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Resumen

Esta investigacion propone una metodologia conceptual para la transicion de modelos de
negocio orientado a servicios a una transicion en software, se decidi6 utilizar como caso de
estudio el modelo de Corona & Cortes, especificamente disefiado para la creacion y gestion
de servicios de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) ya que, en la
Ultima década, los RAEE han crecido de forma exponencial, planteando un desafio
significativo en México y a nivel mundial. La capacidad de gestion actual no es suficiente
para manejar el volumen anual de estos residuos y se requiere el desarrollo de nuevas

alternativas.

La metodologia utiliza el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para identificar y priorizar
funciones clave dentro de la cartera de servicios, incluyendo actividades como diagnéstico,
reparacion, segregacion, comercializaciéon, donacién y mantenimiento. La implementacion
envuelve el uso de la filosofia programacion extrema, para la planificaciéon y disefio hasta
la codificacion y pruebas del sistema. La validacion del modelo se llevé a cabo mediante el
indice de similitud de Jaccard, obteniendo un 94% de similitud entre el software obtenido y
el modelo de negocio original.

Los resultados confirman que este marco es funcional, proporcionando una solucién flexible
para la implementacion de nuevos modelos de negocio orientados a la gestion de residuos

electrénicos, siempre que se respeten las condiciones iniciales establecidas.

Palabras clave: Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE), economia

circular, modelo de negocio, software administrativo.



Abstract

This research proposes a conceptual methodology for transitioning service-oriented
business models to software-based solutions. The Corona & Cortes model, specifically
designed for the creation and management of Waste Electrical and Electronic Equipment
(WEEE) services, was selected as the case study. Over the past decade, WEEE has grown
exponentially, posing a significant challenge in Mexico and globally. Current management
capacity is insufficient to handle the annual volume of this waste, necessitating the

development of new alternatives.

The methodology employs the Analytic Hierarchy Process (AHP) to identify and prioritize
key functions within the service portfolio, including activities such as diagnostics, repair,
segregation, commercialization, donation, and maintenance. Implementation follows the
principles of Extreme Programming (XP), covering stages from planning and design to
coding and system testing. The model was validated using the Jaccard similarity index,

achieving a 94% similarity between the developed software and the original business model.
The results confirm that this framework is functional, offering a flexible solution for
implementing new business models focused on electronic waste management, provided that

the initial conditions are met.

Keywords: Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE), circular economy, business

model, administrative software.
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Capitulo 1. Generalidades

Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccion

En el afio 2010 se registro la cantidad de 34 billones de kg de Residuos de Aparatos
eléctricos y Electrénicos, solo cuatro afios después en el afio 2014 esta cifra habia
aumentado a 41.8 billones de kg (Baldé et al., 2015). Esta relacion equivale a un incremento
de 22.94%, que, en el afio 2019, ya habia alcanzado los 53.7 billones de kg (Forti et al.,
2020) lo que representa un incremento de 57.94%. Sin embargo, el dltimo estudio realizado
por The global e-waste monitor 2024, emiti6 una nueva cifra historia planteandolo como
récord de los 62 billones de kg en el afio 2022, lo que equivale a un 82.35% de incremento
desde sus comienzos. Al examinar estos numeros se valida que el problema es

amenazador y con una tasa de crecimiento del 6.85% anual en promedio.

Este aumento sostenido, refleja la limitada capacidad de los sistemas actuales para
gestionar adecuadamente la disposicion final de estos dispositivos. Se especula que los
procesos a nivel mundial para la recoleccién y reciclaje adecuado, menos del 77.7% debe

estarse produciendo por los métodos ambientalmente correctos (Baldé et al., 2024).

La implementacion de estrategias innovadoras centradas en la gestion de la cartera de
servicios del proceso y la gestion de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
(RAEE) se vuelve imperativa. Estas estrategias deben incentivar a un mayor nimero de
individuos a participar del ciclo de la reutilizacion y la disposicién adecuada de sus residuos

electronicos, ofreciéndoles una alternativa mas valiosa y equitativa.

De acuerdo con una investigacion realizada por Corona & Cortes (2024) presenta un plan
sustancial capaz de abordar esta problematica mediante el disefio de un sistema de
produccion de servicios enfocado en la recuperacion, seleccion y tratamiento de los RAEE.
Aungue esta propuesta abre una nueva y viable perspectiva en todos los aspectos, es
crucial poder llevarla al siguiente nivel mediante el desarrollo de las bases tecnolégicas
necesarias, capaces de ejecutar este modelo. Este modelo formula cinco servicios clave:

reutilizacion, reparacion, consignacién, recoleccion, donacion (Corona & Cortes, 2023).
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Esta medida no solo contribuye a la reduccion de la contaminacion ambiental y los efectos
adversos de los residuos electronicos, sino que también promovera el desarrollo de una
cultura de reciclaje mas sdlida y sostenible a través de una logistica inversa y economia

circular. Esto, a su vez, al tiempo generaria nuevas oportunidades de empleo.

Para llevar a cabo esta implementacion, se desarrollé6 un disefio conceptual de software
gue aporta una metodologia al conocimiento tedrico-practico. Esta metodologia puede
servir como inspiracion para adaptar modelos de negocio a soluciones de software. El
proceso abarca desde la seleccion de funciones clave, usando el proceso de analisis
jerarquico, hasta la aplicacion de la metodologia agil de Programacion Extrema (XP) para
el desarrollo. Finalmente, se valida el grado de similitud entre el modelo de negocio original
y el sistema conceptualizado, utilizando la férmula de Jaccard. Esta metodologia logr6 su
objetivo, ofreciendo una guia clara para transformar modelos de negocio en soluciones de

software.

1.2 Posicionamiento de la tesis

La investigacion se encuadra dentro de la linea de investigaciéon de Innovacién y
Administracion del Capital Intelectual (LGAC). Su propésito principal radica en el
desarrollo de una cartera de servicios para la gestion de residuos eléctricos y electrénicos.
Este desarrollo se basa en el modelo de negocio de produccién de servicios, el cual fue
formulado mediante una investigacion que utilizé la simulacién como herramienta. En otras
palabras, el proyecto se enfoca en recuperar el potencial valor econémico de la materia
prima a través de la economia circular. Para abordar este desafio, se ha identificado la
necesidad de definir los canales de distribucion pertinentes. Alineandose de manera

efectiva con los objetivos fundamentales de la linea de investigacién mencionada.

1.3 Planteamiento del problema

Desde el afio 2010 se ha registrado anualmente un incremento en la generacion de
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE). En ese afio, la cantidad generada
fue de 34 billones de kg y solo cuatro afios después en el afio 2014 esta cifra habia
aumentado a 41.8 billones de kg (Baldé et al., 2015). Esta relacién equivale a un incremento
de 22.94%, que, en el afio 2019, ya habia alcanzado los 53.7 billones de kg (Forti et al.,

2020) lo que representa un incremento de 57.94%. Sin embargo, el dltimo estudio realizado
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por The global e-waste monitor 2024, emitié una nueva cifra historia planteandolo como
récord de los 62 billones de kg en el afio 2022, lo que equivale a un 82.35% de incremento
desde sus comienzos. Al examinar estos numeros se valida que el problema es

amenazador y con una tasa de crecimiento del 6.85% anual en promedio.

Este aumento sostenido, refleja la limitada capacidad de los sistemas actuales para
gestionar adecuadamente el desecho de estos productos. Se especula que los procesos a
nivel mundial para la recoleccion y reciclaje adecuado, menos del 77.7% debe estarse
produciendo por los métodos ambientalmente correctos (Baldé et al., 2024) véase figura
1.1.

ETotal RAEE (Mton) B Gestion de RAEE (Mton)

al
o

N
o

Total RAEE (Mton)
w
o

N
o

=
o

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Afo

Figura 1.1 Crecimiento histdrico de los RAEE de 2010 a 2022.
Fuente: (Lundberg, 2025)

Los obstaculos que deben superarse son las legislaciones ineficientes, las tasas de
recoleccién de residuos bajas, la transportacion ilegal de paises desarrollados a paises en
desarrollo, la carencia de disefio de soluciones ecolégicas y la presencia de todo el sector
informal (Gu et al., 2017).

A nivel mundial han surgido diversas estrategias para mitigar la acumulacién de residuos
RAEE. No obstante, para lograr una gestién efectiva, es esencial considerar el ciclo de vida

completo de estos residuos y fomentar una economia circular (Peir6 et al., 2020). En este

3
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contexto se decidioé explorar el modelo de negocio propuesto por Corona & Cortes (2024),
ofreciendo un enfoque centrado en la produccién de servicios. Estos servicios abarcan lo
gue es: el diagndstico, comercializacion, consignaciéon, mantenimientos, reparaciones,
readaptaciones y desmantelamiento correcto de los aparatos eléctricos y electronicos
(AEE). El modelo se distingue por no centrarse Unicamente en una reduccién directa de

residuos, sino su aprovechamiento general ya sea por dafio u obsolescencia del dispositivo.

Debido a la amplia variedad de la cartera de servicios, se consideré crucial realizar una
prueba de concepto antes de llevar a cabo una implementacion verdadera. Esta prueba de
concepto incluye el desarrollo de un sistema administrativo capaz de gestionar tanto la red
logistica como los servicios asociados, garantizando una operacion eficiente y coordinada.

Dentro de esta gama de servicios, el mas importante, complejo y el que estudiaremos en
este articulo es el servicio de segregacion o desmantelamiento. El desmantelamiento de
estos dispositivos es importante, ya que con frecuencia el mercado no es consiente que
aun poseen un potencial econdmico por la presencia de materiales tales como el oro, la
plata, el cobre y otros metales preciosos, en diversas proporciones, los cuales pueden ser
extraidos y posteriormente puestos a disposicion en el mercado, ademas otro elemento a
consideraciéon en el servicio es la recuperacion de componentes para ser examinados y
reingresados nuevamente a la cadena de valor, alineandose con caracteristicas de una

economia circular de las 4R: reducir, reutilizar, reciclar, revalorizar (Pan et al., 2022).

Estos componentes se una vez fueron recuperados mediante un desmantelamiento parcial,
se envian a un procedimiento especial aquellos dispositivos que ya no tienen un valor
utilizable debido a su estado (Arroyo Lopez et al., 2014). Posteriormente, se realiza un
desmantelamiento total, en el cual se lleva a cabo una minuciosa separacion de los
materiales. Este proceso, incluye la clasificacion de los materiales en dos categorias
principales: materiales normales y materiales peligrosos. Los materiales peligrosos pueden
incluir sustancias como cadmio, mercurio, plomo, berilio, selenio, niquel, gases y otros
compuestos quimicos que requieren una gestion especializada debido a su potencial de

causar dafios (Terazono et al., 2006).
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Con una base soélida de componentes funcionales recuperados por este proceso, se
ofrecerian los servicios de comercializacién, consignacién, reparaciéon y mantenimiento
para maximizar la utilidad de estos componentes. Esto no solo facilita la distribucién y
reutilizacién de los componentes, sino que también contribuye a una gestion mas eficiente
de los recursos proporcionando asi una alternativa adicional para su disposicion final,

impulsando una economia circular desde esta perspectiva.

1.4 Objetivo general
Desarrollar la cartera de servicios y definir los canales de distribucion necesarios para la
implementacién de un modelo de negocio centrado en la gestion de los Residuos de

Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE).

1.4.1 Objetivos Particulares

1. Implementar el AHP para definir las funciones clave del modelo de negocio original,
permitiendo la identificacion y priorizacién de las funciones a desarrollar en el sistema
administrativo.

2. Desarrollar el disefio conceptual de un sistema administrativo que permita gestionar el
proceso de desmantelamiento de RAEE.
Evaluar el grado de similitud entre el modelo de negocio original y la propuesta obtenida.
Desglosar los costos derivados de la implementacién del sistema, con el fin de ofrecer

una vision integral de los recursos necesarios para su correcto funcionamiento.

1.5 Justificaciéon

La presente investigacion tiene un alto potencial para generar impactos significativos en
diversas areas, abarcando dimensiones ambientales, econémicas, sociales, culturales y
tecnolégicas. A continuacion, se detallan estos aspectos clave, que evidencian la relevancia
de la investigacion y su contribucion a la solucion de problemas contemporaneos en la

gestion de residuos electronicos.

