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Resumen 

Esta investigación propone una metodología conceptual para la transición de modelos de 

negocio orientado a servicios a una transición en software, se decidió utilizar como caso de 

estudio el modelo de Corona & Cortes, específicamente diseñado para la creación y gestión 

de servicios de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) ya que, en la 

última década, los RAEE han crecido de forma exponencial, planteando un desafío 

significativo en México y a nivel mundial. La capacidad de gestión actual no es suficiente 

para manejar el volumen anual de estos residuos y se requiere el desarrollo de nuevas 

alternativas. 

 

La metodología utiliza el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) para identificar y priorizar 

funciones clave dentro de la cartera de servicios, incluyendo actividades como diagnóstico, 

reparación, segregación, comercialización, donación y mantenimiento. La implementación 

envuelve el uso de la filosofía programación extrema, para la planificación y diseño hasta 

la codificación y pruebas del sistema. La validación del modelo se llevó a cabo mediante el 

índice 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 solución flexible 

para la implementación de nuevos modelos de negocio orientados a la gestión de residuos 

electrónicos, siempre que se respeten las condiciones iniciales establecidas. 

 

Palabras clave: Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos (RAEE), economía 

circular, modelo de negocio, software administrativo. 
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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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Capítulo 1. Generalidades 

 

1.1 Introducción 

En el año 2010 se registró la cantidad de 34 billones de kg de Residuos de Aparatos 

eléctricos y Electrónicos, solo cuatro años después en el año 2014 esta cifra había 

aumentado a 41.8 billones de kg (Baldé et al., 2015). Esta relación equivale a un incremento 

de 22.94%, que, en el año 2019, ya había alcanzado los 53.7 billones de kg (Forti et al., 

2020) lo que representa un incremento de 57.94%. Sin embargo, el último estudio realizado 

por The global e-waste monitor 2024, emitió una nueva cifra historia planteándolo como 

récord de los 62 billones de kg en el año 2022, lo que equivale a un 82.35% de incremento 

desde sus comienzos. Al examinar estos números 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 disposición final de estos dispositivos. Se especula que los 

procesos a nivel mundial para la recolección y reciclaje adecuado, menos del 77.7% debe 

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

 

La implementación de estrategias innovadoras centradas en la gestión de la cartera de 

servicios del proceso y la gestión de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos 

(RAEE) se vuelve imperativa. Estas estrategias deben incentivar a un mayor número de 

individuos a participar del ciclo de la reutilización y la disposición adecuada de sus residuos 

electrónicos, ofreciéndoles una alternativa más valiosa y equitativa. 

 

De acuerdo con una investigación realizada por Corona & Cortes (2024) presenta un plan 

sustancial capaz de abordar esta problemática mediante el diseño de un sistema de 

producción de servicios enfocado en la recuperación, selección y tratamiento de los RAEE. 

Aunque 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 tecnológicas 

necesarias, capaces de ejecutar este modelo. Este modelo formula cinco servicios clave: 

reutilización, reparación, consignación, recolección, donación (Corona & Cortes, 2023). 
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Esta medida no solo contribuye a la reducción de la contaminación ambiental y los efectos 

adversos de los residuos electrónicos, sino que también promoverá el desarrollo de una 

cultura de reciclaje más sólida y sostenible a través de una logística inversa y economía 

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

 

Para llevar a cabo esta implementación, se desarrolló un diseño conceptual de software 

que aporta una metodología al conocimiento teórico-práctico. Esta metodología puede 

servir como inspiración para adaptar modelos de negocio a soluciones de software. El 

proceso abarca desde la selección de funciones clave, usando el proceso de análisis 

jerárquico, hasta la aplicación de la metodología ágil de Programación Extrema (XP) para 

el desarrollo. Finalmente, se valida el grado de similitud entre el modelo de negocio original 

y el sistema conceptualizado, utilizando la fórmula de Jaccard. Esta metodología logró su 

objetivo, ofreciendo una guía clara para transformar modelos de negocio en soluciones de 

software. 

 

1.2 Posicionamiento de la tesis 

La investigación se encuadra dentro de la línea de investigación de Innovación y 

Administración del Capital Intelectual (LGAC). Su propósito principal radica en el 

desarrollo de una cartera de servicios para la gestión de residuos eléctricos y electrónicos. 

Este desarrollo se basa en el modelo de negocio de producción de servicios, el cual fue 

formulado mediante una investigación que utilizó la simulación como herramienta. En otras 

palabras, el proyecto se enfoca en recuperar el potencial valor económico de la materia 

prima a través de la economía circular. Para abordar este desafío, se ha identificado la 

necesidad de definir los canales de distribución pertinentes. Alineándose de manera 

efectiva con los objetivos fundamentales de la línea de investigación mencionada. 

 

1.3 Planteamiento del problema 

Desde el año 2010 se ha registrado anualmente un incremento en la generación de 

Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos (RAEE). En ese año, la cantidad generada 

fue de 34 billones de kg y solo cuatro años después en el año 2014 esta cifra había 

aumentado a 41.8 billones de kg (Baldé et al., 2015). Esta relación equivale a un incremento 

de 22.94%, que, en el año 2019, ya había alcanzado los 53.7 billones de kg (Forti et al., 

2020) lo que representa un incremento de 57.94%. Sin embargo, el último estudio realizado 
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por The global e-waste monitor 2024, emitió una nueva cifra historia planteándolo como 

récord de los 62 billones de kg en el año 2022, lo que equivale a un 82.35% de incremento 

desde sus comienzos. Al examinar estos números 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 recolección y reciclaje adecuado, menos del 77.7% debe estarse 

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

1.1. 

 

 

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

 

Los obstáculos que deben superarse son las legislaciones ineficientes, las tasas de 

recolección de residuos bajas, la transportación ilegal de países desarrollados a países en 

desarrollo, la carencia de diseño de soluciones ecológicas y la presencia de todo el sector 

informal (Gu et al., 2017).  

 

A nivel mundial han surgido diversas estrategias para mitigar la acumulación de residuos 

RAEE. No obstante, para lograr una gestión efectiva, es esencial considerar el ciclo de vida 

completo de estos residuos y fomentar una economía circular (Peiró et al., 2020). En este 
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contexto se decidió explorar el modelo de negocio propuesto por Corona & Cortes (2024), 

ofreciendo un enfoque centrado en la producción de servicios. Estos servicios abarcan lo 

que es: el diagnóstico, comercialización, consignación, mantenimientos, reparaciones, 

readaptaciones y desmantelamiento correcto de los aparatos eléctricos y electrónicos 

(AEE). El modelo se distingue por no centrarse únicamente en una reducción directa de 

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

 

Debido a la amplia variedad de la cartera de servicios, se consideró crucial realizar una 

prueba de concepto antes de llevar a cabo una implementación verdadera. Esta prueba de 

concepto incluye el desarrollo de un sistema administrativo capaz de gestionar tanto la red 

logística como los servicios asociados, garantizando una operación eficiente y coordinada.  

 

Dentro de esta gama de servicios, el más importante, complejo y el que estudiaremos en 

este artículo es el servicio de segregación o desmantelamiento. El desmantelamiento de 

estos dispositivos es importante, ya que con frecuencia el mercado no es consiente que 

aun poseen un potencial económico por la presencia de materiales tales como el oro, la 

plata, el cobre y otros metales preciosos, en diversas proporciones, los cuales pueden ser 

extraídos y posteriormente puestos a disposición en el mercado, además otro elemento a 

consideración en el servicio es la recuperación de componentes para ser examinados y 

reingresados nuevamente a la cadena de valor, alineándose con características de una 

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

 

Estos componentes se una vez fueron recuperados mediante un desmantelamiento parcial, 

se envían a un procedimiento especial aquellos dispositivos que ya no tienen un valor 

utilizable debido a su estado (Arroyo López et al., 2014). Posteriormente, se realiza un 

desmantelamiento total, en el cual se lleva a cabo una minuciosa separación de los 

materiales. Este proceso, incluye la clasificación de los materiales en dos categorías 

principales: materiales normales y materiales peligrosos. Los materiales peligrosos pueden 

incluir sustancias como cadmio, mercurio, plomo, berilio, selenio, níquel, gases y otros 

compuestos químicos que requieren una gestión especializada debido a su potencial de 

causar daños (Terazono et al., 2006). 
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Con una base sólida de componentes funcionales recuperados por este proceso, se 

ofrecerían los servicios de comercialización, consignación, reparación y mantenimiento 

para maximizar la utilidad de estos componentes. Esto no solo facilita la distribución y 

reutilización de los componentes, sino que también contribuye a una gestión más eficiente 

de los recursos proporcionando así una alternativa adicional para su disposición final, 

impulsando una economía circular desde esta perspectiva. 

