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RESUMEN 

 

En este trabajo de investigación se implementa una aplicación web responsable de la agenda 

de citas médicas en el Centro de Salud Chambo, para agilizar el proceso de atención médica, 

cumpliendo los requerimientos establecidos por la institución de salud. Se empleó un 

enfoque cuantitativo, se recopilaron datos durante pruebas de rendimiento realizadas en un 

periodo de tiempo determinado. 

 

En la construcción del aplicativo se utilizó la metodología ágil de desarrollo de software 

SCRUM, como marco de trabajo colaborativo y adaptativo. Se emplearon tecnologías 

robustas como el framework Angular en el frontend, Nest.js en el backend y PostgreSQL 

como sistema de gestión de base de datos. La comunicación entre cliente y servidor se logró 

mediante el consumo de una API (Interfaz de Programación de Aplicaciones).  

 

La evaluación del rendimiento de la aplicación se llevó a cabo utilizando el modelo de 

calidad FURPS (Funcionalidad, Usabilidad, Rendimiento, Fiabilidad y Soporte), 

considerando indicadores como eficacia, tiempo de respuesta y utilización de recursos. La 

medición específica de rendimiento se ejecutó a través del benchmark Apache JMeter, 

realizando simulaciones con peticiones en tiempo real. Los resultados de las pruebas 

mostraron una alta eficacia (100%), un tiempo de respuesta de 4ms y una utilización de 

recursos del 20%, por lo que se garantiza el rendimiento y la calidad del software. 

 

  

 

Palabras clave: Aplicación web, Citas médicas, Modelo FURPS, Rendimiento. 
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN 

La implementación de las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) dentro del 

campo de la salud para la prevención, atención y seguimiento, así como para la 

documentación, educación e investigación, ha llevado a la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) a impulsar la salud digital. Este nuevo enfoque busca proporcionar servicios de salud 

de manera integral, equitativos, efectivos, innovador, de excelencia y con un alto valor 

humano que conecte al usuario con el sistema de salud. 

 

La salud digital gana espacio en este ámbito por la sinergia entre tecnología y atención 

médica. Se puede afirmar que, ante los escenarios de crisis del sector, la salud digital se 

convierte en una estrategia que mejora, expande y optimiza recursos ayudando al desarrollo 

de los sistemas de salud públicos. Es fundamental aprovechar las ventajas de las Tecnologías 

de la Información y Comunicación con el propósito de alcanzar una cobertura universal 

respetando los principios de equidad e integridad. Dentro del Plan Estratégico Mundial para 

la Salud Digital, la Organización Mundial de la Salud (2020), como estructura de salud 

pública más grande del mundo, reconoce que, para institucionalizar la salud digital en los 

sistemas de salud locales, los países deben tomar decisiones y comprometerse con el cambio. 

Asimismo, para que los impulsos en pro de la salud digital sean efectivos, es imperativo 

implementar una estrategia integrada.  

 

Es por ello que, dentro de sus objetivos estratégicos, la OMS fortalece la gobernanza a favor 

de la salud digital a nivel mundial, regional y nacional con el fin de promover la 

implementación de estrategias nacionales de salud digital. Bajo esta perspectiva, la salud 

digital comprende las aplicaciones de salud móvil, aplicaciones de salud web, registro de 

salud electrónicos, registros médicos electrónicos, dispositivos portátiles, estaciones de 

trabajo, telesalud, telemedicina y atención médica personalizada. Este conjunto de software, 

hardware y servicios supone una transformación notable desde el punto de vista de la 

Medicina. 

 

Actualmente, dentro del sector de la salud, el uso de aplicaciones y otras tecnologías permite 

mejorar la atención médica, transmitir información a la población o controlar a pacientes 

crónicos. Asimismo, hoy surgen iniciativas innovadoras sobre aplicaciones médicas que, 

juntamente con los servicios de información, facilitan características importantes como la 

consulta a especialistas, agendamiento de turnos, grupos de apoyo, telemedicina o telesalud 

y muchas posibilidades que permitan aunar conceptos de innovación, efectividad y 

sostenibilidad. 

 

1.1. Problema y Justificación 

En Ecuador, existe un servicio orientado al agendamiento de citas médicas para usuarios que 

necesiten atención en centros de salud pública de atención primaria. Por lo tanto, cualquier 

persona residente en el territorio ecuatoriano, independientemente del tipo de seguro al cual 

se encuentre afiliado, puede agendar el servicio haciendo uso de distintos canales de 
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agendamiento: Centro De Atención Telefónica (171), WhatsApp, Página web de citas 

médicas, Facebook Messenger, Aplicación móvil SaludEc. 

 

Para el centro de salud de Chambo, el modelo actual presenta deficiencias en circunstancias 

específicas, ya que no aborda eficazmente la gestión de citas en situaciones como demanda 

espontánea, demanda no agendada e interconsultas. La demanda espontánea se refiere a los 

pacientes que solicitan atención medica directamente en el establecimiento de salud, en 

cuanto a la demanda no agendada, corresponde a aquellos pacientes que solicitan cita médica 

para una fecha y hora no disponible y que no puede ser reagendada, quedándose sin el 

servicio. La interconsulta es remitir un paciente hacía otro médico para obtener un 

diagnóstico complementario.  

 

El agendamiento eficaz en los escenarios descritos para identificar nudos críticos y mejorar 

el servicio de atención médica en la casa de salud es un problema identificado. 

Frecuentemente, el paciente se dirige a los canales de agendamiento digitales oficiales para 

solicitar una cita médica, se le asigna un consultorio médico de acuerdo con el área de 

consulta en una fecha y hora disponibles. En situaciones de emergencia, este tipo de 

agendamiento se puede extender hasta un mes después, debido a la demanda. Frente a esta 

situación, el paciente opta por dirigirse presencialmente al centro de salud para solicitar la 

atención médica. El proceso de agendamiento pasa a realizarse de forma manual mediante 

el agendador, el mismo que debe ingresar y verificar la información que el paciente debe 

proporcionar antes de recibir el servicio. Este proceso se repite en los siguientes escenarios: 

agendamiento, reagendamiento e interconsulta, resultando en un proceso monótono, 

ineficiente, que disminuye la productividad y la calidad de atención. 