1.5.1 Ambiental
Indudablemente, la constante proliferacion de residuos eléctricos y electrdnicos

descartados en vertederos sanitarios, olvidados de una debida gestion y tratamiento,
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conlleva una amenaza sustancial, tanto para la salud publica como para la integridad del
medio ambiente. Estos desechos encapsulan una gama de elementos altamente nocivos,
entre los que destacan el plomo, el mercurio, el cadmio y el arsénico, los cuales pueden
afectar al entorno terrestre y filtrarse a los acuiferos subterrdneos, generando una
significativa ola de problemas ambientales. No obstante, mas alla de las implicaciones
sanitarias y la disposicion inapropiada de los RAEE repercute también en el agravamiento
de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual consolida el fendbmeno del cambio

climatico y el calentamiento global.

No es posible ignorar la ineludible realidad del consumo global de los aparatos eléctricos y
electronicos (AEE). Por ello, la necesidad de nuestra estrategia y estrechar nuevas
alternativas se constituye como un deber impostergable. Esta transformacion debe emerger

en dos ambitos clave:

1. Empoderar a los consumidores para tomar decisiones concientizadas.

2. Fomentar un canal para la compra y venta de RAEE.

Esta vertiente no solo mitigaria los desafios medioambientales y de salud publica asociados
a la RAEE, sino que también representaria un giro hacia una era mas sostenible y

responsable en el ambito de la electrénica de consumo.

1.5.2 Econdémico

La viabilidad desde un enfoque comercial para los desechos electrénicos emerge como una
estrategia cautivadora en virtud del entendimiento que dichos residuos encierran un capital
econdmico sustancial, independientemente de su condicion actual. Elementos tales como
el oro, la plata, el cobre y otros metales preciosos, presentes en variadas proporciones en
estos desechos, pueden ser meticulosamente extraidos y posteriormente puestos a
disposicién en el mercado, lo que no solo mitiga la huella medioambiental, sino que también

plantea una oportunidad econémica de envergadura.

Segun cifras de la empresa OMEPED, por cada tonelada de estos dispositivos, es posible
recuperar mas metales preciosos que de una mina convencional. Ademas, desde una

perspectiva energética, este proceso es mucho mas eficiente y sostenible en términos de
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emisiones de biéxido de carbono. Representando una clara oportunidad de negocio y una
base sélida para la implementacion de una solucion efectiva para el manejo de RAEE
(OPEMED, 2020).

1.5.3 Social

Indudablemente, una gestion éptima de estos residuos electronicos no solo abona al
presente, sino que proyecta una significativa contribucion al futuro, promoviendo la
generacion de empleo y el fomento de la innovacion en tecnologia de reciclaje y
recuperacion de materiales. Este avance potencia el crecimiento econémico a nivel local,
desencadenando efectos de amplio espectro en la economia nacional y diversificacion

econdmica de gran relevancia.

1.5.4 Cultural

Desde una perspectiva mas amplia en la sociedad, la implementacion de una solucion de
esta indole, abre la puerta a la transicién hacia una economia circular. Esto inicia una nueva
forma de hacer las cosas, donde la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental se
convierten en elementos centrales de la cultura empresarial y la sociedad en su conjunto.
Fomentar la recuperacién y reutilizacién de dispositivos electrénicos, no solo se reduce la
acumulacién de residuos per capita, sino que se da vida a un flujo constante de refacciones

y materiales en la actual cadena de valor.

1.5.5 Tecnoldgico

En un entorno donde el mundo evoluciona a pasos agigantados exige adaptacion, y es
donde la integracion de tecnologias innovadoras en los procesos se convierte en un pilar
esencial. En esta perspectiva no solo se mejorara la gestion de Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (RAEE), sino que también sienta las bases para soluciones mas
robustas y sostenibles en un mundo en constante cambio. Afrontando con éxito los desafios

medioambientales y econémicos que conllevan los RAEE.

1.5.6 PRONACE CONAHCYT
Implementar una cartera de servicios basado en los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos (RAEE) se alinea con los objetivos del Programa Nacional Estratégico

'Energiay Cambio Climatico'. El manejo adecuado de los RAEE es esencial para abordar
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la problematica de la contaminacion ambiental, un factor critico en el fenémeno del cambio
climatico. A través de la gestion sostenible de estos residuos, la investigacion busca mitigar
los efectos negativos en el medio ambiente y, al mismo tiempo, fomentar procesos

productivos locales.

1.6 Propuesta de solucion

La transformacion de un modelo de negocio tradicional en una solucion basada en software
administrativo, establece un marco metodolégico aplicable a otros sectores. Este marco
tedrico-practico, basado en principios de andlisis de procesos y disefio de sistemas, facilita
la migracién de modelos de negocio hacia plataformas digitales. En el contexto de la gestién
de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), la implementacién de este
enfoque metodoldgico permitirA mejorar el control de los procesos, incrementar la

reutilizaciéon de componentes y fomentar practicas mas sostenibles.

1.7 Metodologia

La investigacion planteo un analisis sobre como transformar un modelo de negocio en una
solucién basada en software. Esto nos lleva a cuestionar: ¢, Cuéles son los pasos necesarios
para lograr esa transformacion? ¢ Cémo identificar las funciones clave del modelo original?
¢Y de qué manera convertir un modelo de negocio en un sistema administrativo eficiente
para su gestion? A partir de estas preguntas, esta investigacion se tomé como caso de
estudio enfocandose en el disefio conceptual de un sistema para la gestion de residuos de

aparatos eléctricos y electronicos (RAEE).

Esta metodologia tiene las siguientes restricciones para que pueda ser aplicada la

digitalizacién de un modelo de negocio:

a) Debe existir un modelo de negocio.
b) Debe estar desarrollado el diagrama operativo (BPMN).

c) Debe contar con la presencia de un grupo de experto minimo 3.

A continuacion, se presenta un resumen detallado de las etapas realizadas en el proceso
de conceptualizacion, el cual se bas6 en las aportaciones de Wong (2017), Peird et al.

(2020), y Saaty (1977) resultando en una metodologia combinada entre tomas de
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decisiones multicriterio, el analisis y formulaciébn de requerimientos de software y la

metodologia agil programacion extrema:

1. Evaluacién y seleccidn estratégica de funciones clave en el modelo de negocio

original

En esta fase, se emplea el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) para transformar los

preceptos cualitativos del modelo de negocio en decisiones cuantitativas, lo que permite

establecer un orden de desarrollo claro para la implementacion del sistema.

2. Andlisis y disefio conceptual del sistema enfocado en el proceso de

desmantelamiento

a)

b)

d)

Planificacion: Esta etapa se centra en la identificacion de los actores que
interactuaran con el sistema, y se detallan los requerimientos funcionales y no
funcionales necesarios para su correcto funcionamiento. Se definen las entidades
gue compondran los datos de la aplicacién, asi como las relaciones entre ellas,
proporcionando una base sélida para el disefio de la base de datos.

Disefio: En esta etapa, se plasman visualmente los elementos clave del sistema,
integrando los requerimientos funcionales y no funcionales para crear una
representacion grafica de la interfaz de usuario.

Codificacion: Aqui se desarrolla la l6gica de negocio del sistema, con un enfoque
en la implementacion del proceso de segregacion, asegurando que cumpla con los
requisitos definidos previamente.

Pruebas: En esta fase, se realiza una simulacion del sistema bajo carga para validar
su escalabilidad y rendimiento, asegurando que el servicio pueda manejar un

aumento en la demanda sin comprometer su estabilidad.

3. Evaluacion comparativa del modelo de negocio original

Se presenta una lista comparativa que contrasta el modelo de negocio original con las

mejoras implementadas en el sistema actual. Buscando evaluar el grado de similitud
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mediante la formula de Jaccard. El objetivo es evaluar la transicién del modelo de

negocio a una implementacion en software y verificar los criterios que se mantuvieron.

4. Escenarios y costos derivados de implementacién

En esta seccidén se describen los costos asociados a la implementacion, operacion y
mantenimiento del sistema, divididos en diferentes areas clave para ofrecer una vision

completa de los recursos financieros involucrados.

1.8 Organizacion de la tesis
El proyecto de tesis que se presenta consta de cuatro capitulos fundamentales, cada uno
abordando aspectos especificos de la investigacion. A continuacién, se ofrece una breve

descripcion de cada uno de ellos:

Capitulo 1: En este apartado se presentan los aspectos fundamentales que definen el
proyecto de tesis. Se abordan el planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion,

la propuesta de solucién y la metodologia para su desarrollo.

Capitulo 2: El segundo capitulo abarca el marco que ha servido como base para
fundamentar el area de estudio de la investigacion de tesis. En este apartado se describen
diversos temas, tales como el desarrollo web, metodologias agiles, frameworks y bases de

datos.

Capitulo 3: El tercer capitulo presenta el proceso de seleccion de las funciones mas
relevantes y un orden de priorizacion para ser desarrollado. Esto se llevé a cabo con el
instrumento del proceso de andlisis jerarquico. También se describe el proceso del
desarrollo de la aplicacion web, la cual se dio mediante el uso de la metodologia agil
Extreme Programming (XP) y se analizan sus etapas: planificacion, disefio, codificacion y
prueba. De mismo modo se incluyen los modelos siguiendo el lenguaje de modelado
unificado (UML). Este capitulo también incluye la comparacién de grado de similitud

mediante la férmula de Jaccard y finaliza con el analisis de costos derivados del sistema.
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Capitulo 2. Fundamentos tedricos y conceptuales

En esta seccion se presentan los conceptos y descripciones fundamentales de las
decisiones de disefio y metodologia tomadas, convirtiéndose en pilares necesarios para
poder comprender el desarrollo del proyecto. Asi también los softwares utilizados cubriendo

el espectro tecnolégico.

2.1 Herramientas de disefio y arquitectura web

La construccion de edificaciones y el desarrollo de aplicaciones comparten un principio en
comun y es la necesidad de una arquitectura bien planificada. Al igual que los edificios
requieren un disefio que oriente a los constructores en la eleccién de materiales y garantice
seguridad y estética, el desarrollo de las aplicaciones web dependen de una arquitectura
cuidadosa que contemple todas las variables posibles. Este enfoque de trabajo sirve como
un plan detallado que va de una especificacion de la estructura interna hasta las
especificaciones externas que debe contener en el futuro, el principal objetivo de este
procedimiento es facilitar a los desarrolladores la comprension de ambas partes y la
comunicacion entre ellas. La relevancia de una meticuloso disefio y seleccion de la
arquitectura se manifiesta en su capacidad para abordar problemas y necesidades

particulares (Fernandez, 2023).

2.1.1 Paginaweb vs Aplicacion web

A primera vista una pagina web y una aplicacién web son muy similares que incluso un
usuario normal no podria distinguir las caracteristicas que las diferencia, ya que en términos
generales ambas se ejecutan en un navegador, consumen internet y reaccionan a lo que el
cliente demanda. Siendo rigurosos esta normalmente mal formulado, una pagina por si
misma no cumple su funcién, entonces ampliando el contexto un sitio web es la suma de
paginas separadas, pero cuando se interconectan mediante un dominio en comdn toman
sentido congruente. Estas normalmente tienden a ser utilizadas para mostrar informacién

estética, aunque también pueden llegar a ser dinamicas (Ortega, 2022).

Con a la evolucién en el ramo del desarrollo web surgen las Single Page Application (SPA)
siendo sitios web mucho mas alto nivel de complicidad, demandando de mayor acceso al

usuario para brindar una experiencia personalizada y funcionalidad e interactividad elevada,
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dejando claro que la responsabilidad de Ul / UX. Es relevante destacar que este tipo de sitio
ya no existe bajo un grupo de paginas individuales formando un sitio web entero, sino que
es una Unica pagina totalmente dinAmica capaz de generar en tiempo real desde el lado del
cliente todas las renderizaciones de las vistas y las funcionalidades, estas paginas SPA son
mucho mas eficientes, rapidas y ademas proyecta una mejor experiencia para el usuario
simulando una aplicacion casi nhativa, de modo de que el navegador nunca realiza un reinicio
entre pagina y pagina, Unicamente actualiza el contenido visible del sitio mediante scripts.
Este es el punto de inflexiobn cuando dejan de ser paginas y se convierten en una aplicacion
web componetizable de mayor complejidad (Lawson, 2022).

