futura conexion con la API oficial
de WhatsApp Business en un entorno de produccion.

A continuacidn, en la Tabla 2 se presenta una comparativa entre el entorno sandbox facilitado

por Twilio y la API de WhatsApp Business en un entorno de produccion.
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Tabla 2. Comparativa entre entorno sandbox y produccion para la integracion con WhatsApp
API

Aspecto Sandbox Twilio Produccion WhatsApp
Business API
Costos Sin costo, ideal para desarrollo y Costos asociados segin
pruebas volumen y uso
Numeros Numeros de prueba limitados, Numeros reales, vinculados a la
disponibles vinculados mediante palabra clave = empresa

Funcionalida = Simulacion de envio y recepcion de = Comunicacion real con clientes
d mensajes

Seguridad Entorno controlado, seguro para Seguridad reforzada y
pruebas cumplimiento normativo
Alcance de Solo para pruebas internas y Uso en produccién para
uso validacion técnica atencion 'y  comunicacion
directa
Limitaciones @ Restricciones en volumen y tipos Soporte completo y
de mensajes funcionalidades extendidas

Configuracion de Issabel

La integracion de Issabel PBX con el sistema CRM se llevé a cabo dentro de una maquina
virtual creada con Oracle VirtualBox, donde se instalo la version completa del software. Una
vez finalizada la instalacion, se configuraron las troncales y extensiones SIP en el PBX, lo que
permitid que las llamadas VoIP funcionaran correctamente.

Después, se activaron los médulos para grabar llamadas y acceder a los registros (CDR), lo que
asegur6 que toda la informacién relacionada con las comunicaciones quedara almacenada y
pudiera ser consultada desde el CRM.

Para garantizar una conexion remota segura, se implement6 una red privada virtual (VPN) con
Tailscale. Esto permitiéo que el CRM accediera a los registros y grabaciones sin necesidad de
exponer el servidor a internet, protegiendo asi el sistema.

Finalmente, se automatizaron las consultas a la base de datos MariaDB para obtener la
informacion de las llamadas y sus grabaciones. Dicha informacién fue integrada en el CRM
mediante una API REST, disefiada para facilitar la visualizacioén y gestion centralizada de las

interacciones telefonicas.
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Figura 3. Integracion de Issabel con el CRM mediante VoIP, VPN y API REST
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Fuente: Los autores

Pruebas y validacion
Para evaluar el desempefio y los beneficios de la solucion CRM, se desarrollo un protocolo de
pruebas en un entorno simulado que reprodujo las condiciones operativas de una pequefia o
mediana empresa del sector comercial. A continuacion, se describen los pasos y criterios
empleados:
Disefio del entorno de simulacion
e Se desplegd una maquina virtual con Issabel/Asterisk para emular un PBX corporativo,
configurando extensiones SIP, troncales y modulos de grabacion de llamadas.
e Se habilité un ambiente sandbox de Twilio para simular la API de WhatsApp Business
con numeros de prueba vinculados mediante palabra clave definida.
e Elfrontend y backend del CRM (Angular/NestJS) se montaron en un servidor de prueba
con conexion segura a la PBX y a la base de datos PostgreSQL.
Generacion de datos y escenarios
e Se confeccionaron 100 fichas de cliente ficticias, con atributos distribuidos en la base
de datos PostgreSQL.
e Se planificaron 50 interacciones diarias mixtas (llamadas y mensajes) que replican
consultas comunes de clientes: solicitudes de informacion, seguimiento de pedidos y

reclamos.
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e Se configur6 un script de simulacion en Node.js para disparar llamadas automaticas y
mensajes de WhatsApp de manera aleatoria, respetando patrones de horario laboral.
Ejecucion de pruebas
Durante diez jornadas de ocho horas, un equipo de dos agentes interactu6 con el entorno en dos
modalidades:
¢ Proceso manual: usando hojas de célculo para registrar datos, teléfonos moéviles para
llamadas y clientes independientes para mensajeria.
e Con CRM: utilizando la plataforma CRM, que centraliza llamadas VoIP, chats de
WhatsApp y gestion de clientes.
Es importante destacar que, en cada jornada se replicaron voliimenes y tipos de interacciones
idénticos para garantizar la comparabilidad de los resultados.
Recoleccion de métricas
e Se midi6 el tiempo de respuesta desde la generacion de la solicitud hasta la primera
contestacion efectiva.
e Se registro el porcentaje de interacciones atendidas en menos de una hora.
e Se obtuvo el nimero total de llamadas registradas en el sistema y el porcentaje de
grabaciones exitosas.
e Se calcul6 el tiempo promedio de blisqueda de historial por cliente y la precision de
datos, mediante auditorias aleatorias de fichas.
e Se aplicaron encuestas de satisfaccion simuladas (escala 1-5) tras cada interaccion y se
contabiliz6 el nimero de interacciones diarias por agente.
Analisis de datos
e Los datos se exportaron a tablas comparativas en formato CSV y se procesaron con
scripts de Python en Google Colab, para calcular promedios, porcentajes y variaciones.
e Se emplearon pruebas descriptivas (medias y desviaciones estandar) para validar la
consistencia de las mediciones.
e Se contrastaron los resultados de ambas modalidades (manual vs CRM) mediante