Por tal motivo, se planteó la implementación de una aplicación web y móvil para el Centro 

de Salud Chambo, con el objetivo de optimizar el proceso de agendamiento de citas médicas, 

agilizando el trabajo dentro del modelo colaborativo de asistencia médica. 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

• Desarrollar una aplicación web y móvil para agendamiento de citas médicas en el 

Centro de Salud Chambo 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Investigar el framework Nest.js aplicado al desarrollo de aplicaciones web y móvil. 

• Implementar una aplicación web y móvil utilizando el framework Nest.js para 

agendamiento de citas médicas en el Centro de Salud Chambo. 

• Evaluar el rendimiento de la aplicación web y móvil para agendamiento de citas 

médicas utilizando el modelo de calidad FURPS. 
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CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Aplicaciones en el sector de la salud 

Desde la aparición de las primeras aplicaciones médicas hasta la actualidad, los avances 

tecnológicos han permitido una transición significativa en la manera en que se brindan y 

utilizan los servicios de salud. De acuerdo con Izaguirre & Cossio (2020), la integración de 

aplicaciones y servicios informáticos dentro del ámbito médico ha sido uno de los retos más 

importantes de las tecnologías de la información y las comunicaciones (TIC´s). No obstante, 

el uso de tecnologías en el campo de la medicina ha sido una de las aplicaciones más 

frecuentes y significativas de las TIC´s durante muchos años. Algunos de sus propósitos 

incluyen brindar servicios y apoyar a los profesionales involucrados en el área de la salud a 

optimizar la calidad de la atención, permitiendo a los departamentos de salud disponer de 

métodos innovadores, simples y eficientes para la gestión administrativa en cualquier centro 

de atención médica. 

 

Las aplicaciones web y móviles no sólo facilitan la comunicación entre los profesionales 

médicos y pacientes, sino que también optimizan procesos administrativos, como el 

agendamiento de citas médicas. Muchas de ellas, principalmente las aplicaciones móviles, 

hoy en día se han transformado en instrumentos básicos para la gestión de la salud personal, 

proporcionando acceso a información médica básica, recordatorio sobre medicamentos y 

seguimiento de datos vitales. 

 

De acuerdo con Arévalo & Canelo (2017), debido al rápido avance y la continua adopción 

de la tecnología, la demanda de los clientes se transforma en el punto primordial de 

referencia para el desarrollo de aplicaciones. La mayoría de las empresas dedicadas a este 

sector, están adoptando metodologías ágiles, lo que se convierte en una prioridad para lanzar 

al mercado aplicaciones de alta calidad en el menor tiempo posible. A pesar de ello, la tasa 

de abandono es notablemente alta y suele asociarse con una mala experiencia. Por eso, 

cualquier aplicación se debe testar minuciosamente antes de ponerla en manos de los 

usuarios. En dichas pruebas, se deben considerar aspectos como funcionalidad, usabilidad, 

compatibilidad, rendimiento y la seguridad. Además, las aplicaciones deben estar preparadas 

para mantener una consistencia y estabilidad adecuada durante las interrupciones causadas 

por otras aplicaciones, la red misma o el dispositivo en sí. 

 

2.2. Aplicaciones Web con Angular 

Según Oriola & Guitiérrez (2020), una aplicación web se puede definir como aquel programa 

que es suministrado por un servidor web y que los beneficiarios utilizan mediante un cliente 

web, como los navegadores. Dichas aplicaciones son programadas en un lenguaje que los 

navegadores web pueden interpretar y ejecutar. Cada aplicación web sigue un modelo de 

arquitectura cliente-servidor, es decir, se basa en un modelo de aplicación distribuida donde 

se encuentra el servidor, que proporciona los recursos y servicios, y el cliente, que es quien 

los demanda. 
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Por otro lado, Matute (2020) argumenta que las aplicaciones web es todo lo que habita en 

internet y que facilita la sistematización y optimización de procesos, transformando la 

manera en la que se interactúa con la información. Los aplicativos están alojados en 

servidores web, para dar una respuesta eficiente a los usuarios que requieran información, 

los mismos que deben ser seguros y accesibles siempre. 

 

2.2.1. Angular 

 

Como lo menciona Puciarelli (2020), Angular es un framework de código abierto mantenido 

por Google, cuyo objetivo es facilitar la creación de páginas web de tipo SPA (Single Page 

Application). En el año 2010 fue lanzado bajo el nombre de AngularJS y fue rescrito de 

manera total en el año 2016, año en el que paso a llamarse simplemente Angular. Para el 

desarrollo con Angular, es aconsejable poseer una sólida comprensión de HTML, CSS, y 

amplio conocimiento sobre JavaScript y la Programación Orientada a Objetos (POO). El 

lenguaje de programación principal es TypeScript, también de código abierto y respaldado 

por Microsoft. 

 

La figura 1 muestra los lenguajes de programación, scripting y markup más utilizados por 

desarrolladores profesionales y no profesionales en el año 2023. 

 

 
 

Figura 1. Lenguajes de programación, scripting y markup más utilizados. 

Fuente: (Stack Overflow, 2023) 

 

Mayorga & Iza (2023) definen una SPA, del inglés Single Page Application, como un modelo 

de aplicativo web en el cual todas las vistas de la aplicación se presentan en una sola página, 

eliminando la necesidad de refrescar el navegador. Desde una perspectiva técnica, se trataría 

de un sitio web que contiene un punto único de entrada, que es típicamente el archivo 
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index.html y no hay otros archivos HTML dentro de la aplicación a los que se pueda acceder 

por separado para mostrar contenido o parte de la aplicación. 