 

1.4 Objetivo general 

Desarrollar la cartera de servicios y definir los canales de distribución necesarios para la 

implementación de un modelo de negocio centrado en la gestión de los Residuos de 

Aparatos Eléctricos y Electrónicos (RAEE). 

 

1.4.1 Objetivos Particulares 

1. Implementar el AHP para definir las funciones clave del modelo de negocio original, 

permitiendo la identificación y priorización de las funciones a desarrollar en el sistema 

administrativo. 

2. Desarrollar el diseño conceptual de un sistema administrativo que permita gestionar el 

proceso de desmantelamiento de RAEE. 

3. Evaluar el grado de similitud entre el modelo de negocio original y la propuesta obtenida. 

4. Desglosar los costos derivados de la implementación del sistema, con el fin de ofrecer 

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

 

1.5 Justificación 

La presente investigación tiene un alto potencial para generar impactos significativos en 

diversas áreas, abarcando dimensiones ambientales, económicas, sociales, culturales y 

tecnológicas. A continuación, se detallan estos aspectos clave, que evidencian la relevancia 

de la investigación y su contribución a la solución de problemas contemporáneos en la 

gestión de residuos electrónicos. 

 

1.5.1 Ambiental 

Indudablemente, la constante proliferación de residuos eléctricos y electrónicos 

descartados en vertederos sanitarios, olvidados de una debida gestión y tratamiento, 
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conlleva una amenaza sustancial, tanto para la salud pública 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 acuíferos subterráneos, generando una 

significativa ola de problemas ambientales. No obstante, más allá de las implicaciones 

sanitarias y la disposición inapropiada de los RAEE repercute también en el agravamiento 

de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual consolida el fenómeno del cambio 

climático y el calentamiento global. 

 

No es posible ignorar la ineludible realidad del consumo global de los aparatos eléctricos y 

electrónicos (AEE). Por ello, la necesidad de nuestra estrategia y estrechar nuevas 

alternativas se constituye como un deber impostergable. Esta transformación debe emerger 

en dos ámbitos 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 mitigaría los desafíos medioambientales y de salud pública asociados 

a la RAEE, sino que también representaría un giro hacia una era más sostenible y 

responsable en el ámbito de la electrónica de consumo. 

 

1.5.2 Económico 

La viabilidad desde un enfoque comercial para los desechos electrónicos emerge como una 

estrategia cautivadora en virtud del entendimiento que dichos residuos encierran un capital 

económico sustancial, independientemente de su condición actual. Elementos tales como 

el oro, la plata, el cobre y otros metales preciosos, presentes en variadas proporciones en 

estos desechos, pueden ser meticulosamente extraídos y posteriormente puestos a 

disposición en el mercado, lo que no solo mitiga la huella medioambiental, sino que también 

plantea una oportunidad económica de envergadura. 

 

Según cifras de la empresa OMEPED, por cada tonelada de estos dispositivos, es posible 

recuperar más metales preciosos que de una mina convencional. Además, desde una 

perspectiva energética, este proceso es mucho más eficiente y sostenible en términos de 
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emisiones de bióxido de carbono. Representando una clara oportunidad de negocio y una 

base sólida para la implementación de una solución efectiva para el manejo de RAEE 

(OPEMED, 2020). 

 

1.5.3 Social 

Indudablemente, una gestión óptima de estos residuos electrónicos no solo abona al 

presente, sino que proyecta una significativa contribución al futuro, promoviendo la 

generación de empleo y el fomento de la innovación en tecnología de reciclaje y 

recuperación de materiales. Este avance potencia el crecimiento económico a nivel local, 

desencadenando efectos de amplio espectro en la economía nacional y diversificación 

económica de gran relevancia. 

 

1.5.4 Cultural 

Desde una perspectiva más amplia en la sociedad, la implementación de una solución de 

esta índole, abre la puerta a la transición hacia una economía 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 recuperación y reutilización de dispositivos electrónicos, no solo se reduce la 

acumulación de residuos per cápita, sino que se da vida a un flujo constante de refacciones 

y materiales en la actual cadena de valor. 

 

1.5.5 Tecnológico 

En un entorno donde el mundo evoluciona a pasos agigantados exige adaptación, y es 

donde la integración de tecnologías innovadoras en los procesos se convierte en un pilar 

esencial. En esta perspectiva no solo se mejorará la gestión de Residuos de Aparatos 

Eléctricos y Electrónicos (RAEE), sino que también sienta las bases para soluciones más 

robustas y sostenibles en un mundo en constante cambio. Afrontando con éxito los desafíos 

medioambientales y económicos que conllevan los RAEE. 

 

1.5.6 PRONACE CONAHCYT 

Implementar una cartera de servicios basado en los Residuos de Aparatos Eléctricos y 

Electrónicos (RAEE) se alinea con los objetivos del Programa Nacional Estratégico 

'Energía y Cambio Climático'. El manejo adecuado de los RAEE es esencial para abordar 
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la problemática de la contaminación ambiental, un factor crítico en el fenómeno del cambio 

climático. A través de la gestión sostenible de estos residuos, la investigación busca mitigar 

los efectos negativos en el medio ambiente y, al mismo tiempo, fomentar procesos 

productivos locales. 

 

1.6 Propuesta de solución 

La transformación de un modelo de negocio tradicional en una solución basada en software 

administrativo, establece un marco metodológico aplicable a otros sectores. Este marco 

teórico-práctico, basado en principios de análisis de procesos y diseño de sistemas, facilita 

la migración de modelos de negocio hacia plataformas digitales. En el contexto de la gestión 

de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE), la implementación de este 

enfoque metodológico permitirá mejorar el control de los procesos, incrementar la 

reutilización de componentes y fomentar prácticas más sostenibles. 

 

1.7 Metodología 

La investigación planteo un análisis sobre cómo transformar un modelo de negocio en una 

solución basada en software. Esto nos lleva a cuestionar: ¿Cuáles son los pasos necesarios 

para lograr esa transformación? ¿Cómo identificar las funciones clave del modelo original? 

¿Y de qué manera convertir un modelo de negocio en un sistema administrativo eficiente 

para su gestión? A partir de estas preguntas, esta investigación se tomó como caso de 

estudio enfocándose en el diseño conceptual de un sistema para la gestión de residuos de 

aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE). 

 

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

digitalización 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 mínimo 3. 

 

A continuación, se presenta un resumen detallado de las etapas realizadas en el proceso 

de conceptualización, el cual se basó en las aportaciones de Wong (2017), Peiró et al. 

(2020), y Saaty (1977) resultando en una metodología combinada entre tomas de 
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decisiones multicriterio, el análisis y formulación de requerimientos de software y la 

metodología ágil programación extrema: 

 

1. Evaluación y selección estratégica de funciones clave en el modelo de negocio 

original 

 

En esta fase, se emplea el Proceso de Análisis Jerárquico (AHP) para transformar los 

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

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

 

2. Análisis y diseño conceptual del sistema enfocado en el proceso de 

desmantelamiento 

 

a) Planificación: Esta etapa se centra en la identificación de los actores que 

interactuarán con el sistema, y se detallan los requerimientos funcionales y no 

funcionales necesarios para su correcto funcionamiento. Se definen las entidades 

que compondrán los datos de la aplicación, así como las relaciones entre ellas, 

proporcionando una base sólida para el diseño de la base de datos. 

b) Diseño: En esta etapa, se plasman visualmente los elementos clave del sistema, 

integrando los requerimientos funcionales y no funcionales para crear una 

representación gráfica de la interfaz de usuario. 

c) Codificación: Aquí se desarrolla la lógica de negocio del sistema, con un enfoque 

en la implementación del proceso de segregación, asegurando que cumpla con los 

requisitos definidos previamente. 

d) Pruebas: En esta fase, se realiza una simulación 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. Evaluación 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 fórmula de Jaccard. El objetivo es evaluar la transición del modelo de 

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

 

4. Escenarios y costos derivados de implementación 

 

En esta sección se describen los costos asociados a la implementación, operación y 

mantenimiento del sistema, divididos en diferentes áreas clave para ofrecer una visión 

completa de los recursos financieros involucrados. 