Mas tarde alrededor de los afios 2020 un nuevo concepto toma auge denominado Server
Side Rendering (SSR), se basa en el mismo principio que las SPA, aungue en esta ocasion
se desplaza la carga de trabajo de la renderizacién en el cliente por el cliente, a llevarlo a
cabo directamente en el servidor y inicamente se envia al cliente el producto terminado de
la vista, reduciendo su carga inicial e incrementando su velocidad de respuesta debido a
que acciones o0 actividades que tienen un impacto de uso con el servidor asi como una base
de datos se ejecutan mas cerca del servidor resultando también en un proceso mas efectivo
(Segura, 2022).

2.1.2 Extreme programming (XP)

Originalmente, desde una perspectiva orientada a facilitar el desarrollo de productos y
abordar las dinAmicas cambiantes del desarrollo comercial de nuevos productos en el
entorno competitivo actual, Hirotaka & Ikujiro (1986) plantearon un argumento crucial. Ellos
destacaron que el énfasis en los nuevos productos como fuente primaria de ventas y
ganancias exige un enfoque de gestion distinto al tradicional. En su influyente trabajo de
1986, enfatizaron que, mas alla de los conceptos bésicos ampliamente aceptados de
calidad, costo y diferenciacion, es fundamental centrarse en factores como la velocidad y la
flexibilidad.

Mas tarde, por la década de los anos 90, la metodologia agil denominada “Extreme
programming” comenzaba a integrar estos principios como el trabajo en equipo, aprendizaje
en grupo, y buen clima laborar, en el desarrollo de software, lo que llevo con el tiempo a

ganar popularidad especialmente para proyectos con un alto nivel de situaciones
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cambiantes y requisitos imprecisos. Llevarlo a la practica, es mayormente una actividad de
sentido comun pero llevadas al extremo, de ahi hace referencia a su nombre y filosofia
(Letelier & Penadés, 2006). Sus etapas de esta metodologia son: planeacion, disefio,

codificacion y pruebas (Fojtik, 2011).

2.2 Servicios web

De acuerdo con Garcia de Zufiiga (2015), un servicio web en el ambito del software se
define como una tecnologia que permite la interaccion y la comunicacion entre sistemas de
software a través de la red, como Internet. La esencia fundamental de los servicios web es
posibilitar que las aplicaciones y servicios se comuniquen y compartan datos de manera
eficiente, independientemente de la tecnologia subyacente que posean. Existen distintos
tipos de servicios web, siendo SOAP y REST dos de los enfoques mas comunes. SOAP
utiliza XML como formato para intercambiar informacion, mientras que REST sigue un estilo
arquitectdénico que aprovecha los métodos estandar de HTTP y a menudo utiliza JSON para

la representacion de datos (Garcia de Zadiga, 2015).

2.2.1 MongoDB Atlas

Aungue MongoDB es de uso libre, también ofrece un servicio en la nube llamado MongoDB
Atlas. Este servicio permite gestionar de manera remota y completa toda la complejidad
asociada con la implementacién, el alojamiento, la administracion y el mantenimiento de las
bases de datos. MongoDB Atlas facilita la gestién integral de los servicios involucrados,

proporcionando una solucion eficiente y simplificada para el manejo de bases de datos.

2.2.2 UploadThing

De acuerdo con Phillips (2024), este servicio se presenta como una solucion innovadora
disefiada para simplificar la carga de archivos en aplicaciones. A diferencia de otros
servicios que intentan mejorar con Amazon S3, UploadThing ofrece una combinacion tnica
de propiedad, flexibilidad y seguridad. Este enfoque integral abarca tres aspectos criticos
para una experiencia sin interrupciones: alojamiento de archivos, autorizacion del lado del

servidor y experiencia del cliente (Phillips, 2024).
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2.2.3 Cloudflare

En los inicios de Internet, cargar un sitio web requeria que la solicitud viajara desde el
ordenador del usuario hasta un servidor y luego devolviera la pagina solicitada. Un nimero
excesivo de solicitudes simultaneas podia sobrecargar el servidor, haciéndolo inaccesible.
Cloudflare se cred para solucionar estos problemas, ofreciendo a los propietarios de sitios
web, aplicaciones y blogs herramientas para asegurar un rendimiento rapido, seguro y
fiable. Ademas, protege las propiedades en Internet contra actividades maliciosas, como
atagues DDoS, bots malintencionados y otras amenazas. Proporcionando seguridad y
rendimiento a millones de propiedades en Internet, ofreciendo funcionalidades avanzadas
como SSL y distribucion de contenido a cada sitio web en su red. Sus servicios operan
discretamente en segundo plano, garantizando la continuidad y disponibilidad de
numerosos sitios web y servicios esenciales (Cloudflare Inc, 2022).

2.3 Stack

El concepto de stack tecnolégico se define como el conjunto de lenguajes, frameworks,
librerias, bases de datos y herramientas principales involucradas en el desarrollo de una
aplicacion tanto del lado del cliente como del lado del servidor (Stewart, 2023). Es necesario
destacar que existen diversas configuraciones de stacks tecnolédgicos para el desarrollo
web, cada uno puede variar dependiendo los objetivos de disefio y funcionalidad

especificos del proyecto (Ramirez, 2023).

2.3.1 JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion en primera estancia disefiado y creado para ser
ejecutado Unicamente dentro de un navegador, esencialmente para convertir en un inicio
las paginas estaticas en paginas dinamicas. Hoy en dia cualquier elemento que se mueva
o tenga funcionalidad, asi como algun gréfico, estara siendo manipulado con ayuda de este
lenguaje (Sufiyan, 2021). Aunque con el tiempo han surgido alternativas que te permiten
escribir en otro lenguaje y compilar a JavaScript antes de ser usado, la popularidad de
JavaScript realmente ha crecido constantemente debido a que sigue siendo la Unica opcién
gue puede ser interpretada y procesada por los navegadores modernos cuando se busca
este tipo de interactividad (Villalobos, 2018). Con el tiempo los usos de JavaScript se
extendieron mas alla del navegador convirtiéendose en un lenguaje paradigma

multipropdsito, teniendo presencia tanto en actividades como del cliente asi también siendo
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capaz de ser utilizado en el desarrollo del lado del servidor en la actualidad es posible utilizar
este lenguaje para el desarrollo de aplicaciones web, desarrollo de aplicaciones movil,
desarrollo de juegos, desarrollo de aplicaciones de escritorio y l6gica de servidores
(Sufiyan, 2021).

2.3.2 React

En el afio 2011 React es lanzado, como una biblioteca para simplificar el desarrollo de
interfaces interactivas y con dinamicas complejas en el navegador mediante la
componetizaciéon y esta rapidamente cambio la forma en la que los programadores
desarrollarian los sitios web modernas (Herbert, 2022). Deshpande (2023), describe React
como una sintaxis que desciende de JavaScript y HTML, al combinarse se llega a lo que se
conoce como JavaScript XML (JSX), si bien este cambio también tiene sus ventajas, como
una lectura mas amigable del cédigo y mejor rendimiento al utilizar el DOM virtual en lugar
del DOM original el cual es ligeramente mas lento y Unicamente actualiza los cambios de
exactamente el componente que lo necesite en lugar de toda la interface (Deshpande,
2023).

2.3.3 Tailwind CSS

Cuando las péaginas surgen en 1991, eran bastante simples y solo contaban con textos,
tablas, imagenes no alineadas y un fondo blanco, sin embargo, rapidamente se incorporé
en el afio 1995 soporte al navegador para el nuevo lenguaje llamado Cascading Style
Sheets (CSS) con la intencién de mejorar la estética de las paginas. En este momento se
revoluciono para siempre la forma de dar vida y color a billones de paginas que existen hoy
en dia y hacen uso de esto. Sin embargo, el trabajar con CSS trajo sus dificultades cuando
los efectos visuales que se buscaban alcanzar eran bastante complejos y cuando habia
gran cantidad de colaboradores en un mismo proyecto se volvia extrafio y dudoso que estilo
era el que se necesitaba modificar o si se podia borrar y fue entonces cuando se adoptaron
diversas metodologias para lograr estandarizar la forma de escribir CSS atémico (Ballerini,
2021).

Fue hasta 1 de noviembre de 2017 que Adam Wathan y Steve Schoger introducen Tailwind
como un marco de trabajo para dar estilos a las paginhas web, basandose en la

implementacién de clases de utilidad como primera opcién, resultando en una mejor
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experiencia de desarrollo, altamente personalizable, escalable, de rapido desarrollo y con
un bajo nivel de necesidad de escribir CSS, y finalmente comportandose en un formato
“Just In Time”, solo se empaguetan las clases que se utilizan en produccion por lo que lo

vuelve liviano y rapido (Wathan, 2017).

Rajkot (2022) hace mencidn de las ventajas y beneficios encontrados y que puede destacar

tras utilizar Tailwind en una serie de proyectos:

¢ No hace falta formular nombres extrafios para cada clase

e La escritura de CSS es minima

e Se puede utilizar para estilar mas rapidamente componentes

e Las paginas son responsivas sin importar la diversa cantidad de dispositivos existentes
¢ Los cambios se realizan precisamente donde se utiliza

¢ Los cambios se realizan de forma local sin afectar el rango global

e Curva de aprendizaje baja si ya se conoce el standard CSS

2.3.4 NextJS

Next JS es un marco de trabajo fullstack, es decir esta disefiado especificamente para
proporcionar un entorno integral tanto el lado del cliente como el lado del servidor en un
mismo lugar, simplificando la creacion de aplicaciones con mayor facilidad y menor
esfuerzo, esta basado en React siendo de cédigo abierto ideado por la empresa Vercel, al
mismo tiempo que resolviendo problemas subyacentes en el desarrollo de aplicaciones web
(Lason, 2023).

Uno de los paradigmas que Next propone son utilizar los Server Side Rendering (SSR),
razén por la cual obtiene su tan destacada velocidad al trabajar con este framework. La
labor de renderizacion de la interface existe opcionalmente en el lado del cliente o bien
podria también ser ejecutada en el lado del servidor. Esta caracteristica brinda mejores
resultados en cuanto a rendimiento y SEO para el desarrollo de paginas modernas (Bellal,
2023).
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2.3.5 Microsoft Playwright

Es una herramienta avanzada de automatizacion de pruebas disefiada para la web, que
permite a los desarrolladores escribir pruebas confiables y escalables para aplicaciones
web en multiples navegadores. Ofreciendo soporte para Chrome, Firefox y Safari, asi como
para sus variantes, y permite realizar pruebas en dispositivos moviles y de escritorio. Una
de las caracteristicas destacadas es su capacidad para simular y controlar entornos de
prueba con precision. Es especialmente valiosa para la realizacion de pruebas de extremo
a extremo, donde se evallan todas las funciones y flujos de trabajo de una aplicacién desde
la perspectiva del usuario final (McGovern & Shah, 2023).
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Capitulo 3. Caso de aplicacion: Cartera de servicios para
la gestion de RAEE

Este capitulo muestra la propuesta metodoldgica, para la transicion de modelos de negocio,
a una primera implementacion en software, a continuacion, todo el capitulo, esté basado en
el modelo de negocio que propone Corona & Cortes (2024), se centra en seis servicios
fundamentales: reparaciones, desmantelamientos, mantenimientos, donaciones,

consignaciones y comercializacién (véase figura 3.1).

Key Partners Key Activities Value Propositions Customer Relationships

Empresas especializadas en el manejo de residucs AEE Brindar un diagndstico confiable. seguro, répido y Teléfono, radio. Habilitador: Entidades pdblicas.
peligrosas. Reparacidn, mantenimiento, readaptacion. preciso del AEE. CU: Boleta de pago, recibo de venta, boleta de-
Proveedores de piezas. Separacién de materiales. Ofrecer diagnéstico de los equipos responsable. donacién. Chiente que compra: Persona que sabe de AEE
Control de inventarios. Ofrecer reparacién o mantenimiento de los AEE desechadas de familiares o amigos.
répido, al menor costo y garantizado.
Offrecer ia readaptacion de los AEE, de acuerdo Chente que usa: Persona que quiere desechar o
con lo establecido en la ley. feparar un AEE.
Ofrecer ia venta de equipos en buen estado por
medio de ta consignacién
Offrecer el cuidado def equipo en espera de
procesa de venta,
Offrecer precios competitivos dentro del mercado

Key Resources Channels
de segunda mano, garantizando el

Personal capacitado en el irea comercia, en &l funcionamiento de los AEE. Mercadeo: anuncios en redes sociales, carteles en

parea de transporte y recoleccion de residuos, asi Dar iento 2 las i i idos

como en el diagnéstico, i y manejo el despiece delos AEE. Estrategias regionales.

de los componentes de los AEE. Aseguramiento de que los materiales peligrosos

Capacitacion 2 todo el personal sobre normas tendrén un correcto manejo.

ambientales y comerciales. Otorgar un incentivo al cambio de equipo.