 

2.2.2. Arquitectura 

 

Angular sigue una arquitectura orientada a componentes denominada “Arquitectura de 

Componentes”, la cual se asemeja al patrón MVC (Model-View-Controller), pero incorpora 

conceptos particulares del propio framework. Según Puciarelli (2020), los elementos 

principales de una aplicación desarrollada con este framework son: 

 

• Modules (Módulos) 

• Components (Componentes) 

• Templates (Plantillas) 

• Metadata (Metadatos) 

• Data binding (Vinculación de datos) 

• Directives (Directivas) 

• Services (Servicios) 

• Dependency Injection (Inyección de Dependencias) 

 

La figura 2 muestra cómo se relacionan los conceptos básicos mencionados anteriormente 

en un aplicativo construido con el Framework Angular. 

 

 
Figura 2. Arquitectura de componentes en Angular 

Fuente: (Angular, 2023) 

 

2.2.3. Ventajas del desarrollo de aplicaciones con Angular 

 

Las características más importantes de Angular son: 

• Accesible y escalable. 

• Código reutilizable, optimizado y mantenible. 

• Apoyado por Google y la comunidad. 

• Ideal para el desarrollo de aplicaciones modernas SPA. 
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• Inyección automática de dependencias. 

• Código adaptable a cualquier dispositivo. 

• Enlace de datos bidireccional (Two-way data binding). 

• Optimización del rendimiento. 

• Pruebas unitarias simplificadas. 

 

Igualmente, Mayorga & Iza (2023) resaltan la versatilidad de Angular al permitir la creación 

de diversas aplicaciones, incluyendo aplicaciones de escritorio, apps nativas y Progressive 

Web Apps (PWA). Se caracteriza por su alta velocidad y rendimiento, gracias a su soporte 

universal, generación de código y división de código. Angular mejora el desarrollo a través 

de su sintaxis de plantilla simple y poderosa, su compatibilidad con editores populares y las 

herramientas de línea de comandos. Es un framework completo basado en JavaScript que 

ofrece capacidades para realizar pruebas, soporte para animación y accesibilidad, y permite 

el desarrollo de pila completa en conjunto con tecnologías como Node.js, Express.js y 

MongoDB. Además, Angular facilita el testing unitario, de integración y End to End (e2e), 

y cuenta con componentes para ARIA (Aplicaciones de Internet Enriquecidas Accesibles), 

lo que contribuye a la creación de aplicaciones web accesibles. 

 

2.3. Back-end con Nest.js 

2.3.1. Node.js 

Hoy en día, JavaScript es una tecnología que está presente en casi la totalidad de los 

dispositivos y sistemas informáticos. Según Pucciarelli (2020), Node es un entorno de 

ejecución basado en el lenguaje de programación JavaScript (JS), de código abierto y 

multiplataforma. Su arquitectura se basa en eventos y utiliza el motor denominado V8 de 

Google para interpretar y ejecutar el código JavaScript. El modelo de evaluación que utiliza 

es de un único hilo de ejecución, basado en un esquema de entrada/salida asíncrona 

(EvenLoop), lo cual facilita procesar miles de llamadas sin necesidad de cambios de 

contexto, que resultaría en un proceso muy costoso a nivel del sistema operativo. Node.js 

incluye un gran número de módulos y componentes optimizados y orientados para 

networking (redes), que sirven de soporte para el manejo de los protocolos y estándares de 

Internet más comunes: DNS, HTTP, TCP, TLS/SSL y UDP. 

 

Como lo afirman Haro & Guarda (2019), una de las principales características de Node.js es 

su importancia para el desarrollo de aplicaciones de red escalables y basadas en eventos 

asíncronos. Es decir, si en el aplicativo no hay tareas pendientes, Node se mantiene inactivo 

hasta que recibe una conexión que habilite una llamada al servicio. Esto es factible debido a 

que se utiliza JavaScript del lado del servidor.  

 

Node.js es actualmente la tecnología de desarrollo más popular y frecuentemente empleada, 

siendo la opción preferida entre propietarios de negocios y desarrolladores. Para entender 

mejor las estadísticas, la figura 3 muestra los datos de StackOverflow Developer Survey 
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2023, en la cual destaca Node.js como la tecnología web más utilizada por los 

desarrolladores. 

 

 
Figura 3. Tecnología web más utilizada 

Fuente: (Stack Overflow, 2023) 

2.3.2. Framework Nest.js 

Nest.js o simplemente Nest, es un entorno de trabajo progresivo fundamentado en Node.js y 

que simplifica la creación aplicaciones eficientes, escalables y confiables del lado del 

servidor. Phan (2020) menciona que Nest.js se desarrolló para construir aplicaciones Node.js 

efectivas y escalables. Dicho framework trabaja con el lenguaje de programación 

TypeScript, fusionando principios básicos de programación funcional (FP), Programación 

Reactiva Funcional (FRP) y la Programación Orientada a Objetos (OPP). 

Nest.js es un framework que “ofrece una guía”, así lo sostiene Sabo (2020). Los creadores 

de Nest.js proponen la forma en que se debe hacer algo. Técnicamente eso es realmente 

bueno porque, en última instancia, todas las aplicaciones creadas con dicho framework se 

crean de manera muy similar y, si hemos desarrollado una aplicación Nest.js antes, podemos 

adaptarnos fácilmente en el desarrollo de otras aplicaciones. Entonces, si consideramos 

aquello y que Nest.js está desarrollado en TypeScript, las aplicaciones resultantes son 

modulares, mantenibles y escalables. 

2.3.3. Estructura de Nest.js 

Según la documentación oficial de Nest.js (2024), utiliza Express de manera predeterminada, 

que es un framework de servidor HTTP. Sin embargo, ofrece a los desarrolladores la 

facilidad de configurar otros frameworks muy utilizados de Node.js, por ejemplo, Fastify. 

La arquitectura de Nest se basa mayoritariamente en la arquitectura de Angular, lo que 
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simplifica la gestión de datos del lado del servidor permitiendo una respuesta eficiente al 

cliente. Sus fundamentos arquitectónicos se centran en tres principales capas: controladores, 

proveedores y módulos.  