 

1.8 Organización de la tesis 

El proyecto de tesis que se presenta consta de cuatro capítulos fundamentales, cada uno 

abordando aspectos específicos de la investigación. A continuación, se ofrece una breve 

descripción de cada uno de ellos: 

 

Capítulo 1: En este apartado se presentan los aspectos fundamentales que definen el 

proyecto de tesis. Se abordan el planteamiento del problema, los objetivos, la justificación, 

la propuesta de solución y la metodología para su desarrollo. 

 

Capítulo 2: El segundo capítulo abarca el marco que ha servido como base para 

fundamentar el área de estudio de la investigación de tesis. En este apartado se describen 

diversos temas, tales como el desarrollo web, metodologías ágiles, frameworks y bases de 

datos. 

 

Capítulo 3:  El tercer capítulo presenta el proceso de selección de las funciones más 

relevantes y un orden de priorización para ser desarrollado. Esto se llevó a cabo con el 

instrumento del proceso de análisis jerárquico. También se describe el proceso del 

desarrollo de la aplicación web, la cual se dio mediante el uso de la metodología ágil 

Extreme Programming (XP) y se analizan sus etapas: planificación, diseño, codificación y 

prueba. De mismo modo se incluyen los modelos siguiendo el lenguaje de modelado 

unificado (UML). Este capítulo también incluye la comparación de grado de similitud 

mediante la fórmula de Jaccard y finaliza con el análisis de costos derivados del sistema. 
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Capítulo 2. Fundamentos teóricos y conceptuales 

 

En esta sección se presentan los conceptos y descripciones fundamentales de las 

decisiones de diseño y metodología tomadas, convirtiéndose en pilares necesarios para 

poder comprender el desarrollo del proyecto. Así también los softwares utilizados cubriendo 

el espectro tecnológico. 

 

2.1 Herramientas de diseño y arquitectura web 

La construcción de edificaciones y el desarrollo de aplicaciones comparten un principio en 

común y es la necesidad de una arquitectura bien planificada. Al igual que los edificios 

requieren un diseño que oriente a los constructores en la elección 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 especificación 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 comprensión de ambas partes y la 

comunicación entre ellas. La relevancia de una meticuloso diseño y selección de la 

arquitectura se manifiesta en su capacidad para abordar problemas y necesidades 

particulares (Fernández, 2023). 

 

2.1.1 Página web vs Aplicación web 

A primera vista una página web y una aplicación web son muy similares que incluso un 

usuario normal no podría distinguir las características 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 página por sí 

misma no cumple su función, entonces ampliando el contexto un sitio web es la suma de 

páginas separadas, pero cuando se interconectan mediante un dominio en común toman 

sentido congruente. Estas normalmente tienden a ser utilizadas para mostrar información 

estática, aunque también pueden llegar a ser dinámicas (Ortega, 2022). 

 

Con a la evolución en el ramo del desarrollo web surgen las Single Page Application (SPA) 

siendo sitios web mucho más 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 UI / UX. Es relevante destacar que este tipo de sitio 

ya no existe bajo un grupo de páginas individuales formando un sitio web entero, sino que 

es una única página totalmente dinámica capaz de generar en tiempo real desde el lado del 

cliente todas las renderizaciones de las vistas y las funcionalidades, estas páginas SPA son 

mucho más eficientes, rápidas y además proyecta una mejor experiencia para el usuario 

simulando una aplicación casi nativa, de modo de que el navegador nunca realiza un reinicio 

entre página y pagina, únicamente actualiza el contenido visible del sitio mediante scripts. 

Este es el punto de inflexión cuando dejan de ser páginas y se convierten en una aplicación 

web componetizable de mayor complejidad (Lawson, 2022).  

 

Mas tarde alrededor de los años 2020 un nuevo concepto toma auge denominado Server 

Side Rendering (SSR), se basa en el mismo principio que las SPA, aunque en esta ocasión 

se desplaza la carga de trabajo de la renderización en el cliente por el cliente, a llevarlo a 

cabo directamente en el servidor y únicamente se envía al cliente el producto terminado de 

la vista, reduciendo su carga inicial e incrementando su velocidad de respuesta debido a 

que acciones o actividades que tienen un impacto de uso con el servidor así como una base 

de datos se ejecutan más cerca del servidor resultando también en un proceso más efectivo 

(Segura, 2022). 

 

2.1.2 Extreme programming (XP) 

Originalmente, desde una perspectiva orientada a facilitar el desarrollo de productos y 

abordar las dinámicas 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 gestión distinto al tradicional. En su influyente trabajo de 

1986, enfatizaron que, más allá de los conceptos básicos ampliamente aceptados de 

calidad, costo y diferenciación, es fundamental centrarse en factores como la velocidad y la 

flexibilidad. 

 

Mas tarde, por la década de los años 90, la metodología ágil 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 práctica, es mayormente una actividad de 

sentido común pero llevadas al extremo, de ahí hace referencia a su nombre y filosofía 

(Letelier & Penadés, 2006). Sus etapas de esta metodología son: planeación, diseño, 

codificación y pruebas (Fojtik, 2011). 

 

2.2 Servicios web 

De acuerdo con García de Zúñiga (2015), un servicio web en el ámbito del software se 

define como una tecnología que permite la interacción y la comunicación 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 tecnología subyacente que posean. Existen distintos 

tipos de servicios web, siendo SOAP y REST dos de los enfoques más comunes. SOAP 

utiliza XML como formato para intercambiar información, mientras que REST sigue un estilo 

arquitectónico que aprovecha los métodos estándar de HTTP y a menudo utiliza JSON para 

la representación de datos (García de Zúñiga, 2015). 

 

2.2.1 MongoDB Atlas 

Aunque 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 implementación, el alojamiento, la administración y el mantenimiento de las 

bases de datos. MongoDB Atlas facilita la gestión integral de los servicios involucrados, 

proporcionando una solución 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 solución innovadora 

diseñada para simplificar la carga de archivos en aplicaciones. A diferencia de otros 

servicios que intentan mejorar con Amazon S3, UploadThing ofrece una combinación única 

de propiedad, flexibilidad y seguridad. Este enfoque integral abarca tres aspectos críticos 

para una experiencia sin interrupciones: alojamiento de archivos, autorización 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 requería que la solicitud viajara desde el 

ordenador del usuario hasta un servidor y luego devolviera la página solicitada. Un número 

excesivo de solicitudes simultáneas podía sobrecargar el servidor, haciéndolo inaccesible. 

Cloudflare se creó para solucionar estos problemas, ofreciendo a los propietarios de sitios 

web, aplicaciones y blogs herramientas para asegurar un rendimiento rápido, seguro y 

fiable. Además, protege las propiedades en Internet contra actividades maliciosas, como 

ataques DDoS, bots malintencionados y otras amenazas. Proporcionando seguridad y 

rendimiento a millones de propiedades en Internet, ofreciendo funcionalidades avanzadas 

como SSL y distribución 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 tecnológico se define como el conjunto de lenguajes, frameworks, 

librerías, bases de datos y herramientas principales involucradas en el desarrollo de una 

aplicación tanto del lado del cliente como del lado del servidor (Stewart, 2023). Es necesario 

destacar que existen diversas configuraciones de stacks tecnológicos para el desarrollo 

web, cada uno puede variar dependiendo los objetivos de diseño y funcionalidad 

específicos del proyecto (Ramírez, 2023). 

 

2.3.1 JavaScript 

JavaScript es un lenguaje de programación en primera estancia diseñado y creado para ser 

ejecutado únicamente dentro de un navegador, esencialmente para convertir en un inicio 

las páginas estáticas en páginas dinámicas. Hoy en día cualquier elemento que se mueva 

o tenga funcionalidad, así como algún gráfico, estará 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 única opción 

que 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 más allá del navegador convirtiéndose en un lenguaje paradigma 

multipropósito, teniendo presencia tanto en actividades como del cliente así 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 móvil, 

desarrollo de juegos, desarrollo de aplicaciones de escritorio y  lógica de servidores 

(Sufiyan, 2021). 