Herramientas (tafadros, desarmadores, pinzas,

etc).

Linea telefénica

Transporte de carga

Directorio de empresas especializadas en el

manejo de residuas.

—

Permisos gubernamentales.

Cost Structure Revenue Streams

Inversién inicial de herramientas, transporte y Comercializacion de AEE en consignacién,
acondicionamiento del local, pago del personal, reparados, o reacondicionados

‘p3go de servicios contratados, pago de renta del

ocal, mantenimiento del local, camiones de

transporte, mantenimiento de equipo de

transporte, pago de servicics.

Figura 3.1 Modelo de negocio CANVAS para la cartera de servicios
Fuente: (Lundberg Jiménez & Cortés Robles, 2025)

Debido a la gran complejidad que involucra cada uno de estos servicios para llevar a ser
implementado en software, fue necesario utilizar una herramienta para la toma de

decisiones multicriterio cualitativo por la naturaleza de esta seleccion.

El ciclo tedrico del negocio esta basado en la recuperacion de valor potencial a través de la
gestion y nueva comercializacion de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos
(RAEE), véase la figura 3.2.
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s z Repensar,
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final
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Falla de clasificaciéon
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Sustitucién por Envié a en un
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especializado

Fin de la vida
del AEE Recoleccién

Figura 3.2 Modelo de contexto del negocio al realizar la gestién integral de RAEE
Fuente: (Corona & Cortes, 2023)

Es en este proceso se logran identificar, seis etapas fundamentales como légicas de
negocio que se correlacionan para que el ciclo pueda existir, entre ellos son: diagnostico,
clasificacion, despiece, reparacion, distribucion y comercializacion. Aunque todos son
procesos aislados, uno de ellos mantiene una presencia permanente el cual es el
diagnostico, de acuerdo con el modelo de negocio original, este servicio siempre se debe

realizar a todos los servicios previos.

Aunque el resto de modulos se mencionen. Es importante recordar que este proyecto
Unicamente aborda la conceptualizacion del proceso de desmantelamiento de dispositivos

y segregacion de materiales.

3.1 Evaluaciony seleccién estratégica de funciones clave en el modelo

de negocio original
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En esta primera etapa de la metodologia se presenta el proceso llevado a cabo para realizar
una evaluacion y seleccion de la cartera de servicios a priori a desarrollar, asi como para
dictaminar un orden de implementacion de acuerdo con su relevancia. Fue importante
identificar estas funciones ya que por la complejidad de cada uno de estos servicios

conllevaba era necesario realizar esta definicion antes (Lundberg Jiménez et al., 2024).

3.1.1 Procedimiento y selecciéon de expertos

Se realizaron debates semi estructurados dentro de un grupo de tres expertos a modo de
generar estos primeros criterios de analisis y la definicion en su contexto (Lercher et al.,
2024). Estos participantes fue un experto en logistica de recuperacion, un experto en

economia circular y un experto en disefio de servicios.

Se permiti6 a los participantes expresar sus pensamientos y perspectivas mientras se
mantenia la direcciébn del dialogo ayudandonos a comprender las razones de sus
preferencias. Estas respuestas se registraron como votaciones en cada etapa del ejercicio.

El enfoque metodoldgico se estructura en varias fases interrelacionadas.

3.1.2 Construccion del modelo jerarquico

El modelo jerarquico esta compuesto por criterios primarios y secundarios de naturaleza
cualitativa. Cada uno de estos criterios incluye una definicién que facilita su evaluacion y
comparacion dentro del mismo contexto, o que permite una ponderacién mas precisa por

parte de los expertos que participan en el proceso de evaluacion.

Estos criterios fueron desarrollados a partir de las opiniones de los expertos (véanse anexos
1y 2). Ademas, los preceptos se presentan de manera ilustrativa para facilitar su consulta,

haciendo referencia al nombre del método jerarquico utilizado (véase figura 3.3).
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Figura 3.3 Modelo jerarquico de criterios y subcriterios para la seleccién de funciones clave
Fuente: (Lundberg Jiménez et al., 2024)

3.1.3 Escala de evaluacion

A nuestros expertos se les presento la escala de evaluacion disefiada especificamente para
el instrumento del Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP). Esta escala, basada en el método
propuesto por Saaty (1977), asigna valores numéricos para calificar la importancia relativa
entre los diferentes criterios en funcion de los objetivos establecidos. La escala utilizada
abarca desde comparaciones “igualmente importantes” hasta "extremadamente mas
importantes”, proporcionando un marco claro y estructurado para la toma de decisiones en

escenarios complejos (véase la tabla 3.1)
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Tabla 3.1 Escala fundamental de AHP
Fuente: Elaboracidn propia, basado en la informacién de (Vargas & Thomas, 2022)

Importancia Definicion Explicacién
1 Igual importancia Las dos actividades contribuyen igual al objetivo
3 Importancia La experiencia y juicio es ligeramente a favor de
moderada una actividad que la otra
5 Importancia fuerte La experiencia y juicio es fuertemente a favor de

una actividad que la otra

7 Muy fuerte o Es una actividad que favorece muy fuertemente
importancia sobre la otra, su dominancia esta demostrada en
demostrada la practica

9 Extrema importancia La evidencia favorece una actividad sobre la otra,

es la afirmacion valorable mas alta.
Reciprocos Inverso de la Si se tuviera que forzar la consistencia obteniendo
comparacion n valores numéricos para abarcar la matriz
Valores Valores intermedios Valores intermedios entre los anteriores, usados

intermedios  (2,4,6,8) cuando se necesita un compromiso.

3.1.4 Construccion de las matrices de comparacién

Una vez presentada la escala de evaluacién, se procedié a la construccién de las matrices
de comparacion por pares, que son el nicleo del Proceso de Analisis Jerarquico (AHP). En
este paso, se solicitd a los expertos que realizaran comparaciones directas entre los

diferentes criterios y subcriterios identificados, utilizando la escala previamente introducida.

Cada criterio fue comparado con los demas en funcién de su importancia relativa respecto
al objetivo general del estudio. Estas comparaciones generaron una matriz cuadrada en la
gue cada entrada representa la importancia relativa del criterio i sobre el criterio j. Los
valores fueron asignados segun la escala, y en el caso de comparaciones inversas, se

utilizé el valor reciproco (véase tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Construccion de la matriz de comparacién de criterios de seleccién primarios

M5 M2 M3 M4 M6 M1
M5 1 1/3 1 1 1/3 1/3
M2 3 1 3 3 1 3
M3 1 1/3 1 1 1/3 1
M4 1 1/3 1 1 1/5 1/3
M6 3 1 3 5 1 1
M1 3 1/3 1 3 1 1
Suma de
columna 12.0 3.3 10.0 14.0 3.9 6.7

3.1.5 Analisis de consistencia l6gica

Una vez generadas las matrices, se llev6 a cabo una revision de consistencia para
asegurarse de que los juicios fueran coherentes. Esto se realiz6 mediante el calculo del
indice de consistencia (IC) y la razén de consistencia (RC). Una RC inferior al umbral de
0.10 indicaba que los juicios de los expertos eran consistentes; en caso contrario, se solicitd

a los expertos que revisaran sus comparaciones, el orden ideal se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultados del analisis de consistencia

A max. 6.2504
IC 0.0501
RCI 0.0404

3.1.6 Andlisis de los pesos normalizados y valoracion de alternativas

Una vez verificada la consistencia de las matrices de comparacion a través del indice de
consistencia relativa (RCI), se procedié al andlisis detallado de los pesos normalizados.
Estos pesos, derivados de las matrices comparativas, reflejan la importancia relativa de
cada criterio dentro del proceso de evaluacion jerarquica, y son fundamentales para
establecer la influencia que cada criterio ejerce en la valoracion final de las alternativas

(véase tabla 3.4).
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Tabla 3.4. Resultados con la relevancia para cada precepto del servicio y sus factores

Primaria % Secundaria % Importancia
Mantenimiento 17.88% Conveniencia 12.20% 0.04
Seguridad 18.45% 0.05
Sostenibilidad 30.36% 0.09
Confiabilidad 38.99% 0.11
Reparacion 29.55% Calidad de reparacion 12.81% 0.02
Garantia de servicio 29.06% 0.04
Transparencia de servicio 34.06% 0.05
Rapidez 24.06% 0.04
Comercializaciéon 9.85% Etica comercial 12.92% 0.01
Atencion postventa 17.92% 0.01
Transparencia 30.42% 0.02
Soluciones 38.75% 0.03
personalizadas
Donacién 7.61% Impacto social 19.48% 0.02
Responsabilidad social 25.94% 0.03
Accesibilidad 31.98% 0.03
Valor sentimental 22.60% 0.02
Consignacién 8.18% Flexibilidad 11.79% 0.01
Transparencia en la 15.64% 0.01
consignacion
Seguridad de la 25.64% 0.02
transaccion
Valor justo 46.92% 0.04
Desmantelamiento 26.93% Seguridad en el 8.21% 0.02
desmantelamiento
Eficiencia en la 26.22% 0.07
recuperacion
Manejo en los materiales 19.07% 0.05
peligrosos
Contribucion al reciclaje 46.50% 0.13
Total 1.00

El analisis de los pesos normalizados muestra que el desmantelamiento es el servicio mas

relevante, con un peso total del 26.93%, impulsado principalmente por la contribucion al
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reciclaje (46.50%). Le sigue el servicio de reparacién con un 29.55%, destacando la
transparencia (34.06%) y la garantia de servicio (29.06%) como factores clave. El
mantenimiento ocupa un 17.88%, donde la confiabilidad (38.99%) es el aspecto mas

valorado.

3.2 Analisis y disefio conceptual del sistema enfocado en el proceso

de desmantelamiento

En esta etapa, se presenta el proceso de andlisis y generacion del plan estratégico
constituyendo el nucleo operativo del proyecto. Se hace uso de la filosofia de trabajo
programacion extrema, el cual abarca sus cuatro etapas principales: planificacion, disefio,
codificacion y pruebas. Este proceso se presenta detallando el médulo seleccionado
previamente por los expertos el de “desmantelamiento” y/o segregacion de componentes y

materiales.

3.2.1 Planificacion
En esta seccion, se enfoca en la planificaciébn metddica de los requisitos, partiendo de la
recopilacion de casos de uso, requisitos funcionales y no funcionales, asi como el modelado

de datos.

3.2.1.1 Definiciéon de los casos de uso

Estos casos de uso representan la interaccion entre los distintos actores y el sistema,
abordando sus necesidades, objetivos y acciones dentro del contexto operativo, delineando
sus caracteristicas, para brindar una vision integral del sistema. En la figura 3.4 se muestran
los casos de uso que corresponden al usuario, basicamente Unicamente se le permite

registrarse, autenticarse y visualizar sus o6rdenes, entre otros.
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Figura 3.4 Diagrama de caso de uso del usuario

Los casos de uso que corresponden al colaborador, se muestran en la figura 3.5, los cuales
corresponden a los mismos que tiene acceso el usuario normal, pero ademas se le permite
acceso a la seccién del negocio en el cual ya es capaz de administrar las 6rdenes y servicios

en curso de los clientes.
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Figura 3.5 Diagrama de caso de uso del colaborador

En la figura 3.6, se muestran los casos de uso que corresponden al administrador, los
cuales son los mismos que tiene acceso el colaborador, pero se afaden algunas
funcionalidades adicionales, entre las cuales se incluyen la gestién de taxonomias, gestién

de colaboradores y visualizacién de métricas como negocio.
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Figura 3.6 Diagrama de caso de uso del administrador

3.2.1.2 Definicion de los requerimientos del sistema

Para esta seccion se llevé a cabo la identificacion y analisis de los requerimientos

funcionales que regiran el desarrollo y la implementacion del sistema en cuestion derivados

de los casos de uso y las necesidades del modelo.