analisis de mejora porcentual, destacando las diferencias mas significativas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Previo al andlisis de los resultados, se presentan los modulos principales del sistema
desarrollado que son: Clientes, Llamadas y Mensajeria WhatsApp.

La Figura 4 presenta la interfaz del Modulo de Clientes, donde se centraliza la informacion
basica de cada usuario, su estado y etiquetas de clasificacion. Esta interfaz facilita la

segmentacion y priorizacion en la atencion.

Figura 4. Modulo de clientes del CRM, con listado centralizado de usuarios, estado y etiquetas

de clasificacion.
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Fuente: Los autores

A continuacion, la Figura 5 muestra el Modulo de Llamadas VoIP, compuesto por tres secciones
principales: el webphone para realizar llamadas directamente desde el CRM, el historial de

llamadas con sus detalles y la seccion de grabaciones que permite acceder al audio de cada

interaccion.
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Figura 5. Modulo de llamadas VoIP con acceso a webphone, historial y grabaciones.
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Finalmente, en la Figura 6 se presenta el Mddulo de Mensajeria WhatsApp, que ofrece una

interfaz de chat similar a la aplicacion nativa. Desde esta vista los agentes pueden enviar y

recibir mensajes en tiempo real, vinculados automaticamente con la ficha del cliente.

Figura 6. Modulo de mensajeria WhatsApp integrado en el CRM.
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Resultados de las pruebas de validacion
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Se presenta ahora los resultados de las pruebas de validacion. Como se indicd en la

metodologia, seccion Pruebas y Validacion, estas se realizaron en un entorno simulado
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disefiado para emular las operaciones tipicas de una pequeila empresa comercial. A
continuacion, se detallan los hallazgos obtenidos tras dichas pruebas:

Reduccion del tiempo de respuesta

En el entorno sin CRM los tiempos de respuesta fueron variables y dependientes de la
disponibilidad del agente y del canal utilizado. En contraste con el sistema CRM, la atencion
se canaliz6 de forma centralizada, priorizando las consultas segun su tipo y urgencia.

La Tabla 3 muestra que el tiempo promedio de respuesta se redujo de 8 a 1,5 minutos (una
disminucion del 81,25 %) con el CRM. Esto indica que la centralizacion de las interacciones
permite atender solicitudes mas rapidamente; aunque la tasa de respuestas en la primera hora

ya era del 100 %, el CRM ofrece un servicio mas agil, mejorando la experiencia del cliente.

Tabla 3. Tiempo de respuesta

Métrica Proceso Manual Con CRM | Mejora (%)
(Simulado) (Simulado)
Tiempo promedio de 8 min 1,5 min 81,25 %

respuesta (minutos)
Tasa de respuestas < 1 | 100 % 100 % -
hora (%)

Fuente: Los autores

Registro y trazabilidad de llamadas

En la Tabla 4 se observa que la trazabilidad aumento del 22,4 % al 100 % con el CRM. Las
grabaciones antes inexistentes, ahora estan disponibles gracias a Issabel. Este factor aumenta la
transparencia y permite auditorias y controles de calidad basados en evidencia.

Tabla 4. Registro y trazabilidad de llamadas

Indicador Proceso Manual Con CRM Mejora
(Simulado) (Simulado)

Llamadas 22,4 % 100 % +346,43 %

registradas (%)

Grabaciones 0% 100 % +100 %

almacenadas (%)

Acceso desde el No disponible Si, via API -—-

CRM

Fuente: Los autores
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Disponibilidad y centralizacion de informacion del cliente

Como se observa en la Tabla 5, la centralizacién mejora la precision y accesibilidad de la
informacion. La recuperacion correcta de datos subid del 67 % al 99 %, y el tiempo se redujo
de 6 minutos a 0,5 minutos (una reduccion de 91,67 %). Esto confirma que un sistema

centralizado resuelve eficazmente la dispersion de informacion en las PYMEs.