 

2.3.2 React 

En el año 2011 React es lanzado, como una biblioteca para simplificar el desarrollo de 

interfaces interactivas y con dinámicas complejas en el navegador mediante la 

componetización y esta rápidamente cambio la forma en la que los programadores 

desarrollarían 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 más amigable del código y mejor rendimiento al utilizar el DOM virtual en lugar 

del DOM original el cual es ligeramente más lento y únicamente 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 páginas surgen en 1991, eran bastante simples y solo contaban con textos, 

tablas, imágenes no alineadas y un fondo blanco, sin embargo, rápidamente se incorporó 

en el año 1995 soporte al navegador para el nuevo lenguaje llamado Cascading Style 

Sheets (CSS) con la intención de mejorar la estética de las páginas. En este momento se 

revoluciono para siempre la forma de dar vida y color a billones de páginas que existen hoy 

en día 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 había 

gran cantidad de colaboradores en un mismo proyecto se volvía extraño y dudoso que estilo 

era el que se necesitaba modificar o si se podía borrar y fue entonces cuando se adoptaron 

diversas metodologías para lograr estandarizar la forma de escribir CSS atómico (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 páginas web, basándose en la 

implementación de  clases de utilidad como primera opción, resultando en una mejor 
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experiencia de desarrollo, altamente personalizable, escalable, de rápido desarrollo y con 

un bajo nivel de necesidad de escribir CSS, y finalmente comportándose en un formato 

“Just In Time”, solo se empaquetan las clases que se utilizan en producción por lo que lo 

vuelve liviano y rápido (Wathan, 2017). 

 

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

tras utilizar Tailwind en una serie de proyectos: 

 

• No hace falta formular nombres extraños para cada clase 

• La escritura de CSS es mínima 

• Se puede utilizar para estilar más rápidamente componentes 

• Las páginas 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 

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

 

2.3.4 Next JS 

Next JS es un marco de trabajo fullstack, es decir está diseñado específicamente para 

proporcionar un entorno integral tanto el lado del cliente como el lado del servidor en un 

mismo lugar, simplificando la creación de aplicaciones con mayor facilidad y menor 

esfuerzo, está basado en React siendo de código 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), 

razón por la cual obtiene su tan destacada velocidad al trabajar con este framework. La 

labor de renderización de la interface existe opcionalmente en el lado del cliente o bien 

podría también ser ejecutada en el lado del servidor. Esta característica brinda mejores 

resultados en cuanto a rendimiento y SEO para el desarrollo de páginas modernas (Bellal, 

2023). 
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2.3.5 Microsoft Playwright 

Es una herramienta avanzada de automatización de pruebas diseñada para la web, que 

permite a los desarrolladores escribir pruebas confiables y escalables para aplicaciones 

web en múltiples navegadores. Ofreciendo soporte para Chrome, Firefox y Safari, así como 

para sus variantes, y permite realizar pruebas en dispositivos móviles y de escritorio. Una 

de las características destacadas es su capacidad para simular y controlar entornos de 

prueba con precisión. Es especialmente valiosa para la realización de pruebas de extremo 

a extremo, donde se evalúan todas las funciones y flujos de trabajo de una aplicación desde 

la perspectiva del usuario final (McGovern & Shah, 2023). 
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Capítulo 3. Caso de aplicación: Cartera de servicios para 

la gestión de RAEE 

 

Este capítulo muestra la propuesta metodológica, para la transición de modelos de negocio, 

a una primera implementación en software, a continuación, todo el capítulo, está basado en 

el modelo de negocio que propone Corona & Cortes (2024), se centra en seis servicios 

fundamentales: reparaciones, desmantelamientos, mantenimientos, donaciones, 

consignaciones y comercialización (véase figura 3.1). 

 

 

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 selección. 

 

El ciclo teórico del negocio está basado en la recuperación de valor potencial a través de la 

gestión y nueva comercialización de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos 

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

 

Es en este proceso se logran identificar, seis etapas fundamentales como lógicas de 

negocio que se correlacionan para que el ciclo pueda existir, entre ellos son: diagnostico, 

clasificación, despiece, reparación, distribución y comercialización. 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 módulos se mencionen. Es importante recordar que este proyecto 

únicamente aborda la conceptualización del proceso de desmantelamiento de dispositivos 

y segregación de materiales. 

 

3.1 Evaluación y selección estratégica de funciones clave en el modelo 

de negocio original 
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En esta primera etapa de la metodología se presenta el proceso llevado a cabo para realizar 

una evaluación y selección de la cartera de servicios a priori a desarrollar, así como para 

dictaminar un orden de implementación 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 definición antes (Lundberg Jiménez et al., 2024). 

 

3.1.1 Procedimiento y selección de expertos 

Se realizaron debates semi estructurados dentro de un grupo de tres expertos a modo de 

generar estos primeros criterios de análisis y la definición en su contexto (Lercher et al., 

2024). Estos participantes fue un experto en logística de recuperación, un experto en 

economía circular y un experto en diseño de servicios. 

 

Se permitió a los participantes expresar sus pensamientos y perspectivas mientras se 

mantenía la dirección del dialogo ayudándonos a comprender las razones de sus 

preferencias. Estas respuestas se registraron como votaciones en cada etapa del ejercicio. 

El enfoque metodológico se estructura en varias fases interrelacionadas. 

 

3.1.2 Construcción del modelo jerárquico 

El modelo jerárquico está compuesto por criterios primarios y secundarios de naturaleza 

cualitativa. Cada uno de estos criterios incluye una definición que facilita su evaluación y 

comparación dentro del mismo contexto, lo que permite una ponderación más precisa por 

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

 

Estos criterios fueron desarrollados a partir de las opiniones de los expertos (véanse anexos 

1 y 2). Además, los preceptos se presentan de manera ilustrativa para facilitar su consulta, 

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

 

3.1.3 Escala de evaluación 

A nuestros expertos se les presentó la escala de evaluación diseñada específicamente para 

el instrumento del Proceso de Análisis Jerárquico (AHP). Esta escala, basada en el método 

propuesto por Saaty (1977), asigna valores numéricos para calificar la importancia relativa 

entre los diferentes criterios en función de los objetivos establecidos. La escala utilizada 

abarca desde comparaciones "igualmente importantes" hasta "extremadamente más 

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: Elaboración propia, basado en la información de (Vargas & Thomas, 2022) 

Importancia Definición Explicación 

1 Igual importancia Las dos actividades contribuyen igual al objetivo 

3 Importancia 

moderada 

La experiencia y juicio es ligeramente a favor de 

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 

importancia 

demostrada 

Es una actividad que favorece muy fuertemente 

sobre la otra, su dominancia está demostrada en 

la practica 

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

es la afirmación valorable más alta. 

Recíprocos Inverso de la 

comparación 

Si se tuviera que forzar la consistencia obteniendo 

n valores numéricos para abarcar la matriz 

Valores 

intermedios 

Valores intermedios 

(2,4,6,8) 

Valores intermedios entre los anteriores, usados 

cuando se necesita un compromiso. 

 

 

3.1.4 Construcción de las matrices de comparación 

Una vez presentada la escala de evaluación, se procedió a la construcción de las matrices 

de comparación por pares, que son el núcleo del Proceso de Análisis Jerárquico (AHP). En 

este paso, se solicitó 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 demás en función de su importancia relativa respecto 

al objetivo general del estudio. Estas comparaciones generaron una matriz cuadrada en la 

que cada entrada representa la importancia relativa del criterio i sobre el criterio j. Los 

valores fueron asignados según la escala, y en el caso de comparaciones inversas, se 

utilizó el valor recíproco (véase tabla 3.2). 
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Tabla 3.2. Construcción de la matriz de comparación de criterios de selección 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 Análisis de consistencia lógica 

Una vez generadas las matrices, se llevó a cabo una revisión de consistencia para 

asegurarse de que los juicios fueran coherentes. Esto se realizó mediante el cálculo del 

índice de consistencia (IC) y la razón de consistencia (RC). Una RC inferior al umbral de 

0.10 indicaba que los juicios de los expertos eran consistentes; en caso contrario, se solicitó 

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

 

Tabla 3.3 Resultados del análisis de consistencia 

λ máx. 6.2504 

IC 0.0501 

RCI 0.0404 

 

3.1.6 Análisis de los pesos normalizados y valoración de alternativas 

Una vez verificada la consistencia de las matrices de comparación a través del índice de 

consistencia relativa (RCI), se procedió al análisis detallado de los pesos normalizados. 