Funcionales:

e Modulo de autenticacion y autorizacion

e Modulo de usuarios y gestion de usuarios

e Modulo de 6rdenes y gestion de ordenes

e Modulo de busqueda avanzada y filtrado

e Modulo de gestion de colaboradores

e Modulo de gestion de taxonomias

e Modulo de gestion de servicios

e Modulo de gestion de despieces (desmantelamientos)

e Modulo de gestion de componentes

¢ Moddulo de gestion de materiales

No Funcionales:

Usabilidad
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o Tiempos de respuesta rapidos para la interfaz de usuario.

¢ Compatibilidad con multiples navegadores y dispositivos.

¢ Interfaz de usuario intuitiva y facil de usar.

e Presentar mensajes informativos al usuario sobre una accion realizada en caso de que
presente un error.

e Navegacion eficiente a través del catélogo.

Eficiencia

o Elsistema debe responder correctamente a las solicitudes del usuario y que los tiempos
de respuesta sean cortos.

Mantenibilidad

e Sistema disponible las 24 horas, 7 dias a la semana.

e Plan de respaldo y recuperacion ante fallas.

e Capacidad para escalar el sistema segun el crecimiento del negocio.

¢ Documentacion clara y completa del sistema.

Seguridad

e Cumplimiento con leyes de comercio electronico y proteccién del consumidor.

e Encriptacion de datos sensibles, como contrasefias.

3.2.1.3 Modelado de la estructura de datos

En este punto se definié las entidades y relaciones que existirian en la aplicacion, este
aspecto se realiza utilizando la herramienta UML (Lenguaje unificado de modelado) que
ayuda a capturar mediante un conjunto de simbolos y diagramas a comunicar la idea de un
sistema (Hamza & Hammad, 2019). Plasmandose conceptualmente datos estructurados, la

definicion de las colecciones, consta de 11 entidades.

El modelado implicé la definicion de documentos y colecciones en lugar de tablas y
relaciones tradicionales (véase figura 3.5). En esta fase, se realizé el modelado de las

estructuras de datos utilizando MongoDB, una base de datos NoSQL. Las entidades son:

* Users (usuarios): Se utilizaron para reflejar los usuarios en el sistema.
+ Labels (etiquetas): Se utilizaron para gestionar una taxonomia dinamica que incluye

modelos, marcas, bodegas, entre otros.
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* Orders (ordenes): Se utilizaron para la gestion completa de las 6rdenes, abarcando
desde su generacion y aprobacion por parte del area comercial, pasando por el
diagnéstico técnico, hasta su eventual procesamiento en el area de desmantelamiento.
Ademas, permiten el seguimiento y control del estado de cada orden, asegurando que
cada paso del proceso se cumpla de manera eficiente y conforme a las normativas
establecidas.

* Items (elementos): Se utilizaron para administrar de manera agrupada todos los
recursos recuperados durante el desmantelamiento, permitiendo su catalogaciéon como
componente o material.

+ Alerts (alertas): Se utilizaron para crear un historial completo de trazabilidad del

proceso en general.

Figura 3.7 Diagrama de los datos involucrados en las funciones de desmantelamiento
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3.2.2 Disefio

En la etapa de disefio, se han desarrollado los wireframes y se ha conformado el ecosistema
de la aplicacién. Este proceso ha sido fundamental para establecer una representacion

visual clara y coherente de las interfaces en conjunto con los requerimientos recolectados
previamente.

3.2.2.1 Maquetado de interfaces (wireframes)

Como explica Ruzza et al. (2017) el disefio de una aplicacién web influye dramaticamente
en la experiencia de usuario y en su percepcion de la calidad. En consecuencia, el disefio
de los wireframes se realiz6 para definir la estructura visual y la disposicién de las diferentes

pantallas del sistema integrando los requerimientos previamente definidos.

En la figura 3.8 se muestra el médulo de 6rdenes. Luego, se presentan los wireframes

correspondientes a los servicios, destacando el de diagnéstico, una etapa clave en el

proceso.
R Ordenes
Profile
picture t Ovder titl
Menu - shider 1047 % > = ares =)
~_ | ’ @ e O \ @ e O
Menu '/Cf'“m e " order-PkHYSD Overall order
Solicitud del eliente

de s waps

Figura 3.8 Disefios de interfaz para las ordenes de servicios

Finalmente, se ilustra el wireframe del desmantelamiento, mostrando cémo se afiadirian

nuevos componentes y materiales al sistema de forma estructurada y eficiente (véase figura
3.9).
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Figura 3.9 Disefios de interfaz para el desmantelamiento

Durante esta etapa, se analiz6 la perspectiva del usuario final que interactuara con el
sistema y se empatizo con la experiencia que se busca ofrecer. En nuestro estudio, el
usuario final es el técnico colaborador del area de desmantelamiento. Este técnico debe
primero acceder al modulo de pedidos u 6rdenes, para luego interactuar con los wireframes
correspondientes a los servicios. En particular, se destaca el servicio de diagndstico, una
etapa clave. Finalmente, se presentan las pantallas relacionadas con el proceso de
desmantelamiento, ilustrando claramente como se incorporan nuevos componentes y
materiales al sistema de manera estructurada. Este enfoque aseguro que la experiencia del
usuario sea intuitiva y adaptada a las necesidades especificas del técnico, enriqueciendo

tanto la navegacion como la funcionalidad del sistema.

3.2.2.2 Definicién del ecosistema de la aplicacién
La aplicacion web sigue un enfoque de Single Page Application (SPA) con renderizado
hibrido, donde las interfaces se pre-renderizan en el servidor, mientras que las

interacciones dinamicas se manejan en el cliente para una experiencia mas agil.

En lugar de utilizar una capa de APl RESTful tradicional, la arquitectura se basa en Server

Actions de Next.js, lo que permite ejecutar funciones directamente en el servidor sin
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necesidad de endpoints intermedios. Esto simplifica la interaccion entre el cliente y el

servidor, mejorando el flujo de datos (véase figura 3.10).

Authentication Data storage
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devices T
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| cLOuDFLARE |
Y, Praxy, Encryplicn, Caching /

Rescis]

Files storage
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e.g: pof. png. jpg. et

Figura 3.10 Representacion de la arquitectura del sistema (Cliente — Servidor)
Fuente: (Lundberg Jiménez & Cortés Robles, 2025)

La Tabla 3.5 presenta una seleccion detallada de las tecnologias y herramientas que se
eligieron para conformar el ecosistema de desarrollo del proyecto. Estas tecnologias se
escogieron teniendo en cuenta criterios clave como facilidad de integracién y compatibilidad

con los requisitos del sistema.

Tabla 3.5 Conjunto de tecnologias y servicios terceros planificados
Componente Descripcioén

JavaScript Lenguaje de programacion principal utilizado para la

implementacién de la l6gica del cliente.
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TypeScript

Next.js

MongoDB

Server Actions

Despliegue del servidor
(Koyeb)
Almacenamiento en la
Nube

Superset de JavaScript que afiade tipado estatico,
facilitando el desarrollo robusto y mantenible.

Framework React para la creacién de aplicaciones web,
proporcionando renderizado del lado del servidor y
optimizacion del rendimiento.

Base de datos NoSQL utilizada para el modelado y
almacenamiento flexible de datos.

Funciones del lado del servidor implementadas para
gestionar la légica de negocio y las operaciones de datos,
sustituyendo una estructura backend de tipo APl REST.
Servicio de despliegue de servidores que facilita la
implementacion y gestion de aplicaciones en la nube.
Solucién para la carga y gestion de archivos en la nube,

facilitando el acceso y almacenamiento escalable.

(UploadThing)
Autenticacion
(Google Cloud)
Alojamiento Base de datos Plataforma de MongoDB en la nube que proporciona
(MongoDB Atlas)

Servicio de autenticacién integrado con Google Cloud para

asegurar el acceso y gestién de usuarios.

gestion y escalabilidad remota de bases de datos.

3.2.3 Codificacién

Esta seccion detalla como se implementaron los requisitos funcionales del producto,
describiendo la codificacion del proyecto en su conjunto. El desarrollo se baso en el disefio
conceptual y los wireframes previamente elaborados, adoptando ademés la metodologia
agil de programacioén extrema (XP) para mejorar la gestion del trabajo en equipo y facilitar

la flexibilidad en el desarrollo, aplicando una filosofia de trabajo mas eficiente (Fojtik, 2011).

3.2.3.1 Médulo de navegacién

El sistema se dividio principalmente en seis rutas estratégicas para administrar las diversas
responsabilidades de los diversos actores que interactian en el sistema, esta la ruta para
las ordenes, logistica, inventarios, servicios, colaboradores y taxonomias (véase figura
3.11).
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@ http://localhost:3000
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cuentas de usuar

MacBook Air

Figura 3.11 Pantalla principal del sistema

3.2.3.2 Mddulo de gestion del area comercial

El punto de partida fundamental en el negocio es la existencia de una orden. A partir de
ello, se establece el flujo del sistema para el seguimiento de dichas é6rdenes. En la figura
3.12 se muestran las pantallas correspondientes a este proceso, las cuales permiten al
usuario visualizar un listado detallado de todas las érdenes generadas. También se incluyen
funciones para filtrar las 6érdenes en dos categorias: abiertas y cerradas, facilitando asi el
monitoreo del estado actual de cada solicitud y permitiendo una gestiéon mas eficiente de

los procesos asociados.

a) b)

Figura 3.12 Pantalla del gestor de ordenes
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En la figura 3.13, se muestra lo que es algunos de los estados que puede representar el
sistema dando ejemplo a lo que es la trazabilidad de la orden y presentar al usuario como
es que se va desglosando en tiempo real los cambios durante el proceso dependiendo en

cada departamento en el que se encuentra el dispositivo.

a) ® Db) ° e e

sfgaSwlgd 9f dsaf saf dsak

S

22 o
- sigd5wiad Of dsaf saf dsak 0=
C) ) @ d) o

a8 Soticnua et cente ]

Figura 3.13 Pantallas del historial de la orden (dindmico)

3.2.3.3 Mddulo de gestion del area logistica

El sistema de seguimiento logistico est4 disefiado para gestionar de manera efectiva el
transito y la entrega de los pedidos. A través de este modulo, los clientes pueden rastrear
en tiempo real el estado y ubicacion de cada envio, desde la recoleccioén inicial hasta la
entrega final. Las pantallas correspondientes, como se muestra en la figura 3.14, permiten
una visualizacion clara de las rutas para los colaboradores, y cualquier incidencia en el

proceso.
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Figura 3.14 Pantalla del gestor logistico

3.2.3.4 Modulo parala gestion de taxonomias

El gestor de taxonomias permite organizar y clasificar de manera estructurada los diferentes
elementos del sistema (almacenes, categorias de dispositivos, materiales, marcas). La
I6gica se basa en la creacién, modificacion y eliminaciéon de categorias, asegurando que
cada elemento esté correctamente asociado segun su naturaleza y relacién (véase figura
3.15).

a) b)

Etiquetas
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Etiquotas

Figura 3.15 Pantallas del gestor de taxonomias

El sistema maneja las dependencias entre categorias, permitiendo la clasificacion en
niveles multiples. Ademas, incluye validaciones para evitar duplicados o inconsistencias en
la estructura taxondémica. Las interacciones del usuario con este gestor se realizan de
manera intuitiva, facilitando la actualizaciébn y reorganizacion de las taxonomias sin
comprometer la integridad de los datos. El disefio esta orientado a garantizar flexibilidad,
permitiendo agregar nuevos tipos de elementos conforme evolucionen las necesidades del

sistema (véase figura 3.16).