 

• Nest Command-line Interface Tool (CLI) 

Nest CLI es una potente y robusta herramienta de línea de comandos para tareas de desarrollo 

que ayuda a inicializar, desarrollar y mantener aplicaciones Nest.js. Asiste de múltiples 

maneras, incluyendo el andamiaje del proyecto, sirviéndolo en modo de desarrollo, 

construyéndolo y empaquetándolo para su distribución en producción. Con el fin de 

fomentar la creación de aplicaciones bien estructuradas, integra patrones arquitectónicos de 

las mejores prácticas de desarrollo, (Nest.js, 2024). 

 

La figura 4 muestra una estructura de carpetas de una aplicación Nest.js estándar. 

 

 
Figura 4. Estructura monolítica en Nest.js 

Fuente: (Nest.js, 2024) 

• Módulos 

De acuerdo con Sabo (2020), un módulo constituye el componente fundamental de Nest.js. 

Su función es organizar el código en unidades lógicas permitiendo una mejor estructuración 

de la aplicación. Todos los bloques de construcción que forman una unidad lógica juntos 

forman un módulo. Las aplicaciones desarrolladas en Nest deben contener al menos un 

módulo para que la inicialice, a este módulo lo llamaremos modulo raíz.  

 

• Controladores 

La documentación oficial menciona que los controladores (Controllers) son los responsables 

de gestionar las solicitudes entrantes y proporcionar las respuestas al solicitante (cliente). Un 

controlador tiene como propósito recibir peticiones específicas enviadas a la aplicación. El 

sistema de enrutamiento controla las peticiones que recibe un controlador. Por lo general, 

cada controlador tiene más de una ruta y diferentes rutas pueden realizar diferentes acciones, 

(Nest.js, 2024). 
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En la figura 5, se muestra cómo se gestiona las solicitudes del cliente mediante el uso de 

controladores. 

 
Figura 5. Gestión de solicitudes por medio de controladores 

Fuente: (Nest.js, 2024) 

 

• Proveedores 

Los proveedores son un concepto fundamental en Nest.js. Un proveedor es un bloque que 

puede ser inyectado como dependencia y, como resultado, los objetos pueden generar 

diversas relaciones entre sí. Específicamente, es una clase TypeScript simple decorada con 

el decorador @Injectable() que forma parte del paquete @nestjs/common (Sabo, 2020). 

 

• Inyección de dependencias 

Debido a las capacidades de TypeScript, la gestión de dependencias es sencilla ya que se 

resuelven por tipo. Phan (2020) define la inyección de dependencias como un modelo de 

codificación en el que una clase requiere dependencias de una fuente externa en lugar de 

crear las suyas propias. Con este enfoque, la clase recibe las dependencias necesarias 

directamente en su constructor. 

 

• Servicios 

Los servicios asumen la responsabilidad de la lógica de negocios del aplicativo en cuestión. 

Según Phan (2020), los servicios forman parte del conjunto de proveedores y actúan como 

intermediarios entre los controladores y la base de datos. Utiliza el decorador @Inyectable() 

y por lo general, son los responsables del almacenamiento y recuperación de datos. 

 

2.4. Administración de Bases de Datos 

2.4.1. Base de Datos 

 

Una base de datos se describe como una colección de datos organizados y estructurados que 

reflejan la realidad objetiva y están ordenados con independencia a las aplicaciones, lo que 

brinda a usuarios y aplicaciones la facilidad de poder compartirlos. Es decir, puede 

considerarse un diccionario de datos que varían con el tiempo, (Gómez & Jalca, 2017). 
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De igual forma, Valverde & Portalanza (2019) sostienen que una base de datos es mucha 

información almacenada en registros con el objetivo de mejorar la eficiencia al crear, buscar, 

actualizar o eliminar los datos. En ciertas situaciones, dicha información puede estar 

interrelacionada para prevenir la redundancia y mejorar la organización. Sin embargo, a 

veces, algunos desarrolladores optan por no establecer relaciones entre los datos con el fin 

de mejorar el rendimiento. 

 

2.4.2. El modelo relacional 

 

Rivera (2008), define el modelo relacional de datos como una representación de la base de 

datos mediante tablas. La organización de estas tablas es equivalente a la que se utiliza como 

producto del diagrama Entidad-Relación (E-R). La correspondencia entre el concepto de 

tabla y el de una relación en matemática es inmediata, donde cada columna de la tabla 

simboliza una relación entre un conjunto de relaciones. De esta forma, una tabla se considera 

como un conjunto de relaciones. El término “relacional” se refiere al hecho de que, en la 

base de datos, cada registro comprende información relacionada exclusivamente con un 

único tema. 

 

Gómez & Jalca (2017), sostienen que, en este modelo, los datos y sus relaciones se 

representan mediante una colección de tablas, donde las filas (tuplas) corresponden a los 

registros de la base de datos y las columnas representan las características de cada uno de 

los registros ubicado en la fila. 

 

2.4.3. PostgreSQL 

 

Se puede definir a PostgreSQL como un Sistema de Gestión de Base de Datos (SGBD) 

objeto-relacional que se distribuye con licencia BSD, esto permite el acceso libre a su código 

fuente. En la actualidad, se destaca como uno de los sistemas de bases de datos open-source 

más robustos y populares. Emplea un modelo cliente-servidor y prefiere el uso de 

multiprocesos en lugar de multihilos con el objeto de asegurar la estabilidad de su entorno. 

Esta arquitectura garantiza que, en caso de que un proceso falle, este incidente no repercuta 

al resto y el sistema continúe en funcionamiento,  (Ordóñez & Ríos, 2017). 

 

DB-Engines clasifica los SGBD en función de su popularidad. La cifra 6 muestra la 

clasificación para enero de 2024. 
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Figura 6. Sistemas Gestores de Base de Datos más demandados 

Fuente: (DB Engines, 2024) 

 

De acuerdo con la fuente oficial The PostgreSQL Global Development Group (2024), 

PostgreSQL se destaca por características que benefician tanto a los desarrolladores para la 

creación de sus aplicaciones, como a los administradores para la protección y la seguridad 

de datos, establecer entornos tolerantes a fallos y ayudar en la gestión independientemente 

del tamaño que tenga el conjunto de datos. Independientemente de ser un gestor gratuito, 

PostgreSQL es altamente adaptable, permite definir sus datos, facilita la creación de 

funciones personalizadas y permite escribir código en diferentes lenguajes de programación 

sin necesidad de recompilar la base de datos. Trata de adaptarse en todo lo posible al estándar 

SQL siempre que dicha adopción no contradiga las características habituales o pueda 

conducir a decisiones arquitectónicas erróneas. Por estas y más razones, PostgreSQL está 

muy bien catalogada, destacando factores como potencia, estabilidad, robustez y facilidad 

de implementación y administración. 