Estos pesos, derivados de las matrices comparativas, reflejan la importancia relativa de 

cada criterio dentro del proceso de evaluación jerárquica, y son fundamentales para 

establecer la influencia que cada criterio ejerce en la valoración 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 

Reparación 29.55% Calidad de reparación 12.81% 0.02 

Garantía de servicio 29.06% 0.04 

Transparencia de servicio 34.06% 0.05 

Rapidez 24.06% 0.04 

Comercialización 9.85% Ética comercial 12.92% 0.01 

Atención postventa 17.92% 0.01 

Transparencia 30.42% 0.02 

Soluciones 

personalizadas 

38.75% 0.03 

Donación 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 

Consignación 8.18% Flexibilidad 11.79% 0.01 

Transparencia en la 

consignación 

15.64% 0.01 

Seguridad de la 

transacción 

25.64% 0.02 

Valor justo 46.92% 0.04 

Desmantelamiento 26.93% Seguridad en el 

desmantelamiento 

8.21% 0.02 

Eficiencia en la 

recuperación 

26.22% 0.07 

Manejo en los materiales 

peligrosos 

19.07% 0.05 

Contribución al reciclaje 46.50% 0.13 
   

Total 1.00 

 

El análisis de los pesos normalizados muestra que el desmantelamiento es el servicio más 

relevante, con un peso total del 26.93%, impulsado principalmente por la contribución al 
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reciclaje (46.50%). Le sigue el servicio de reparación con un 29.55%, destacando la 

transparencia (34.06%) y la garantía de servicio (29.06%) como factores clave. El 

mantenimiento ocupa un 17.88%, donde la confiabilidad (38.99%) es el aspecto más 

valorado. 

 

 

3.2 Análisis y diseño conceptual del sistema enfocado en el proceso 

de desmantelamiento 

 

En esta etapa, se presenta el proceso de análisis y generación del plan estratégico 

constituyendo el núcleo operativo del proyecto. Se hace uso de la filosofía de trabajo 

programación extrema, el cual abarca sus cuatro etapas principales: planificación, diseño, 

codificación y pruebas. Este proceso se presenta detallando el módulo seleccionado 

previamente por los expertos el de “desmantelamiento” y/o segregación de componentes y 

materiales. 

 

3.2.1 Planificación 

En esta sección, se enfoca en la planificación metódica de los requisitos, partiendo de la 

recopilación de casos de uso, requisitos funcionales y no funcionales, así como el modelado 

de datos. 

 

3.2.1.1 Definición de los casos de uso 

Estos casos de uso representan la interacción entre los distintos actores y el sistema, 

abordando sus necesidades, objetivos y acciones dentro del contexto operativo, delineando 

sus características, para brindar una visión integral del sistema. En la figura 3.4 se muestran 

los casos de uso que corresponden al usuario, básicamente únicamente se le permite 

registrarse, autenticarse y visualizar sus órdenes, 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 además se le permite 

acceso a la sección del negocio en el cual ya es capaz de administrar las órdenes y servicios 

en curso de los clientes. 

 

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 añaden algunas 

funcionalidades adicionales, entre las cuales se incluyen la gestión de taxonomías, gestión 

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

 

3.2.1.2 Definición de los requerimientos del sistema 

Para esta sección se llevó a cabo la identificación y análisis de los requerimientos 

funcionales que regirán el desarrollo y la implementación del sistema en cuestión derivados 

de los casos de uso y las necesidades del modelo.  

 

Funcionales: 

• Módulo de autenticación y autorización 

• Módulo de usuarios y gestión de usuarios 

• Módulo de órdenes y gestión de órdenes 

• Módulo de búsqueda avanzada y filtrado 

• Módulo de gestión de colaboradores 

• Módulo de gestión de taxonomías 

• Módulo de gestión de servicios 

• Módulo de gestión de despieces (desmantelamientos) 

• Módulo de gestión de componentes 

• Módulo de gestión de materiales 

 

No Funcionales: 

Usabilidad 
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• Tiempos de respuesta rápidos para la interfaz de usuario. 

• Compatibilidad con múltiples navegadores y dispositivos. 

• Interfaz de usuario intuitiva y fácil de usar. 

• Presentar mensajes informativos al usuario sobre una acción realizada en caso de que 

presente un error. 

• Navegación eficiente a través del catálogo. 

Eficiencia 

• El sistema debe responder correctamente a las solicitudes del usuario y que los tiempos 

de respuesta sean cortos. 

Mantenibilidad 

• Sistema disponible las 24 horas, 7 días a la semana. 

• Plan de respaldo y recuperación ante fallas. 

• Capacidad para escalar el sistema según el crecimiento del negocio. 

• Documentación clara y completa del sistema. 

Seguridad 

• Cumplimiento con leyes de comercio electrónico y protección del consumidor. 

• Encriptación de datos sensibles, como contraseñas. 

 

3.2.1.3 Modelado de la estructura de datos 

En este punto se definió las entidades y relaciones que existirían en la aplicación, este 

aspecto se realiza utilizando la herramienta UML (Lenguaje unificado de modelado) que 

ayuda a capturar mediante un conjunto de símbolos y diagramas a comunicar la idea de un 

sistema (Hamza & Hammad, 2019). Plasmándose conceptualmente datos estructurados, la 

definición de las colecciones, consta de 11 entidades. 

 

El modelado implicó la definición de documentos y colecciones en lugar de tablas y 

relaciones tradicionales (véase figura 3.5). En esta fase, se realizó 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 taxonomía dinámica que incluye 

modelos, marcas, bodegas, entre otros. 
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• Orders (ordenes): Se utilizaron para la gestión completa de las órdenes, abarcando 

desde su generación y aprobación por parte del área comercial, pasando por el 

diagnóstico técnico, hasta su eventual procesamiento en el área de desmantelamiento. 

Además, 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 catalogación 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 Diseño 

En la etapa de diseño, se han desarrollado los wireframes y se ha conformado el ecosistema 

de la aplicación. Este proceso ha sido fundamental para establecer una representación 

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 diseño de una aplicación web influye dramáticamente 

en la experiencia de usuario y en su percepción de la calidad. En consecuencia, el diseño 

de los wireframes se realizó para definir la estructura visual y la disposición de las diferentes 

pantallas del sistema integrando los requerimientos previamente definidos. 

 

En la figura 3.8 se muestra el módulo de órdenes. Luego, se presentan los wireframes 

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

proceso.  

 

 

Figura  3.8 Diseños de interfaz para las ordenes de servicios 

 

Finalmente, se ilustra el wireframe del desmantelamiento, mostrando cómo se añadirían 

nuevos componentes y materiales al sistema de forma estructurada y eficiente (véase figura 

3.9). 



Capítulo 3. Caso de aplicación: Cartera de servicios para la gestión de RAEE 

 
 

 

31 
 

 

 

Figura  3.9 Diseños de interfaz para el desmantelamiento 

 

Durante esta etapa, se analizó la perspectiva del usuario final que interactuará con el 

sistema y se empatizo con la experiencia que se busca ofrecer. En nuestro estudio, el 

usuario final es el técnico colaborador del área de desmantelamiento. Este técnico debe 

primero acceder al módulo de pedidos u órdenes, para luego interactuar con los wireframes 

correspondientes a los servicios. En particular, se destaca el servicio de diagnóstico, una 

etapa clave. Finalmente, se presentan las pantallas relacionadas con el proceso de 

desmantelamiento, ilustrando claramente cómo 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 específicas del técnico, enriqueciendo 

tanto la navegación como la funcionalidad del sistema. 

 

3.2.2.2 Definición del ecosistema de la aplicación 

La aplicación web sigue un enfoque de Single Page Application (SPA) con renderizado 

híbrido, donde las interfaces se pre-renderizan en el servidor, mientras que las 

interacciones dinámicas se manejan en el cliente para una experiencia más ágil. 

 

En lugar de utilizar una capa de API 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 interacción entre el cliente y el 

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

 

 

 

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

 

La Tabla 3.5 presenta una selección detallada de las tecnologías y herramientas que se 

eligieron para conformar el ecosistema de desarrollo del proyecto. Estas tecnologías se 

escogieron teniendo en cuenta criterios clave como facilidad de integración y compatibilidad 

con los requisitos del sistema. 

 

Tabla 3.5 Conjunto de tecnologías y servicios terceros planificados 

Componente Descripción 

JavaScript Lenguaje de programación principal utilizado para la 

implementación de la lógica del cliente. 
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TypeScript Superset de JavaScript que añade tipado estático, 

facilitando el desarrollo robusto y mantenible. 

Next.js Framework React para la creación de aplicaciones web, 

proporcionando renderizado del lado del servidor y 

optimización del rendimiento. 

MongoDB Base de datos NoSQL utilizada para el modelado y 

almacenamiento flexible de datos. 

Server Actions Funciones del lado del servidor implementadas para 

gestionar la lógica de negocio y las operaciones de datos, 

sustituyendo una estructura backend de tipo API REST. 

Despliegue del servidor 

(Koyeb) 

Servicio de despliegue de servidores que facilita la 

implementación y gestión de aplicaciones en la nube. 