Figura 3.16 Pantalla para afadir nueva taxonomia

3.2.3.5 Modulo parala gestion de servicios diversos

La gestion de servicios agrupa las principales funcionalidades del sistema relacionadas con
diagnostico, mantenimiento, reparacion y desmantelamiento. Cada servicio sigue un flujo
l6gico independiente, aunque integrado bajo una estructura comuin que permite su

administracion (véase figura 3.17).
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Figura 3.17 Pantalla del gestor de servicios mixto

En la figura 3.18, se muestra lo que es la interfaz que el colaborador utilizaria para llevar a
cabo el servicio de desmantelamiento, en esta interfaz de cuenta con una seccién genérica
en la parte superior que brinda informacién generar sobre el dispositivo como modelo,
marca, falla reportada, y observaciones asociadas al diagnéstico recibido previamente. En
la parte inferior se cuenta con un menu para que el colaborador pueda afiadir piezas
recuperadas o bien en caso de segregacion afiadir por material recuperado colocando el
gramaje y seleccionando el tipo de material basado en una lista predefinida por el

administrador.

informe de disgnéstice
sfgaSwigd of dsaf saf dsak

o
E =
B

Resumen del desmantelamiento

spondients una vez que el trabaio haya sido

Figura 3.18 Pantalla del servicio de desmantelamiento
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3.2.3.6 Logica para el desmantelamiento y categorizacion

El proceso de segregacion implementado en el servicio de desmantelamiento se basa en
una légica de clasificacion ontologica segun el enfoque propuesto por (Cabrera &
Hernandez, 2010). Este método inicia con la identificacién de la clase principal a partir de
la entidad correspondiente a la orden del servicio. Entre las propiedades que contiene dicha
entidad, la marca y el modelo del dispositivo, ingresadas en la fase comercial, son de
particular relevancia para esta etapa. Estas propiedades son heredadas en la fase de
desmantelamiento, permitiendo asi una trazabilidad efectiva a lo largo del proceso. La figura

3.19 ilustra el flujo del proceso en el area de desmantelamiento.

Area comercial

' i El dispositivo es registrado en el
sistema a través de una orden.

Cliente i ;

@

Area técnica

Proceso de segregacidn en la
recuperacion de materiales y
componenetes.

Labels son opciones
obtenidas de la base de datos,
que pueden ser modificadas o
extendidas desde el panel de
administrador, pero no desde
el mend del técnico

v i

Material Componente ¢_9

Material Gramaje MNombre, estado

Desmantelamiento

K ltems almacena una instancia
.

I
I

] .

. ) del material o el componente
i - \  recuperado, conservando la
: w + referencia  del  dispositivo
. ] original del que provino.

—

(@)

Alerts guarda un registro de
cambios en un historial aislado

l - de la orden original. Formando
Finalizado por el - parte de un evento que se
técnico o dispara automatico.

Figura 3.19 Logica de segregacion del proceso de desmantelamiento

Una vez que el dispositivo es recibido por el area técnica con la orden de proceder al
desmantelamiento, el técnico debe plantearse una pregunta clave: ¢existe algun
componente funcional? El objetivo de esta fase es identificar y recuperar aquellos

componentes que aun sean utilizables para ser reaprovechados en otros procesos del
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modelo de negocio. En caso de encontrar un componente funcional, el técnico debe
registrar en el sistema el nombre del componente y su estado (nuevo, seminuevo o
funcional). Si, por el contrario, el componente no es funcional, se procede a su segregacion

registrando Unicamente el material y su peso (gramaje).

Es importante sefialar que, una vez que las 6rdenes son generadas por el sistema y
confirmadas por el area comercial, estas quedan permanentemente vinculadas a todos los
metadatos generados. Si en algin momento la orden es actualizada, todos los materiales
0 componentes extraidos, asi como su procedencia, seran también actualizados. Esta
vinculacion de datos se justifica por la necesidad de mantener una taxonomia descendente,

que es mas practico en este contexto que una taxonomia ascendente.

Blsqueda tradicional:

Categoria > Subcategoria > ... > [Pieza] >> Componentes (todos)

El sistema de busqueda tradicional sigue un camino jerarquico que parte de
categorias generales hacia componentes especificos. Si bien este método es
adecuado para identificar un amplio rango de componentes dentro de una categoria
0 subcategoria, no garantiza que los resultados sean compatibles con el dispositivo
especifico en cuestion. El técnico, en este caso, tendria que filtrar los componentes
con mayor especificacion, mas no asegura una compatibilidad, y tampoco si

verdaderamente esta buscando la pieza (componente) adecuada.

Propuesta de segregacion:

Desmantelamiento origen > [Modelo] > [Marca] >> Componentes (compatibles)

Este enfoque simplifica y optimiza el proceso, ya que se centra directamente en el

modelo del dispositivo como el punto de partida. Al iniciar la busqueda con el modelo

y, Si es necesario, la marca, el sistema puede garantizar que los componentes
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recuperados o almacenados sean completamente compatibles con el dispositivo.
Esto elimina la necesidad de una busqueda exhaustiva y reduce el riesgo de solicitar

refacciones no adecuadas al area de inventario.

De este modo nos aseguramos que los componentes que necesita el técnico son
realmente Utiles para ser reutilizados. El sistema almacena y hereda la informacion
del dispositivo registrada en la fase comercial (como la marca y el modelo) y la
vincula con los componentes extraidos. De este modo, cuando el técnico necesita
buscar piezas o refacciones para un dispositivo similar, puede acceder de inmediato
a una lista de componentes compatibles sin tener que introducir informacion

adicional o tener amplia experiencia.

3.2.4 Pruebas

Para garantizar el correcto funcionamiento de la aplicacion web y los diversos flujos de
trabajo en los que los usuarios podrian interactuar, se llevaron a cabo una meticulosa
simulacién de actividades a través de pruebas de extremo a extremo (E2E). Utilizando la

poderosa herramienta de automatizacion de Microsoft Playwright, para este propdsito.

Para esta simulacién se desarrollaron seis flujos de usuario que fueron los que se
sometieron a prueba. (véase figura 3.20). Autenticacion, crear un servicio nuevo, visualizar
los detalles de un servicio mediante su clave Unica, modificar el estatus de un servicio,
visualizar el historial de ordenes de un cliente, afiadir componentes y materiales en el

proceso de desmantelamiento.

PS C:\Users\bryan\Documents\workspace\Vexon> npx playwright test

5] |

Figura 3.20 Resultados de la simulacion en Playwright
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Estas pruebas E2E verificaron que todos los componentes de la aplicacién funcionen
correctamente en conjunto, desde la interfaz de usuario hasta la l6gica subyacente. Durante
este proceso, se recredé de manera fiel el comportamiento esperado de los usuarios,
abordando diversas situaciones y escenarios para garantizar la estabilidad y la fiabilidad

del sistema asegurando una experiencia fluida y satisfactoria para los usuarios finales.

3.2.4.1 Simulaciény prueba de estrés

Para evaluar la capacidad del sistema bajo condiciones de carga extrema, se realizé una
simulacién de pruebas de estrés. Se emplearon pruebas automatizadas con Playwright, que
permitieron capturar y almacenar secuencias de acciones de usuarios reales mediante
pruebas End to End (E2E). Estas secuencias reflejan la interaccion tipica del usuario con la
aplicacion, lo que garantiza que las pruebas sean representativas del uso en un entorno
real. Estas pruebas se combinaron con la herramienta Artillery para generar una simulacion
masiva de usuarios virtuales. El objetivo de la simulacién fue replicar un escenario de alta
demanda en un periodo breve, emulando una situacién donde la aplicacién se enfrenta a

un namero creciente de usuarios en un corto lapso (véase figura 3.21).

Load summary

1650 1650 completed 100%

0 failed 0%

0VUs 60reqgls

VUs 30reqls

—e— hitp.request_rate http.response_time.p95 vusers.created http.response_time.p99

Figura 3.21 Resumen de la prueba de estrés

La simulacién se disefi6 para durar 60 segundos, durante los cuales se introdujeron
progresivamente 50 nuevos usuarios virtuales cada segundo. Cada uno de estos usuarios
ejecuto secuencias de acciones previamente almacenadas con Playwright, generando una

carga de trabajo aleatoria pero coherente con el uso real de una aplicacion. Esto permitio

42



Capitulo 3. Caso de aplicacion: Cartera de servicios para la gestion de RAEE

someter el sistema a un estrés significativo, similar al que podria ocurrir en situaciones de

uso intensivo o picos inesperados de trafico. Finalmente, los tiempos de respuesta se

muestran en la figura 3.22.

HTTP performance

® min
@ mean
@ p50
@ p75

Figura 3.22 Velocidad de respuesta de la prueba de estrés

3.3 Evaluacion comparativa del modelo de negocio original

En la tabla 3.6, se presenta una lista comparativa que contrasta el modelo de negocio

original con las mejoras implementadas en el sistema actual. El objetivo es evaluar el

proceso final de la transicién del modelo de negocio a una implementacion en software y

verificar cual de todos los aspectos se han mantenido. La I6gica de negocio del proceso

original se muestra en el anexo 3, es de ahi de donde surgen estos criterios.

Tabla 3.6 Lista comparativa funcionalidades légicas del proceso del sistema

Criterio

Se cumple | Observaciones

Disponible contactar a la empresa y solicitar informes.

Si

Si decide ocupar los servicios esta disponible solicitar

para la recoleccion.

una recoleccién o llevar el equipo al local Si
personalmente.

Si solicita recoleccion, el sistema solicita al cliente ]
Domicio, dimensiones y tipo de tratamiento. Sl
El sistema es capaz de ofrecer tres fechas disponibles Si
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El sistema es capaz de programar la fecha de

Si
recoleccion.
El sistema es capaz de generar una orden desde el Si
area comercial. I
El sistema es capaz de elegir entre los diversos
tratamientos (donacién, mantenimiento, reparacion, Si
consignacion y despiece).
El sistema es capaz de admitir/emitir pagos por los Se determino como un
aparatos eléctricos y electrénicos. No factor de baja
prioridad.
El sistema es capaz de emitir actas de reconocimiento, El modelo original, no
recepcion, entrega. presento los formatos
No necesarios para ser
incluidos.
El area comercial mantiene registro sobre una Si
confirmacién previa, antes de su recoleccion I
El 4rea de logistica mantiene registro sobre los servicios )
pendientes. Sl
El area técnica es capaz de registrar en el servicio la
sugerencia de tratamiento (Mtto, despiece, reparacion, Si
consignacion).
El area de inventario, registra en cual bodega quedo el )
dispositivo recibido. S
El area técnica puede brindar recomendaciones para Estos cambios emiten
cambios en el pedido la orden al area
i comercial para
I contactar al cliente y
confirmar la
modificacion.
El area técnica puede afiadir diagnésticos al sistema, )
especificamente a la orden del servicio. S
El sistema informa al cliente cuando el diagnostico se Si
ha completado. I
En caso de consignacion, el sistema indica montos por No se aborda el
el cual se venderd el AEE. No maédulo de

consignacion
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El sistema informa al cliente cuando el proceso termino. Si
En caso de consignacion, el sistema informa cuando su No se aborda el
dispositivo se vendid. No médulo de
consignacion
El sistema permite registrar fecha de entrega de los i
servicios finalizados. Sl
El sistema permite registrar mantenimientos finalizados. Si
El sistema permite registrar reparaciones finalizadas. Si
El sistema permite registrar despiece / segregaciones )
finalizadas. Sl
El sistema permite registrar piezas recuperadas )
provenientes del desmantelamiento. S
El sistema permite registrar materiales recuperados )
provenientes del desmantelamiento. S
El proceso de segregacion permite registrar entre N
materiales peligrosos y otro tipo. °
Las piezas recuperadas del proceso de segregacion, se )
registran en el inventario. Sl
Los dispositivos a espera de piezas para su N
mantenimiento o reparacion, son registrados. °
El 4rea logistica tiene la capacidad de revisar sus S
recolecciones y entregas. I
El area logistica puede realizar el ruteo y sale Si
El area logistica puede separar en el sistema los )
servicios que corresponden a recoleccion y entrega. S
El area logistica puede cambiar el estatus en el sistema, )
luego de finalizar su parte. Sl
El area logistica registra la entrega del equipo al area i
técnica para proceder con diagndstico. I
El 4rea de inventario es capaz de buscar en el sistema i
por materiales resguardados. I
El area de inventario es capaz de buscar en el sistema Si
por piezas recuperadas. I

Para evaluar de manera objetiva la semejanza entre el modelo de software propuesto y el

software finalmente desarrollado, se implementd una evaluacion del grado de similitud
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utilizando la formula de similitud de Jaccard. Este método cuantitativo permite medir la
correspondencia entre dos conjuntos de datos, asegurando que el producto final refleje

fielmente las especificaciones establecidas en el modelo original.
La formula de Jaccard (ecuacion 3.1) se expresa de la siguiente manera:
|ANB|

|A U B|

Ecuacion 3.1 Formula de Jaccard

J(A,B) =

Donde A representa el conjunto de elementos del modelo de negocio original y B el conjunto
de caracteristicas implementadas en el software desarrollado. La interseccion |ANB]
identifica los elementos comunes entre ambos conjuntos, mientras que la unién |AUB]
incluye todos los elementos Unicos de ambos conjuntos, proporcionando asi una medida

precisa de similitud relativa.