 

2.4.4. TypeORM 

 

TypeORM es un Object Relational mapping (ORM) moderno compatible con varias 

plataformas como Node.js, Cordova, React Native, Browser, PhoneGap, Ionic, NativeScript, 

Electron y Expo, y que puede utilizarse con JavaScript y TypeScript (ES2021). El objetivo 

principal es proporcionar soporte para las últimas funcionalidades de JavaScript y ofrecer 

características adicionales para el desarrollo de aplicaciones que requieran acceso a bases de 

datos, independientemente de su tamaño, comenzando por aplicaciones pequeñas hasta las 

empresariales. Lo que distingue TypeORM de otros ORM de JavaScript, es su 

compatibilidad con los patrones Active Record y Data Mapper, lo que facilita la creación de 

aplicaciones de alta calidad, con un acoplamiento flexible, escalabilidad y mantenibilidad 

productiva. Además, TypeORM se ha inspirado en otros ORM como Doctrine, Hibernate y 

Entity Framework, (TypeORM, 2024). 

 

En la figura 7, se aprecia que TypeORM es un intérprete entre una clase, por ejemplo, de 

TypeScript y una base de datos implementada en PostgreSQL. 
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Figura 7. TypeORM 

Fuente: (Mustafa, 2023) 

 

Del mismo modo, Canchigña (2021) asegura que TypeORM es compatible con una variedad 

de sistemas de gestión de bases de datos, incluyendo MySQL, PostgreSQL, SQLite, 

Microsoft SQL Server, MariaDB, CockroachDB, Oracle, Sql.js, SAP Hana y MongoDB 

(NoSQL). 

 

2.5. Comunicación cliente-servidor 

2.5.1. API REST 

 

De acuerdo con Castillo & Cancino (2022), un API, o Interfaz de Programación de 

Aplicaciones, se puede precisar como un grupo de protocolos y definiciones utilizados para 

diseñar e integrar el software de distintas aplicaciones. Por este motivo, frecuentemente se 

considera como un acuerdo entre el proveedor de información y el solicitante, estableciendo 

la información necesaria tanto para la petición del consumidor como para la respuesta del 

proveedor. 

 

En cuanto a la figura 8, muestra la transferencia de información entre cliente y servidor 

utilizando el estándar API REST.  

 

 
Figura 8. API REST 

Fuente: (Mann, 2023) 

 

Tomando en cuenta lo anterior, IBM (2024) también define una API REST (Transferencia 

de Estado Representacional) como un servicio web que emplea la arquitectura de REST para 

gestionar las peticiones provenientes de una aplicación cliente (frontend). En esencia, al 
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cliente que realiza una solicitud mediante un API REST, se proporciona una representación 

del estado del recurso solicitado al demandante. La respuesta y su información se transmite 

a través del protocolo HTTP en alguno de las siguientes formas: XLT (texto sin formato), 

HTML, o el formato comúnmente utilizado JSON (JavaScript Object Notation) 

 

2.5.2. Websockets 

 

Vázquez (2019) precisa el término Websockets (WS) como un protocolo que facilita la 

comunicación continua, bidireccional y full-duplex entre cliente y servidor mediante un 

canal TCP. Esta especificación está estandarizada por la IETF (Internet Engineering Task 

Force), la misma que está documentada en RFC 6455. El protocolo se compone de tres fases 

distintas: apertura de la conexión o Handshake, el intercambio de datos y el cierre de 

conexión. 

 

La figura 9 muestra el diagrama de comunicación continua y bidireccional del protocolo 

Websockets. 

 

 
Figura 9. Websockets 

Fuente: (Caballero, 2017) 

 

Websockets requiere soporte de compatibilidad desde el lado del servidor y también desde 

el navegador del cliente, incluso los procedimientos de Websockets, afirma Soewito & 

Gunawan (2019). La principal ventaja de los Websockets en sí es que mejoran la eficiencia 

optimizando la utilización del ancho de banda. Sin embargo, también tiene desventajas, es 

decir, que requieren un protocolo TCP estable para mantener las conexiones y no son 

compatibles con todos los navegadores y servidores web. 
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CAPITULO III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la Investigación 

Aplicada: el estudio puede catalogarse como una investigación aplicada, ya que es un diseño 

investigativo cuyo objetivo fue crear e implementar una aplicación web y móvil para 

optimizar el proceso de agendamiento médicas de citas en el Centro de Salud Chambo. 

 

Cuantitativo: el proyecto adoptó un enfoque cuantitativo porque se evaluó el rendimiento de 

la aplicación. Se utilizó el modelo de calidad de software FURPS para definir los parámetros 

de evaluación. Esto permitió la medición precisa y la cuantificación de variables 

relacionadas con la eficacia, el tiempo de respuesta y el uso de recursos. Dichos datos fueron 

obtenidos mediante la herramienta Apache JMeter. 

 

3.2. Según el objeto de estudio 

 

De Campo: este estudio se considera de campo ya que implicó la recopilación y análisis de 

información relevante. Este proceso permitió identificar y definir los requisitos de la 

aplicación de agendamiento de citas médicas. Además, se realizó un levantamiento de 

información sobre los servicios ofrecidos en el Centro de Salud Chambo. 

 

3.3. Según la fuente de investigación 

 

Bibliográfica: la investigación se clasifica como bibliográfica porque se basó en la 

exploración documental en la fase teórica y elaboración del documento. Durante este 

proceso, se recopiló información de libros, tesis, artículos científicos, revistas, publicaciones 

y otras fuentes en áreas relacionadas con el desarrollo de aplicaciones y la calidad de 

software, permitiendo tener una perspectiva más amplia del tema. 