Almacenamiento en la 

Nube  

(UploadThing) 

Solución para la carga y gestión de archivos en la nube, 

facilitando el acceso y almacenamiento escalable. 

Autenticación 

 (Google Cloud) 

Servicio de autenticación integrado con Google Cloud para 

asegurar el acceso y gestión de usuarios. 

Alojamiento Base de datos 

 (MongoDB Atlas) 

Plataforma de MongoDB en la nube que proporciona 

gestión y escalabilidad remota de bases de datos. 

 

3.2.3 Codificación 

Esta sección detalla cómo se implementaron los requisitos funcionales del producto, 

describiendo la codificación del proyecto en su conjunto. El desarrollo se basó en el diseño 

conceptual y los wireframes previamente elaborados, adoptando además la metodología 

ágil de programación extrema (XP) para mejorar la gestión del trabajo en equipo y facilitar 

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

 

3.2.3.1 Módulo de navegación 

El sistema se dividió principalmente en seis rutas estratégicas para administrar las diversas 

responsabilidades de los diversos actores que interactúan en el sistema, está la ruta para 

las ordenes, logística, inventarios, servicios, colaboradores y taxonomías (véase figura 

3.11). 
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Figura  3.11 Pantalla principal del sistema 

 

3.2.3.2 Módulo de gestión del área 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 órdenes. 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 órdenes generadas. También se incluyen 

funciones para filtrar las órdenes en dos categorías: abiertas y cerradas, facilitando así el 

monitoreo del estado actual de cada solicitud y permitiendo una gestión más 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)  b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)  d) 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3.3 Módulo de gestión del área logística 

El sistema de seguimiento logístico está diseñado para gestionar de manera efectiva el 

tránsito y la entrega de los pedidos. A través de este módulo, los clientes pueden rastrear 

en tiempo real el estado y ubicación de cada envío, desde la recolección inicial hasta la 

entrega final. Las pantallas correspondientes, como se muestra en la figura 3.14, permiten 

una visualización clara de las rutas para los colaboradores, y cualquier incidencia en el 

proceso. 

 

Figura  3.13 Pantallas del historial de la orden (dinámico) 
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a) b) 

 

 

 

3.2.3.4 Modulo para la gestión de taxonomías 

El gestor de taxonomías permite organizar y clasificar de manera estructurada los diferentes 

elementos del sistema (almacenes, categorías de dispositivos, materiales, marcas). La 

lógica se basa en la creación, modificación y eliminación de categorías, asegurando que 

cada elemento esté correctamente asociado según su naturaleza y relación (véase figura 

3.15). 

 

a) b) 

 

Figura  3.14 Pantalla del gestor logístico 
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c) d) 

 

 

El sistema maneja las dependencias entre categorías, permitiendo la clasificación en 

niveles múltiples. Además, incluye validaciones para evitar duplicados o inconsistencias en 

la estructura taxonómica. Las interacciones del usuario con este gestor se realizan de 

manera intuitiva, facilitando la actualización y reorganización de las taxonomías sin 

comprometer la integridad de los datos. El diseño está 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 añadir nueva taxonomía 

 

3.2.3.5 Modulo para la gestión de servicios diversos 

La gestión de servicios agrupa las principales funcionalidades del sistema relacionadas con 

diagnóstico, mantenimiento, reparación y desmantelamiento. Cada servicio sigue un flujo 

lógico independiente, aunque integrado bajo una estructura común que permite su 

administración (véase figura 3.17). 

 

Figura  3.15 Pantallas del gestor de taxonomías 
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a) b) 

 

 

 

En la figura 3.18, se muestra lo que es la interfaz que el colaborador utilizaría para llevar a 

cabo el servicio de desmantelamiento, en esta interfaz de cuenta con una sección genérica 

en la parte superior que brinda información generar sobre el dispositivo como modelo, 

marca, falla reportada, y observaciones asociadas al diagnóstico recibido previamente. En 

la parte inferior se cuenta con un menú para que el colaborador pueda añadir piezas 

recuperadas o bien en caso de segregación añadir por material recuperado colocando el 

gramaje y seleccionando el tipo de material basado en una lista predefinida por el 

administrador. 

 

 

Figura  3.18 Pantalla del servicio de desmantelamiento 

Figura  3.17 Pantalla del gestor de servicios mixto 
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3.2.3.6 Lógica para el desmantelamiento y categorización 

El proceso de segregación implementado en el servicio de desmantelamiento se basa en 

una lógica de clasificación ontológica según el enfoque propuesto por (Cabrera & 

Hernández, 2010). Este método inicia con la identificación 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 así una trazabilidad efectiva a lo largo del proceso. La figura 

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

 

 

Figura  3.19 Lógica de segregación del proceso de desmantelamiento 

 

Una vez que el dispositivo es recibido por el área técnica con la orden de proceder al 

desmantelamiento, el técnico debe plantearse una pregunta clave: ¿existe algún 

componente funcional? El objetivo de esta fase es identificar y recuperar aquellos 

componentes que aún 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 segregación 

registrando únicamente el material y su peso (gramaje). 

 

Es importante señalar que, una vez que las órdenes son generadas por el sistema y 

confirmadas por el área comercial, estas quedan permanentemente vinculadas a todos los 

metadatos generados. Si en algún momento la orden es actualizada, todos los materiales 

o componentes extraídos, así como su procedencia, serán también actualizados. Esta 

vinculación de datos se justifica por la necesidad de mantener una taxonomía descendente, 

que es más practico en este contexto que una taxonomía ascendente. 

 

Búsqueda tradicional: 

 

Categoría > Subcategoría > … > [Pieza] >> Componentes (todos) 

 

El sistema de búsqueda tradicional sigue un camino jerárquico que parte de 

categorías generales hacia componentes específicos. Si bien este método es 

adecuado para identificar un amplio rango de componentes dentro de una categoría 

o subcategoría, no garantiza que los resultados sean compatibles con el dispositivo 

específico en cuestión. El técnico, en este caso, tendría que filtrar los componentes 

con mayor especificación, más no asegura una compatibilidad, y tampoco si 

verdaderamente está buscando la pieza (componente) adecuada. 

 

Propuesta de segregación: 

 

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 búsqueda 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 búsqueda exhaustiva y reduce el riesgo de solicitar 

refacciones no adecuadas al área de inventario.  

 

De este modo nos aseguramos que los componentes que necesita el técnico son 

realmente útiles para ser reutilizados. El sistema almacena y hereda la información 

del dispositivo registrada en la fase comercial (como la marca y el modelo) y la 

vincula con los componentes extraídos. 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 información 

adicional o tener amplia experiencia. 

 

3.2.4 Pruebas 

Para garantizar el correcto funcionamiento de la aplicación web y los diversos flujos de 

trabajo en los que los usuarios podrían interactuar, se llevaron a cabo una meticulosa 

simulación de actividades a través de pruebas de extremo a extremo (E2E). Utilizando la 

poderosa herramienta de automatización de Microsoft Playwright, para este propósito. 

 

Para esta simulación se desarrollaron seis flujos de usuario que fueron los que se 

sometieron a prueba. (véase figura 3.20). Autenticación, crear un servicio nuevo, visualizar 

los detalles de un servicio mediante su clave única, modificar el estatus de un servicio, 

visualizar el historial de ordenes de un cliente, añadir componentes y materiales en el 

proceso de desmantelamiento. 

 

 

Figura  3.20 Resultados de la simulación en Playwright 
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Estas pruebas E2E verificaron que todos los componentes de la aplicación funcionen 

correctamente en conjunto, desde la interfaz de usuario hasta la lógica subyacente. Durante 

este proceso, se recreó 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 Simulación y prueba de estrés 

Para evaluar la capacidad del sistema bajo condiciones de carga extrema, se realizó una 

simulación 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 interacción típica del usuario con la 

aplicación, 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 simulación 

masiva de usuarios virtuales. El objetivo de la simulación fue replicar un escenario de alta 

demanda en un período breve, emulando una situación donde la aplicación se enfrenta a 

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

 

 

Figura  3.21 Resumen de la prueba de estrés 

 

La simulación se diseñó para durar 60 segundos, durante los cuales se introdujeron 

progresivamente 50 nuevos usuarios virtuales cada segundo. Cada uno de estos usuarios 

ejecutó secuencias de acciones previamente almacenadas con Playwright, generando una 

carga de trabajo aleatoria pero coherente con el uso real de una aplicación. Esto permitió 



Capítulo 3. Caso de aplicación: Cartera de servicios para la gestión de RAEE 

 
 

 

43 
 

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

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

muestran en la figura 3.22. 