Para obtener un grupo de criterios de comparacién adecuado, se utiliz6 un diagrama de
procesos BPMN, el cual contiene el modelo de negocio completo. Cada operacion
representada en dicho diagrama se transformé en un criterio fundamental de comparacion
para el analisis. Esto gener6 un total de 35 criterios, de los cuales 29 fueron implementados
satisfactoriamente en el software, mientras que 4 fueron descartados porque se

consideraron fuera del alcance del proyecto segun las especificaciones iniciales.

El grado de similitud obtenido, calculado con la ecuacién (ecuacién 3.2), es el siguiente:

33—9428(V
35— . 0

Ecuacion 3.2 Resultado del indice de similitud del sistema

Este resultado del 94.28% indica que el desarrollo del software logr6 adherirse en gran
medida al modelo original. La evaluacion de similitud mediante la férmula de Jaccard no
solo proporciona una verificacion cuantitativa de la correspondencia entre los objetivos y la
ejecucion, sino que también resalta aquellos criterios que quedaron fuera del alcance del

proyecto, ayudando a identificar &reas de oportunidad para futuras iteraciones.
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3.4 Escenarios y costos de implementacion

En esta seccion se analizan los costos derivados de la implementacion del sistema y las
mejoras asociadas. Los costos se desglosan en varias categorias para proporcionar una
vision clara de los recursos financieros involucrados en el desarrollo, operacion y

mantenimiento del proyecto.

Para alcanzar un nivel de realismo mas acertado, se proponen dos escenarios distintos
para determinar los costos de funcionamiento, dependiendo del trafico de usuarios
realizando solicitudes al servidor, uno cubre el punto de vista econémico, y el segundo

después de una expansion un costo mas elevado de infraestructura.

Estos costos Unicamente consideraron los gastos elementales de despliegue. No se
considerd, hardware, licencias, nuevos programadores para continuar desarrollando el

aplicativo, etc.

3.4.1 Escenario basico

En la tabla 3.7, se muestra el escenario basico considerando un costo de mantenimiento
anual de $83.36 y un costo mensual de $6.94. Este escenario esta disefiado para un trafico
bajo, lo que implica menores costos operativos debido al reducido consumo de recursos
asociado. Se estima un rango aproximado de 100,000 solicitudes al servidor anualmente,

generado por un trafico diario de entre 50 y 100 usuarios.

Tabla 3.7 Escenario basico: costos de implementacién anual

L Costo anual

Concepto Descripcidn
(USD)

Servicio de Hosting Costo del servidor, con especificaciones de 32.16
Web RAM 512 Mb, CPU 0.25 (0.0036USD/hora)
Registro de Dominio Registro anual del dominio 50.00
Servicio de Bases de Costo de Ilas bases de datos, con 1.20
Datos especificaciones de Almacenamiento 1TB,

serverless (0.10USD/1M lecturas).
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Servicio de Gasto de almacenamiento de imagenes, con
Almacenamiento especificaciones de 2GB Almacenamiento.
Total

0.00

86.36

3.4.2 Escenario avanzado

El escenario avanzado (tabla 3.8) contempla un costo anual de $420.03 (35 mensuales) y

esta diseflado para aplicaciones con trafico elevado y un consumo significativo de recursos.

Este escenario es ideal para soportar distribuidos en un promedio de 500 y 1000 usuarios

diarios, generando aproximadamente 10 millones de solicitudes al servidor mensuales.

Ademas, este trafico implica un mayor uso de almacenamiento, con hasta 100 GB en

imégenes y datos transaccionales almacenados en bases de datos con capacidad de hasta

1 TB. La infraestructura esta optimizada para garantizar estabilidad y escalabilidad,

cubriendo picos de demanda sin interrupciones.

Tabla 3.8 Escenario avanzado: costos de implementacién anual

Concepto

Descripcién

Costo anual
(USD)

Servicio de Hosting Web

Registro de Dominio

Servicio de Bases de Datos

Servicio de Almacenamiento

Total

Costo del servidor, con especificaciones
de RAM 2 GB, CPU 2 (0.0288USD/hora)
Registro anual del dominio

Costo de las bases de datos, con
especificaciones de Almacenamiento
1TB, serverless (0.10USD/1M lecturas).
Gasto de almacenamiento de imagenes,
con especificaciones de 100GB

Almacenamiento (10USD/mes)

248.83

50.00

1.20

120.00

420.03
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Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman nuestra hip6tesis de investigacion: el disefio conceptual
del sistema propuesto para la gestion de residuos eléctricos y electronicos es coherente y
adecuado para facilitar la transicién del modelo de negocio. Las etapas implementadas en
el proceso resultaron efectivas para validar dicho disefio de manera ordenada y sistematica.
Estos hallazgos sugieren que la estructura conceptual desarrollada no solo es funcional,
sino que también ofrece un marco claro para la gestién de RAEE, mejorando la eficiencia

operativa y alinedndose con los objetivos de la economia circular.

Relativo al sistema de informacion para RAEE, se alcanzé un 94% grado de similitud con
respecto al modelo de negocio original, la evaluacion cualitativa del sistema indic6 un alto
potencial para gestionar la informacién generada. Se logr6é una trazabilidad integral de los
residuos, desde su recoleccion hasta su clasificacion final. Aunque el estudio no incluyé un
andlisis cuantitativo, la coherencia y el control observados en cada fase del proceso
sugieren una validez significativa en la operacion del sistema. La adopcion de la
metodologia agil Extreme Programming (XP) fue un factor determinante en la adaptabilidad
del desarrollo del sistema. La capacidad de iterar rapidamente sobre versiones funcionales
permitié la identificacion temprana de problemas potenciales y la implementacion de
soluciones antes de que afectaran la estabilidad del sistema. La arquitectura cliente-
servidor, en conjunto con el uso de otras herramientas para pruebas automatizadas,
demostr6 ser una combinacién robusta, asegurando que el sistema mantuviera su

integridad incluso en condiciones de uso intensivo.

Finalmente, en la tabla 0.1 se muestra la comparativa de los objetivos alcanzados y sus
productos, asi como los obstaculos o beneficios no previstos durante el desarrollo de la

investigacion.
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Tabla 0.1 Resumen de objetivos especificos, evidencia del cumplimiento y obstaculos o beneficios

no previstos

Objetivo especifico

Evidencia de

cumplimiento

Obstaculo o beneficio no

previsto

Implementar el AHP para
definir las funciones clave del
modelo de negocio original,
permitiendo la identificacion y
priorizacién de las funciones a
desarrollar en el sistema

administrativo.

Desarrollar el disefio
conceptual de un sistema
administrativo que permita
gestionar el proceso de
desmantelamiento de RAEE.

Realizar pruebas de estrés y
simulaciones de carga en el
sistema para evaluar su
capacidad de manejo de
demanda creciente sin
comprometer la estabilidad del

servicio.

Se aplico el proceso de
analisis jerarquico y entre los
seis servicios que propone el
modelo de negocio, el mas
importante con un 29% fue el
mddulo de reparacion de AEE,
posteriormente con un 26% el
desmantelamiento. Es por ello
que el sistema contemplo
ambos modulos.

El médulo de
desmantelamiento y la légica
de trasfondo en el que lograria
catalogar las piezas rescatas
del proceso, era de gran
importancia, se logré
desarrollar un sistema basico
gue utiliza las ontologias para
ir heredando ciertas
propiedades conforme los
datos se manipulan.

Se realizaron pruebas con
Playwright, la herramienta
arrojo valores que el sistema
mantuvo su estabilidad en el
tiempo de respuestas de
maximo 79 ms. Bajo una
simulacién de usuarios que
llego a su pico maximo con

1650 usuarios virtuales.

Para implementar el médulo
de desmantelamiento y
reparacion, era necesario
desarrollar algunos otros
moédulos de manera
obligatoria, es decir el gestor
de d6rdenes, el gestor logistico,
el gestor de diagnésticos. Al
final fortalecio el producto final
contemplar estos elementos.
Conceptualizar el proceso de
segregacion, fue complicado y
sin embargo la solucion es
ineficiente. Ya que requiere de

una etapa manual.

Fue complicado en un
comienzo ya que se
desconocia de las pruebas de
estrés y existia poca
informacion disponible, ya que
el aplicativo no tenia una API
REST, sino que eran server
actions, los cuales habia que
ser probados y cuantificados
directamente desde el lado del

cliente. Sin embargo, se logro
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Evaluar el grado de similitud
entre el modelo de negocio
original y la propuesta
obtenida.

Desglosar los costos
derivados de la
implementacién del sistema,
con el fin de ofrecer una visién
integral de los recursos
necesarios para su correcto

funcionamiento.

El grado de similitud obtenido
fue de 94%. Con respecto al

modelo de negocio.

Con la planeacién actual, el
sistema en un escenario
basico, costaria 143 pesos
mexicanos mensualmente

mantenerlo activo.

configurar efectivamente un
esquema de trabajo utilizando
la libreria de Artillery.

Sirvi6 para complementar la
metodologia y sustentar la
transicion del modelo original
con el software, obteniendo el

grado de similitud.

No se alcanz6 el 100% debido
a algunos campos que el
modelo original los
mencionaba, pero no proveia
de detalles especificos.

No fue posible precisar mucho
mas all& los costos a futuro
del sistema, como lo que es
continuar ampliando las
funcionalidades
(programadores), hardware,
licencias, etc. Sin embargo,
los costos que se
suministraron son lo mas
elemental para mantener

activo en el estado actual.

Como trabajo a futuro se abren las oportunidades a mejorar el algoritmo de clasificacion de

componentes y materiales mediante herramientas como la inteligencia artificial, también se

abre oportunidad a intentar explorar nuevos contextos en los que la metodologia propuesta

pudiera ser utilizada para transformar modelos de negocio en software administrativo del

mismo.
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ANnexos

Anexo 1 Esquema de criterios primarios basado en los servicios del modelo original

Criterio primario

Clave Definicidon preceptos

Mantenimiento

Reparacién

Venta

Donacién

Consignacion

Desmantelacion

M1

M2
M3

M4

M5

M6

Proceso de conservar un sistema algo en buen estado
mediante revisiones periddicas. Proceso de preservar,
recuperar o predecir anomalias en la operacién de un
sistema.

Accion de arreglar algo que esta roto o deteriorado.

Accion de transferir la propiedad de un bien a cambio de un
precio pactado.

Accién de dar algo voluntariamente y sin esperar nada a
cambio.

Accion de entregar un bien a un tercero para que lo venda en
nombre del propietario, recibiendo este ultimo el precio
acordado tras la venta.

Proceso de descomponer un aparato en sus componentes
basicos para reutilizar, reciclar o desechar de manera
adecuada, especialmente en el manejo de materiales

peligrosos.
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Anexo 2 Esquema de criterios secundarios basados en relacion a los criterios primarios

Criterio primario

Criterio secundario

Definicidn preceptos

M1

M2

M3

Confiabilidad

Sostenibilidad

Seguridad

Conveniencia

Calidad de reparacion

Transparencia en el
servicio
Garantia de servicio

Rapidez de la reparacion

Etica comercial

Atencion postventa

Transparencia en el
precio

Personalizacion

Grado en el gue el mantenimiento asegura
un funcionamiento continuo y sin fallos.
Asegurarse de que el mantenimiento
respeta el medio ambiente, utilizando
practicas ecoldgicas.

Garantizar que el mantenimiento asegura
la proteccién contra riesgos eléctricos y
fallos peligrosos.