 

3.4. Población de estudio y tamaño de muestra 

3.4.1. Población 

 

Según el enfoque planteado para la presente investigación, se consideró una población 

infinita, se obtuvieron datos con mediciones de diferentes parámetros utilizando la 

herramienta Apache JMeter. 

 

3.5. Técnicas de análisis e interpretación de la información 

3.5.1. Herramientas Utilizadas 
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Se empleó el software Apache JMeter para llevar a cabo la medición del rendimiento de la 

aplicación bajo diferentes circunstancias, siguiendo el modelo de calidad FURPS. Entre los 

indicadores evaluados se encuentran la eficacia, el tiempo de respuesta y el uso de recursos. 

 

3.6. Desarrollo de la propuesta 

3.6.1. Metodología de desarrollo de software 

 

La aplicación web se desarrolló con base a la metodología ágil SCRUM. A continuación, se 

proporciona detalles de cada etapa de ejecución. 

 

• Inicio 

 

Definición del equipo: Un equipo pequeño de personas es la unidad fundamental de la 

metodología Scrum. A continuación, la tabla 1 describe los roles y las responsabilidades que 

puede tener un equipo Scrum para el proyecto. 

 

Tabla 1. Definición de roles y responsabilidades para el proyecto 

Acrónimo Definición Descripción Responsable 

PO Product Owner 
Comunica al equipo los 

requerimientos 
Med. Pablo Álvarez 

SCM Scrum Máster 
Asigna y coordina las tareas del 

equipo 
Ing. Pamela Buñay 

DevT 
Equipo de 

desarrollo 

Encargado de la codificación de 

la aplicación 
Javier Intriago 

 

• Planeación y estimación 

 

Se crean las historias de usuario. Se procede a identificar las tareas (Product Backlog) y a 

realizar la planificación (Sprint Backlog). 

 

Requerimientos funcionales 

 

Los requerimientos funcionales que requiere la aplicación se detallan en la tabla 2 a 

continuación. 

 

Tabla 2. Requerimientos funcionales 

 Responsable: Javier Intriago 

Ítem Especificación del requerimiento 

REQF-01 
La aplicación admitirá tres roles de usuario: administrador, agendador y 

médico, cada uno con permisos específicos. 
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REQF-02 

La aplicación será responsiva, adaptándose a cualquier dispositivo a 

través de un navegador para ofrecer una experiencia de usuario 

consistente. 

REQF-03 

La aplicación presentará una interfaz de inicio de sesión que exigirá la 

introducción obligatoria de usuario y contraseña cada usuario, sin 

importar su categoría. 

REQF-04 
La aplicación tendrá un menú principal que detallará las funcionalidades 

disponibles según el rol de usuario, mejorando la usabilidad y eficiencia. 

REQF-05 
La aplicación permitirá a los usuarios acceder a las opciones mediante 

clics, mostrando ventanas correspondientes de manera intuitiva. 

REQF-06 
La aplicación contará con un formulario para el agendamiento de citas, 

facilitando la organización y gestión de las citas médicas. 

REQF-07 
La aplicación dispondrá de un formulario para el registro de pacientes, 

simplificando la captura y gestión de información de los pacientes. 

REQF-08 
La aplicación incluirá un formulario para el registro de usuarios, 

asegurando la captura precisa de la información requerida. 

REQF-09 
La aplicación mantendrá un historial de pacientes registrados para 

facilitar la recuperación de información histórica cuando sea necesario. 

REQF-10 
La aplicación mostrará un calendario con los agendamientos realizados, 

ofreciendo una visión clara y organizada de las citas programadas. 

REQF-11 
La aplicación emitirá un mensaje de notificación al crear un registro 

exitosamente, mejorando la retroalimentación al usuario. 

REQF-12 

La aplicación notificará al usuario cuando se realice una modificación 

de registro de manera exitosa, asegurando transparencia en las acciones 

realizadas. 

REQF-13 
La aplicación permitirá acceder a funcionalidades según el rol de 

usuario, garantizando la seguridad y eficiencia en el uso de la aplicación. 

REQF-14 

La aplicación posibilitará que los médicos visualicen los turnos 

agendados, proporcionando información detallada sobre fecha y hora de 

las citas asignadas. 

REQF-15 

La aplicación presentará un calendario informativo para realizar nuevos 

agendamientos, indicando las horas disponibles y facilitando la 

programación de citas. 

REQF-16 

La aplicación notificará al médico cuando se le haya asignado una nueva 

cita, mejorando la comunicación y asegurando que los médicos estén 

informados de sus citas actualizadas. 

 

Requerimientos No funcionales 

 

La tabla 3 que sigue muestra los requerimientos no funcionales, establecidos para asegurar 

que la aplicación web cumpla con las necesidades requeridas. 
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Tabla 3. Requerimientos no funcionales 

 Responsable: Javier Intriago 

Ítem Especificación del requerimiento 

REQNF-01 
La aplicación garantizará el acceso solo a usuarios registrados mediante 

autenticación con usuario y contraseña. 

REQNF-02 
La aplicación verificará la unicidad del campo de usuario para evitar 

duplicados. 

REQNF-03 
Para asegurar la protección de la información, las contraseñas de los 

usuarios serán encriptadas. 

REQNF-04 

La aplicación almacenará datos en un servidor utilizando PostgreSQL 

como gestor de base de datos para asegurar un rendimiento eficiente y 

confiable. 

REQNF-05 
La aplicación empleará el protocolo JSON Web Token (JWT) para la 

identificación de usuarios y la gestión de roles. 

REQNF-06 
La aplicación estará disponible 24/7, pero el horario de atención variará 

según el médico o el Centro de Salud Chambo. 

REQNF-07 
La aplicación será accesible desde cualquier dispositivo que utilice un 

navegador, garantizando flexibilidad y accesibilidad. 