 

 

Figura  3.22 Velocidad de respuesta de la prueba de estrés 

 

3.3 Evaluación 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 transición del modelo de negocio a una implementación en software y 

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

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

 

Tabla 3.6 Lista comparativa funcionalidades lógicas del proceso del sistema 

Criterio Se cumple Observaciones 

Disponible contactar a la empresa y solicitar informes. Si  

Si decide ocupar los servicios está disponible solicitar 

una recolección o llevar el equipo al local 

personalmente. 

Si 

 

Si solicita recolección, el sistema solicita al cliente 

Domicio, dimensiones y tipo de tratamiento. 
Si 

 

El sistema es capaz de ofrecer tres fechas disponibles 

para la recolección. 
Si 
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El sistema es capaz de programar la fecha de 

recolección. 
Si 

 

El sistema es capaz de generar una orden desde el 

área comercial. 
Si 

 

El sistema es capaz de elegir entre los diversos 

tratamientos (donación, mantenimiento, reparación, 

consignación y despiece). 

Si 

 

El sistema es capaz de admitir/emitir pagos por los 

aparatos eléctricos y electrónicos. No 

Se determino como un 

factor de baja 

prioridad. 

El sistema es capaz de emitir actas de reconocimiento, 

recepción, entrega. 
No 

El modelo original, no 

presento los formatos 

necesarios para ser 

incluidos. 

El área comercial mantiene registro sobre una 

confirmación previa, antes de su recolección 
Si 

 

El área de logística mantiene registro sobre los servicios 

pendientes. 
Si 

 

El área técnica es capaz de registrar en el servicio la 

sugerencia de tratamiento (Mtto, despiece, reparación, 

consignación). 

Si 

 

El área de inventario, registra en cual bodega quedo el 

dispositivo recibido. 
Si 

 

El área técnica puede brindar recomendaciones para 

cambios en el pedido 

Si 

Estos cambios emiten 

la orden al área 

comercial para 

contactar al cliente y 

confirmar la 

modificación. 

El área técnica puede añadir diagnósticos al sistema, 

específicamente a la orden del servicio. 
Si 

 

El sistema informa al cliente cuando el diagnostico se 

ha completado. 
Si 

 

En caso de consignación, el sistema indica montos por 

el cual se venderá el AEE. No 

No se aborda el 

módulo de 

consignación 
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El sistema informa al cliente cuando el proceso termino. Si  

En caso de consignación, el sistema informa cuando su 

dispositivo se vendió. No 

No se aborda el 

módulo de 

consignación 

El sistema permite registrar fecha de entrega de los 

servicios finalizados. 
Si 

 

El sistema permite registrar mantenimientos finalizados. Si  

El sistema permite registrar reparaciones finalizadas. Si  

El sistema permite registrar despiece / segregaciones 

finalizadas. 
Si 

 

El sistema permite registrar piezas recuperadas 

provenientes del desmantelamiento. 
Si 

 

El sistema permite registrar materiales recuperados 

provenientes del desmantelamiento. 
Si 

 

El proceso de segregación permite registrar entre 

materiales peligrosos y otro tipo. 
No 

 

Las piezas recuperadas del proceso de segregación, se 

registran en el inventario. 
Si 

 

Los dispositivos a espera de piezas para su 

mantenimiento o reparación, son registrados. 
No 

 

El área logística tiene la capacidad de revisar sus 

recolecciones y entregas. 
Si 

 

El área logística puede realizar el ruteo y sale Si  

El área logística puede separar en el sistema los 

servicios que corresponden a recolección y entrega. 
Si 

 

El área logística puede cambiar el estatus en el sistema, 

luego de finalizar su parte. 
Si 

 

El área logística registra la entrega del equipo al área 

técnica para proceder con diagnóstico. 
Si 

 

El área de inventario es capaz de buscar en el sistema 

por materiales resguardados. 
Si 

 

El área de inventario es capaz de buscar en el sistema 

por piezas recuperadas. 
Si 

 

 

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

software finalmente desarrollado, se implementó una evaluación del grado de similitud 
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utilizando la fórmula 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 fórmula de Jaccard (ecuación 3.1) se expresa de la siguiente manera: 

 

𝐽(𝐴, 𝐵) =
|𝐴 ∩ 𝐵|

|A ∪ B|
 

Ecuación 3.1 Formula de Jaccard 

 

Donde A representa el conjunto de elementos del modelo de negocio original y B el conjunto 

de características implementadas en el software desarrollado. La intersección ∣A∩B∣ 

identifica los elementos comunes entre ambos conjuntos, mientras que la unión ∣A∪B∣ 

incluye todos los elementos únicos de ambos conjuntos, proporcionando así una medida 

precisa de similitud relativa. 

 

Para obtener un grupo de criterios de comparación adecuado, se utilizó un diagrama de 

procesos BPMN, el cual contiene el modelo de negocio completo. Cada operación 

representada en dicho diagrama se transformó en un criterio fundamental de comparación 

para el análisis. Esto generó 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 según las especificaciones iniciales. 

 

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

 

33

35
= 94.28% 

Ecuación 3.2 Resultado del índice de similitud del sistema 

 

Este resultado del 94.28% indica que el desarrollo del software logró adherirse en gran 

medida al modelo original. La evaluación de similitud mediante la fórmula de Jaccard no 

solo proporciona una verificación cuantitativa de la correspondencia entre los objetivos y la 

ejecución, sino que también resalta aquellos criterios que quedaron fuera del alcance del 

proyecto, ayudando a identificar áreas de oportunidad para futuras iteraciones. 
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3.4 Escenarios y costos de implementación 

En esta sección se analizan los costos derivados de la implementación del sistema y las 

mejoras asociadas. Los costos se desglosan en varias categorías para proporcionar una 

visión clara de los recursos financieros involucrados en el desarrollo, operación y 

mantenimiento del proyecto. 

 

Para alcanzar un nivel de realismo más acertado, se proponen dos escenarios distintos 

para determinar los costos de funcionamiento, dependiendo del tráfico de usuarios 

realizando solicitudes al servidor, uno cubre el punto de vista económico, y el segundo 

después de una expansión un costo más elevado de infraestructura. 

 

Estos costos únicamente consideraron los gastos elementales de despliegue. No se 

consideró, hardware, licencias, nuevos programadores para continuar desarrollando el 

aplicativo, etc. 

 

3.4.1 Escenario básico 

En la tabla 3.7, se muestra el escenario básico considerando un costo de mantenimiento 

anual de $83.36 y un costo mensual de $6.94. Este escenario está diseñado para un tráfico 

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 tráfico diario de entre 50 y 100 usuarios. 

 

Tabla 3.7 Escenario básico: costos de implementación anual 

Concepto Descripción 
Costo anual 

(USD) 

Servicio de Hosting 

Web 

Costo del servidor, con especificaciones de 

RAM 512 Mb, CPU 0.25 (0.0036USD/hora) 

32.16 

Registro de Dominio  Registro anual del dominio 50.00 

Servicio de Bases de 

Datos 

Costo de las bases de datos, con 

especificaciones de Almacenamiento 1TB, 

serverless (0.10USD/1M lecturas). 

1.20 
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Servicio de 

Almacenamiento 

Gasto de almacenamiento de imágenes, con 

especificaciones de 2GB Almacenamiento. 

0.00 

Total  86.36 

 

3.4.2 Escenario avanzado 

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

está diseñado para aplicaciones con tráfico 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. 

Además, este tráfico implica un mayor uso de almacenamiento, con hasta 100 GB en 

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

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

cubriendo picos de demanda sin interrupciones. 

 

Tabla 3.8 Escenario avanzado: costos de implementación anual 

Concepto Descripción 
Costo anual 

(USD) 

Servicio de Hosting Web Costo del servidor, con especificaciones 

de RAM 2 GB, CPU 2 (0.0288USD/hora) 

248.83 

Registro de Dominio  Registro anual del dominio 50.00 

Servicio de Bases de Datos Costo de las bases de datos, con 

especificaciones de Almacenamiento 

1TB, serverless (0.10USD/1M lecturas). 