Facilidad y comodidad con la que se
puede acceder a los servicios de
mantenimiento.

Grado de precision y cuidado en la
restauracion del aparato, asegurando su
funcionalidad a largo plazo.

Claridad y honestidad en la explicacién de
lo que fue reparado y cémo.

Confianza que ofrece la garantia de que la
reparacion sera efectiva durante un
periodo determinado.

Tiempo que toma devolver el dispositivo al
usuario, minimizando las interrupciones.
Practicas de venta que respetan al
consumidor y no incurren en tacticas de
presion o engafio.

Soporte y asistencia que se ofrecen al
cliente después de la compra del aparato.
Claridad y apertura en la fijacion de
precios, sin cargos ocultos.

Capacidad de  ofrecer  productos
adaptados a las necesidades vy

preferencias del cliente.
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M4

M5

M6

Impacto social

Responsabilidad social

Accesibilidad

Valor sentimental

Seguridad de la

transaccion

Transparencia en la

consignacion

Valor justo

Flexibilidad

Seguridad en el

desmantelamiento

Eficiencia en la

recuperacion

Manejo de materiales

peligrosos

Contribucién al reciclaje

Contribucién positiva de la donacién en la
comunidad o la sociedad.

Compromiso con la sociedad al donar
dispositivos Utiles en lugar de desecharlos.
Facilidad con la que las personas pueden
beneficiarse de las donaciones.
Reconocimiento de la importancia
emocional que puede tener la donacion
para quien la recibe.

Confianza de que el dispositivo sera
manejado de manera segura y profesional
durante el proceso de venta.

Claridad en las condiciones de venta y en
como se manejara el aparato hasta su
venta final.

Asegurarse de que el precio obtenido en la
consignacion refleje el valor real del
dispositivo.

Facilidad para ajustar las condiciones de
la consignacién segun las necesidades del
consumidor.

Asegurar que los procesos de
desmantelamiento se realicen sin riesgo
para la salud o el medio ambiente.
Capacidad para recuperar el mayor
namero de componentes y materiales
utiles.

Procesos adecuados para el manejo y
eliminacion segura de  materiales
peligrosos.

Asegurarse de que los materiales
recuperados se reciclan correctamente,

apoyando la economia circular.
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Anexo 3 Proceso de negocio
Fuente: (Corona & Cortes, 2024)

Cliente Area cormercial

Diagnostico, Mantenimienta, Repara i6n, Despisce y Casificac 6 Transuore

Aliady stratégica
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Abstract

The exponential growth in Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)
represents one of the most pressing environmental challenges of the modern
era. This study analyzes historical trends in WEEE peneration and treatment
from 2010 to 2022, employing linear regression models to forecast future
scenarios up to 2040, Findings reveal a consistent increase in WEEE
generation, projected to exceed 100 million tons annually by 2040, with only
marginal improvements in recycling rates. The analysis highlights a widening
gap between discarded and treated WEEE, underscoring the need for
enhanced recycling infrastructure, technological innovation, and policy
enforcement. The study validates its models through comparative projections,
demonstrating their reliability. The research emphasizes the urgency of
aligning WEEE management with sustainability to address environmental
risks.

Keywords: WEEE, e-waste, circular economy, recveling, sustainability

1. Introduction

Modern society has undergone multiple stages of progress, evolving
continuously to address human needs (Veenhoven, 2010). Over the years,
advancements in technology have facilitated the development of complex
social and economie systems that not only fulfill these needs but also enhance
overall quality of life [Javaid et al, 2024). Technological innovation has
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driven rapid global development, reshaping industries, improving communication networks, and
revolutionizing transportation systems (Rashid & Kauosilk, 2024). These innovations have
significantly transformed human lifestyles, fostering unparalleled economic growth and societal

progress. However, the unprecedented pace of technological advancement has also led to critical

challenges, particularly in the management of waste electrical and electronic equipment (WEEE).

Manufacturers, motivated by competitive market dynamics, often implement practices such as

planned obsolescence, resulting in shortened lifespans of electronic deviees (Lanux, 2023). This
trend has significantly increased the generation of WEEE (Bressanelli et al, 2020). Improper
management of WEEE not only contributes to resource depletion but also introduces hazardous
substances into ecosystems, posing significant risks to both environmental and public health
(Pekarkova et al, 2021). Addressing these issues reguires aligning WEEE management with
broader sustainability pgoals, particularly within the framework of the circular economy
(Lundberg [iménez et al, 2024). By emphasizing practices such as extending product lifecycles,
enhancing recycling efficiency, and promoting resource recovery, the circular economy offers a

pathway to mitigate the environmental burden of electronic waste (Georgiadis & Besiou, 2010).
Despite ongoing efforts to implement these principles in some regions, gaps persist in global

recycling  infrastructure, consumer

participation (Carvalhoe et al, 2025). Moreover,

inconsistencies in global reporting and data availability present challenges for accurately

assessing the effectiveness of WEEE management systems. Addressing these issues requires
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3.6 Divulgaciones cientificas

Facultad de Contaduria
y Ciencias Administrativas

Otorgan la presente

”” \)
__/\ / <

/\ .“ —_— — - ~ o~ o~
> y 4 mb UV & U U/ UUY
A,

Bryan Alexander Lundberg Jiménez

Por haber participado con la Ponencia

Desarrollo e implementacion de un modelo negocio para la
cartera de servicios en la gestion de residuos eléctricos y
electronicos

Durante el

Aniversario

Congreso Internacional
Realizado del 25 al 27 de Septiembre del 2024, en formato virtual y presencial
en la Facultad de Contaduriay Ciencias Administrativas de la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo

Morelia, Michoacdn a 27 de Septiembre del 2024

DR. R[(ima LOPEZ ESCALERA DR. MARC

DIRECTOR DE LA FCCA PRESIDENTE DEL

0000000000000 000000060000000000

BFRTO VALENZO JIMENEZ
ING

RESO INTERNACION,
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Retribuciones sociales

AP

R ?é
ORIZABA e v
27 de octubre de 2024
Asunto: Participacion en evento social y cultural
A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE

Por medio de la presente, se hace constar que C Bryan Alexander Lundberg
Jimenez , con numero de control M16010924, participo activamente en el evento y
la ponencia Guenda: Herramienta de documentacion digital para promover el
reconocimiento del tejido cultural de Veracruz, realizado el 27 de octubre en el
Mercado de Artesanias, Orizaba, Ver.

Agradecemos profundamente su participacion, la cual contribuye a visibilizar
y preservar nuestras tradiciones culturales, ademas de promover gratuitamente el
talento local de los artesanos.

Quedo a su disposicion para cualquier informacién adicional.

José de d€81is Castro Blas
r/d;a[Mercado de artesanias
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VERACRUZ Y SEV SEMSyS 2

Madis Saperinr g Superiar T——

10 de junio de 2024
Asunto: Ciclo de conferencias, retribucién social

A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE

Por medio de la presente, hago de su conocimiento que el C. Bryan Alexander
Lundberg Jiménez, con nimero de control M16010924, ha participado activamente
en la ponencia titulada Técnicas para el mejoramiento de la productividad en las
MiPymes. Esta participacion se llevé a cabo en las instalaciones del TEBAEV,
Acultzingo, Ver.

Agradecemos su valiosa participacion y compromiso con la excelencia
académica, y estamos seguros de que su trabajo seguira siendo de gran impacto
en su campo de estudio.

Sin mas por el momento, quedo a sus 6rdenes para cualquier informacién
adicional

P.A //
Mtro. Raul Hernandez Reboilo

Coordinador de Centro

e

DRACTION CINGRAL
JE TELERACHILLIRATC
“ACTTINGO"
WETHEI0N

TQRTZINGO. VER

“ECYSL e

Avenida Union esgana calle La Teneria &/n
C.P. 94760, Acultzngo, Veracruz

Tolefzna: 2721269206 Zocm

Corres electrénice: VERACRUZ

SDETHOI0SCImesiasupencs, meey gob mx DE SNATIO DT LA LLATE
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Orizaba, Ver. A 15 de noviembre del 2023

Asunto: Retribucion social

A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE

Es un placer dirigirme 3 usted en para expresar nuestro mas sincero agradecimiento por la extraordinaria
platica ttulads "Outsourcing su historia, su actualidad en el mundo y en México™ que tuvimos ¢
privilegio de presenciar. Por €] C. Bryan Alexander Lundberg Jiménez a'umno d® Ia Maestria en Ingenieria
Administrativa levando a cabo su labor social en el Instituto Tecnologico de Orizaba el pasado 13 de
noviernbee delf 2023, Agradecemos su empo v esfuezo, y esparamos seguir en contacto

¢ Morgado Herrera
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Orizaba, Ver. A 30 de mayo del 2023

Asunto: Carta de labor social

A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE

A través de este medio me es grato informarle que el C. Bryan Alexander Lundberg
Jiménez alumno de |a Maestria en Ingenierfa Administrativa llevo a cabo su labor social
en el Instituto Tecnologico de Orizaba el dia 30 de mayo del 2023 presentando la ponencia
“Logistica inversa como factor de imagen de la empresa y el negocio”.

Sin otro particullyr, agradezco su atencidn y sirva este documento para los fines
requeridos.

ATENTAMENTE
Ing. Oscar o Herrera
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TEONOLOGICO
NACIONAL DE MEXKD

Insttuto Tecnologico de Orlaabas
Dovnide de Frtudon de Pongrada ¢ Imeitigecon

A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE

Por medio de la presente se hace CONSTAR, que &l alumno:

BRYAN ALEXANDER LUNDBERG JIMENEZ

Impartié la ponencia dencminada "INVESTIGACION ACADEMICA Y DIVULGACION EN
CONGRESOS: UN ENFOQUE INTEGRAL", dirigida a alumnos del curso propedéutico
del programa de la Maestria en Ingenieria Administrativa, de esta casa de estudios, el
03 de octubre del 2024,

Atentamente

Excelencic en Educacion Tecnoldgicas
CIENCIA - TECNICA - CULTURAY

) :U\JCAC,ON a
' LR LT mum

INSTITUT 0 TECNOLOGICO pE
ORIZAB

BA
COORDINADOR ACADEMICO DE LA'  DIV. DE EST. pg
MAESTRIA EN INGENIERIA ADMllemAmAgGRADO E fNVEST

s Tl 88 T 1000 E; 2C24
S Felipe Carrilio
PUERTO
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3.8 Registro INDAUTOR

Sacretaia de Foecachén Pubiica

) Educacién | fg.m=. -

Instituto Tecnolégico de Orizaba
Departamento de Gestidn Tecnoldgica y Vinculscidn

Orizaba, Veracruz, I pIres

A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE

Por medio del presente el que suscribe C. Jesds Alberto Cilias Herndndez, Jefe del Departamento de Gnu?n&'l_emolégiu ¥ Vinculacién
hago CONSTAR que los C. Bryan Al der Lundberg Jimé Guillermo Cortés Robles, Victor Ricardo Castillo Intriago y José Luis
Sinchez Cervantes de la Maestria en Ingenierfa Administrativa del Instituto Tecnolégico de Orizaba han realizado su trimite de
registro ante INDAUTOR de 1a obra “Vexon™ Sistema administrativo para la gestidn de servicios en el mmio de residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos desde el dia 09 de diclembre de 2024, fecha en que se envié el expediente al Centro de Patentamiento del
CRODE segun en los expedientes que obran en poder del departamento de Gestién Tecnolégica y Vinculaclén,

Para los fines que a los interesados convengan, se extiende |a presente a los 09 dias del mes de Enero de 2025.

ATENTAMENTE

Excelencio en Educacién Tecnoldgicas
CIENCIA-TECNICA-CULTURA®

e @t ==
JESUS AEBERTO CILIAS HERNANDEZ . ;
JEFE DPTO.GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION INSTHUTOOTECNOkOGICO DE
p. Archivo ' . GES’TION TECNO|bOGlCA
JACH/tlv 4 . Y VINCULACION

"N > s
4, '
(X 9 EFPdas 100/
x _43 G/ ,
® Y rudtico
Av, Oriente 9 #852 Colenia Emiliano Zapata, CP, 94320 Orizaba, Veracruz. Tel. 01 (272) 1105350
email: Info@orizaba.tecnm.mx  www.orlizaba tecnmmx
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