REQNF-08 
Los mensajes y alertas presentados al usuario serán claros y precisos, 

mejorando la experiencia del usuario y facilitando la comprensión. 

REQNF-09 

Es importante recordar que un producto de software puede presentar 

problemas con el tiempo. Por lo tanto, algunos aspectos del producto 

necesitarán mantenimiento después de un periodo de tiempo. 

 

Product Backlog 

 

El Product Backlog consiste en una lista secuencial de todo aquello que se conoce que es 

indispensable para el desarrollo del proyecto. La tabla 4, muestra las tareas definidas para 

este proyecto e identificadas como Historias de Usuario (USH) e Historias Técnicas (TEH). 

Se categoriza el esfuerzo que implica la ejecución de cada tarea en un rango entre 1 y 5, 

siendo 1 menor esfuerzo y 5 un esfuerzo mayor. 

 

Tabla 4. Product Backlog 

Ítem Tarea Esfuerzo 

TEH-1 Planteamiento del problema 4 

TEH-2 Análisis de requerimientos funcionales - no funcionales 5 

TEH-3 Redactar las historias del usuario 4 

TEH-4 Determinar la arquitectura del sistema 5 

TEH-5 Bosquejar la interfaz de usuario 5 

TEH-6 Estructurar la base de datos 5 

TEH-7 Configurar herramientas de desarrollo 4 

TEH-8 Crear la base de datos 5 
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TEH-9 Desarrollar el manual técnico 4 

TEH-10 Desarrollar el manual de usuario 4 

TEH-11 Ejecutar pruebas de funcionamiento 5 

TEH-12 Evaluar la aplicación aplicando el modelo FURPS 5 

TEH-13 Lanzamiento 5 

USH-1 Como administrador requiero gestionar al sistema 5 

USH-2 Como administrador requiero ingresar usuarios 5 

USH-3 Como administrador requiero registrar áreas de trabajo 4 

USH-4 Como administrador requiero gestionar usuarios 4 

USH-5 Como agendador requiero ingresar al sistema 5 

USH-6 Como agendador requiero registrar citas 5 

USH-7 Como agendador requiero registrar pacientes 5 

USH-8 Como agendador requiero gestionar citas 4 

USH-9 Como agendador requiero visualizar citas en un calendario 4 

USH-10 Como médico requiero acceder al sistema 5 

USH-11 Como médico requiero visualizar las citas 4 

USH-12 Como médico requiero registrar asistencias del paciente 4 

 

Diagramas de Casos de Uso 

 

Como parte del proceso, se procede a crear los diagramas de caso de uso. Se identificaron 

tres tipos de usuario: Administrador, Agendador y Médico. Estos diagramas ayudan a 

identificar las funcionalidades y acciones que cada usuario tendrá sobre la aplicación. 

 

En la figura 10, se puede ver el caso de uso para el Administrador, mostrando la serie de 

acciones que este puede realizar. 

 
Figura 10. Caso de uso para el usuario Administrador 

 

La figura 11 muestra el caso de uso para el usuario Agendador junto a las diversas actividades 

que este puede llevar a cabo. 
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Figura 11. Caso de uso para el usuario Agendador 

 

La figura 12 ilustra el caso de uso para el usuario Médico, detallando las diversas funciones 

que puede desempeñar. 

 
Figura 12. Caso de uso para el usuario Médico 

 

Sprint Backlog 

 

Consiste en la organización del trabajo necesario a realizar para la entrega del sistema. La 

tabla 5 que se sigue a continuación, muestra la planificación de las tareas que el equipo 

necesita completar para lograr los objetivos dentro del tiempo estimado. 
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Tabla 5. Sprint Backlog 

Nro. Actividades 

Semanas 

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Sprint 01 

TEH-1 Planteamiento del problema x                

TEH-2 Análisis de requerimientos funcionales - no funcionales x                

TEH-3 Redactar las historias del usuario  x               

TEH-4 Determinar la arquitectura del sistema  x               

Sprint 02 

TEH-5 Bosquejar la interfaz de usuario   x              

TEH-6 Estructurar la base de datos   x              

TEH-7 Configurar herramientas de desarrollo   x x             

TEH-8 Crear la base de datos    x             

Sprint 03 

USH-1 Como administrador requiero gestionar al sistema     x            

USH-2 Como administrador requiero ingresar usuarios      x           

USH-3 Como administrador requiero registrar áreas de trabajo      x x          

USH-4 Como administrador requiero gestionar usuarios       x          

Sprint 04 

USH-5 Como agendador requiero ingresar al sistema        x         

USH-6 Como agendador requiero registrar citas        x x        

USH-7 Como agendador requiero registrar pacientes         x x       

USH-8 Como agendador requiero gestionar citas           x      

Sprint 05 

USH-10 Como médico requiero acceder al sistema            x     

USH-11 Como médico requiero visualizar las citas            x x    

USH-12 Como médico requiero registrar asistencias del paciente             x    

Sprint 06 

TEH-9 Desarrollar el manual técnico              x   
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TEH-10 Desarrollar el manual de usuario              x   

Sprint 7 

TEH-11 Ejecutar pruebas de funcionamiento               x  

TEH-12 Evaluar la aplicación aplicando el modelo FURPS               x  

TEH-13 Lanzamiento                x 
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• Diseño 

 

Arquitectura del sistema 

 

En la figura 13 se observa la arquitectura cliente/servidor, siendo el cliente quien solicita el 

recurso, y el servidor quien los provee. 

 
Figura 13. Arquitectura cliente/servidor 

 

Herramientas para el Desarrollo 

 

El aplicativo web para agendamiento de citas se desarrolló bajo el framework Angular, 

utilizando el IDE Visual Studio Code. Además, se utilizó el framework Tailwind CSS para 

agilizar el proceso. Angular, como plataforma seleccionada, se apoya principalmente en el 

lenguaje de programación TypeScript, aunque también admite JavaScript. El uso combinado 

de lenguajes como el de marcado HTML para estructurar el contenido y el lenguaje de estilos 

Tailwind CSS para dar formato y presentación, resultó en una aplicación altamente 

interactiva y dinámica. La aplicación se beneficia principalmente de la versatilidad de 

TypeScript, que ofrece robustez como flexibilidad en el desarrollo. La utilización estratégica 

de los diferentes módulos de Angular y bibliotecas populares como HTTP module, Forms 

Module, Socket.io, Router Module etc., desempeñó un rol fundamental en la simplificación 

y optimización de la aplicación en términos de desarrollo y rendimiento. Esta modularidad 

no solo promueve a una arquitectura ordenada y transparente, sino que también mejora 

significativamente la eficiencia general del sistema. 