1.20 

Servicio de Almacenamiento Gasto de almacenamiento de imágenes, 

con especificaciones de 100GB 

Almacenamiento (10USD/mes) 

120.00 

Total  420.03 
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Conclusiones 

Los resultados obtenidos confirman nuestra hipótesis de investigación: el diseño conceptual 

del sistema propuesto para la gestión de residuos eléctricos y electrónicos es coherente y 

adecuado para facilitar la transición del modelo de negocio. Las etapas implementadas en 

el proceso resultaron efectivas para validar dicho diseño de manera ordenada y sistemática. 

Estos hallazgos sugieren que la estructura conceptual desarrollada no solo es funcional, 

sino que también ofrece un marco claro para la gestión de RAEE, mejorando la eficiencia 

operativa y alineándose con los objetivos de la economía circular. 

 

Relativo al sistema de información para RAEE, se alcanzó un 94% grado de similitud con 

respecto al modelo de negocio original, la evaluación cualitativa del sistema indicó un alto 

potencial para gestionar la información generada. Se logró una trazabilidad integral de los 

residuos, desde su recolección hasta su clasificación final. Aunque el estudio no incluyó un 

análisis cuantitativo, la coherencia y el control observados en cada fase del proceso 

sugieren una validez significativa en la operación del sistema. La adopción de la 

metodología ágil Extreme Programming (XP) fue un factor determinante en la adaptabilidad 

del desarrollo del sistema. La capacidad de iterar rápidamente sobre versiones funcionales 

permitió la identificación temprana de problemas potenciales y la implementación 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, 

demostró ser una combinación 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, así como los obstáculos o beneficios no previstos durante el desarrollo de la 

investigación. 
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Tabla 0.1 Resumen de objetivos específicos, evidencia del cumplimiento y obstáculos o beneficios 
no previstos 

Objetivo especifico Evidencia de 

cumplimiento 

Obstáculo o beneficio no 

previsto 

Implementar el AHP para 

definir las funciones clave del 

modelo de negocio original, 

permitiendo la identificación y 

priorización de las funciones a 

desarrollar en el sistema 

administrativo. 

Se aplico el proceso de 

análisis jerárquico y entre los 

seis servicios que propone el 

modelo de negocio, el más 

importante con un 29% fue el 

módulo de reparación de AEE, 

posteriormente con un 26% el 

desmantelamiento. Es por ello 

que el sistema contemplo 

ambos módulos. 

Para implementar el módulo 

de desmantelamiento y 

reparación, era necesario 

desarrollar algunos otros 

módulos de manera 

obligatoria, es decir el gestor 

de órdenes, el gestor logístico, 

el gestor de diagnósticos. Al 

final fortaleció el producto final 

contemplar estos elementos. 

Desarrollar el diseño 

conceptual de un sistema 

administrativo que permita 

gestionar el proceso de 

desmantelamiento de RAEE. 

El módulo de 

desmantelamiento y la lógica 

de trasfondo en el que lograría 

catalogar las piezas rescatas 

del proceso, era de gran 

importancia, se logró 

desarrollar un sistema básico 

que utiliza las ontologías para 

ir heredando ciertas 

propiedades conforme los 

datos se manipulan. 

Conceptualizar el proceso de 

segregación, fue complicado y 

sin embargo la solución es 

ineficiente. Ya que requiere de 

una etapa manual. 

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 realizaron pruebas con 

Playwright, la herramienta 

arrojo valores que el sistema 

mantuvo su estabilidad en el 

tiempo de respuestas de 

máximo 79 ms. Bajo una 

simulación de usuarios que 

llego a su pico máximo con 

1650 usuarios virtuales. 

Fue complicado en un 

comienzo ya que se 

desconocía de las pruebas de 

estrés y existía poca 

información disponible, ya que 

el aplicativo no tenía una API 

REST, sino que eran server 

actions, los cuales había que 

ser probados y cuantificados 

directamente desde el lado del 

cliente. Sin embargo, se logró 
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configurar efectivamente un 

esquema de trabajo utilizando 

la librería de Artillery. 

Evaluar el grado de similitud 

entre el modelo de negocio 

original y la propuesta 

obtenida. 

El grado de similitud obtenido 

fue de 94%. Con respecto al 

modelo de negocio. 

Sirvió para complementar la 

metodología y sustentar la 

transición del modelo original 

con el software, obteniendo el 

grado de similitud. 

 

No se alcanzó el 100% debido 

a algunos campos que el 

modelo original los 

mencionaba, pero no proveía 

de detalles específicos. 

Desglosar los costos 

derivados de la 

implementación del sistema, 

con el fin de ofrecer una visión 

integral de los recursos 

necesarios para su correcto 

funcionamiento. 

Con la planeación actual, el 

sistema en un escenario 

básico, costaría 143 pesos 

mexicanos mensualmente 

mantenerlo activo. 

No fue posible precisar mucho 

más allá 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 más 

elemental para mantener 

activo en el estado actual. 

 

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

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

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

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

mismo. 
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Anexos 

 

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

Criterio primario Clave Definición preceptos 

Mantenimiento M1 Proceso de conservar un sistema algo en buen estado 

mediante revisiones periódicas. Proceso de preservar, 

recuperar o predecir anomalías en la operación de un 

sistema.  

Reparación M2 Acción de arreglar algo que está roto o deteriorado. 

Venta M3 Acción de transferir la propiedad de un bien a cambio de un 

precio pactado. 

Donación M4 Acción de dar algo voluntariamente y sin esperar nada a 

cambio. 

Consignación M5 Acción de entregar un bien a un tercero para que lo venda en 

nombre del propietario, recibiendo este último el precio 

acordado tras la venta. 

Desmantelación M6 Proceso de descomponer un aparato en sus componentes 

básicos 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 relación a los criterios primarios 

Criterio primario Criterio secundario Definición preceptos 

M1 Confiabilidad Grado en el que el mantenimiento asegura 

un funcionamiento continuo y sin fallos. 

Sostenibilidad Asegurarse de que el mantenimiento 

respeta el medio ambiente, utilizando 

prácticas ecológicas. 

Seguridad Garantizar que el mantenimiento asegura 

la protección contra riesgos eléctricos y 

fallos peligrosos. 

Conveniencia Facilidad y comodidad con la que se 

puede acceder a los servicios de 

mantenimiento. 

M2 Calidad de reparación Grado de precisión y cuidado en la 

restauración del aparato, asegurando su 

funcionalidad a largo plazo. 

Transparencia en el 

servicio 

Claridad y honestidad en la explicación de 

lo que fue reparado y cómo. 

Garantía de servicio Confianza que ofrece la garantía de que la 

reparación será efectiva durante un 

período determinado. 

Rapidez de la reparación Tiempo que toma devolver el dispositivo al 

usuario, minimizando las interrupciones. 

M3 Ética comercial Prácticas de venta que respetan al 

consumidor y no incurren en tácticas de 

presión o engaño. 

Atención postventa Soporte y asistencia que se ofrecen al 

cliente después de la compra del aparato. 

Transparencia en el 

precio 

Claridad y apertura en la fijación de 

precios, sin cargos ocultos. 

Personalización Capacidad de ofrecer productos 

adaptados a las necesidades y 

preferencias del cliente. 
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M4 Impacto social Contribución positiva de la donación en la 

comunidad o la sociedad. 

Responsabilidad social Compromiso con la sociedad al donar 

dispositivos útiles en lugar de desecharlos. 

Accesibilidad Facilidad con la que las personas pueden 

beneficiarse de las donaciones. 

Valor sentimental Reconocimiento de la importancia 

emocional que puede tener la donación 

para quien la recibe. 

M5 Seguridad de la 

transacción 

Confianza de que el dispositivo será 

manejado de manera segura y profesional 

durante el proceso de venta. 

Transparencia en la 

consignación 

Claridad en las condiciones de venta y en 

cómo se manejará el aparato hasta su 

venta final. 

Valor justo Asegurarse de que el precio obtenido en la 

consignación refleje el valor real del 

dispositivo. 

Flexibilidad Facilidad para ajustar las condiciones de 

la consignación según las necesidades del 

consumidor. 

M6 Seguridad en el 

desmantelamiento 

Asegurar que los procesos de 

desmantelamiento se realicen sin riesgo 

para la salud o el medio ambiente. 

Eficiencia en la 

recuperación 

Capacidad para recuperar el mayor 

número de componentes y materiales 

útiles. 

Manejo de materiales 

peligrosos 

Procesos adecuados para el manejo y 

eliminación segura de materiales 

peligrosos. 

Contribución al reciclaje Asegurarse de que los materiales 

recuperados se reciclan correctamente, 

apoyando la economía circular. 
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Anexo 3 Proceso de negocio  

Fuente: (Corona & Cortes, 2024) 
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