Tabla 5. Disponibilidad y centralizacion de informacion del cliente

Indicador Proceso Manual Con CRM  Mejora (%)
(Simulado) (Simulado)
Precision de la 67 % 99 % +47,76 %

informacion (%)
Tiempo promedio para 6 min 0,5 min -91,67 %
ubicar ficha (min)

Fuente: Los autores

Nivel de satisfaccion del cliente

Como se indic6 en la metodologia, se aplico una encuesta simulada tras cada interaccion, basada
en escenarios de atencion predefinidos. Los resultados, reflejados en la Tabla 6, muestran que
la satisfaccion promedio aument6 de 3,1 a 4,6 puntos sobre 5 puntos en escala de Likert (un
incremento del 48,39 %), y las calificaciones maximas subieron del 0,2 % al 14 %. Esto
demuestra que el CRM no solo optimiza procesos, sino que también mejora la percepcion del

servicio, fomentando confianza y fidelizacion.

Tabla 6. Nivel de satisfaccion del cliente

Métrica Proceso Manual Con CRM | Mejora
(Simulado) (Simulado) (%)

Satisfaccion promedio  3,1/5 4,6/5 +48,39 %

(puntos)

Interacciones 0,2 % 14 % +6900 %

calificadas con 5 (%)
Fuente: Los autores

Eficiencia del agente
Para evaluar la eficiencia, se midi6 la cantidad de tareas resueltas y el tiempo invertido por cada

una. Los resultados mostrados en la Tabla 7 indican que los agentes atendieron mas
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interacciones diarias (de 18,8 a 32,2 interacciones, un aumento del 71,28 %) y redujeron las

tareas repetitivas, incrementando asi su productividad.

Tabla 7. Eficiencia del agente

Métrica Proceso Manual Con CRM  Mejora (%)
(Simulado) (Simulado)

Interacciones diarias por 18,8 32,2 +71,28 %

agente

Tareas repetitivas | Alta Baja -

manuales

Productividad estimada | 100 % (base) 171 % +71 %

Fuente: Los autores

Limitaciones del trabajo y proyecciones futuras

Aunque los resultados en el entorno simulado fueron positivos, el estudio presenta algunas
limitaciones propias de una fase de prueba controlada. El sistema se evalu6 principalmente en
condiciones simuladas, por lo que atin es necesario comprobar su desempefio en empresas reales
con diferentes niveles de uso y tipos de operaciones. Ademas, el haberse utilizado la version de
prueba de Twilio, no fue posible analizar con precision los costos ni la estabilidad del servicio
en un entorno de produccion.

En cuanto a la seguridad, se aplicaron medidas bésicas, pero serd importante reforzar aspectos
como el cifrado de datos, las copias de respaldo y el cumplimiento de normas de proteccion de
informacion. Por otro lado, aunque la interfaz demostro ser facil de usar, se sugiere realizar mas
pruebas con usuarios reales para obtener datos mds exactos sobre su experiencia y el
rendimiento general del sistema.

A futuro, se propone llevar a cabo pruebas piloto en pequefias y medianas empresas para evaluar
el funcionamiento del CRM en situaciones reales y mejorar su capacidad de adaptacion.
También se considera integrar herramientas de inteligencia artificial que ayuden a automatizar
respuestas y anticipar necesidades de los clientes, haciendo que el sistema sea mas inteligente,

eficiente y util para las empresas.
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CONCLUSIONES

La integracion del sistema CRM con mensajeria por WhatsApp y telefonia VoIP demostré ser
una herramienta prometedora para optimizar el funcionamiento de las PYMEs. Esta
combinacion permitié mejorar la comunicacion con los clientes y agilizar tareas. Ademas, la
arquitectura basada en microservicios facilitd la construccion del sistema agilizando el
desarrollo y también permitird que el sistema pueda mejorar o evolucionar en base a las

necesidades de las empresas.

Como se observa en los resultados hay mejoras de satisfaccion, desempefio y disponibilidad de
la informacion. Aunque las pruebas fueron en un entorno simulado y controlado, se puede llegar

a concluir que el sistema es técnicamente viable y funcional desde el punto de vista operativo.
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