 

A continuación, en la figura 14 se puede visualizar un ejemplo de la declaración de los 

módulos a utilizar en la fase de desarrollo del aplicativo. 
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Figura 14. Estructura de carpetas del proyecto de Angular 

En cuanto a la infraestructura de servidor, esta se implementó mediante el framework Nest.js, 

el mismo que facilitó el desarrollo una aplicación modular y mantenible en Node.js. Dicha 

aplicación trabaja como un API REST, ofreciendo una interfaz estandarizada y eficiente para 

la comunicación entre cliente y servidor. Desarrollada principalmente en TypeScript, Nest.js 

aprovecha las ventajas de este lenguaje de programación para garantizar la integridad y 

coherencia del código, a la vez que utiliza las características propias de JavaScript. En la 

construcción de la API, se aplicó el enfoque modular de Nest.js, fragmentando la aplicación 

en módulos específicos con el propósito de promover la cohesión y simplificar el 

mantenimiento. Mediante el uso de tecnologías convencionales, tales como el procesamiento 

de solicitudes HTTP, el manejo de excepciones y la validación de la información, se aseguró 

un funcionamiento robusto y confiable. 

 

La figura 15 muestra la estructura del proyecto en Nest.js, incluyendo la declaración de cada 

módulo implementado. 

 

 
Figura 15. Estructura de carpetas del proyecto en Nest.js 
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La persistencia de la base de datos se la gestionó mediante PostgreSQL, una plataforma de 

código abierto popular por su rendimiento y capacidad para manejar volúmenes de datos 

grandes. La elección se basó en la fiabilidad, soporte para transacciones complejas y la 

capacidad de adaptarse a las necesidades escalables de la aplicación. Para facilitar la 

comunicación entre el aplicativo del servidor creado en Nest.js y el servidor de base de datos 

PostgreSQL, se integró TypeORM. Este ORM proporciona una capa de abstracción que 

simplifica las operaciones con la base de datos, permitiendo la interacción con los datos 

mediante la utilización de objetos y clases en lugar de SQL directamente. TypeORM está 

diseñado específicamente para TypeScript, por lo que se acopló de manera natural con 

Nest.js. 

 

La figura 16, muestra la importación del módulo de TypeORM en el módulo principal y la 

utilización de ORM en el servicio. 

 

 
Figura 16. Utilización de TypeORM en el proyecto Nest.js 

La combinación de Nest.js y PostgreSQL en el lado del servidor junto con Angular en el 

cliente, formó un ecosistema robusto, eficiente y mantenible. Esta arquitectura respalda la 

creación de una solución integral y óptima, capaz de garantizar un rendimiento eficiente y 

una experiencia de usuario funcional. 

 

La tabla 6 siguiente presenta las herramientas que han sido seleccionadas para el desarrollo 

del sistema y para la evaluación del rendimiento, 

 

Tabla 6. Herramientas seleccionadas para el desarrollo 

Herramienta Descripción 

Lenguaje de programación TypeScript, JavaScript 

Framework Angular, Nest.js 

Base de Datos PostgreSQL 
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Servidor Web Nginx, Node.js 

IDE Visual Studio Code 

Software para evaluar el rendimiento JMeter 

 

Diseño UI (Interfaz de Usuario) 

 

La interfaz de usuario desarrollada durante el proyecto fue bosquejada en base a los 

requerimientos del Product Owner. Se enfatizó en la necesidad de tener una interfaz intuitiva 

y accesible, que permita a los usuarios identificar rápidamente los componentes principales 

de la aplicación. Se estableció que la aplicación debe presentar una paleta de colores 

agradables para garantizar una experiencia visual cómoda durante sesiones prolongadas de 

uso. 

 

La figura 17 muestra el esquema de diseño o prototipo del aplicativo web en escala de grises. 

 

 
Figura 17. Prototipo de la aplicación 

 

Diseño de la Base de Datos 

 

La figura 18 presenta el modelo de base de datos relacional empleado para gestionar 

eficientemente los datos del sistema. 
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Figura 18. Modelo de base de datos relacional 

• Desarrollo 

 

Desarrollo del aplicativo web con Angular 

 

La codificación del aplicativo web se realizó utilizando los Frameworks Angular y Tailwind 

CSS para agilizar el proceso. En la figura 19, se observa el módulo raíz del proyecto de 

Angular junto a la previsualización de la aplicación. 

 

 
Figura 19. Vista del aplicativo en un navegador web 

 

En la figura 20, se muestra el archivo de configuración de Tailwind CSS previo a la 

utilización de sus clases en el proyecto y la declaración de estilos globales. 
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Figura 20. Tailwind CSS 

La figura 21 ilustra un ejemplo de consumo del API REST, utilizando el servicio de 

autenticación del usuario. 

 

 
Figura 21. Integración del API REST en el proyecto de Angular 

 

Desarrollo del API REST con Nest.js 

 

El desarrollo del API REST se llevó a cabo utilizando Nest.js, un Framework construido 

sobre Node.js que adopta una arquitectura basada en la de Angular. En la figura 22, se 

muestra la estructura y el módulo raíz del proyecto. Además, se previsualiza la 

documentación del API REST desarrollada para la comunicación con el cliente. 
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Figura 22. Documentación del API REST con Swagger 

La figura 23 a continuación ilustra el proceso de configuración de PostgreSQL en el proyecto 

de Nest.js como base de datos a utilizar. 

 

 
Figura 23. Configuración de PostgreSQL en Nest.js 

 

En la figura 24, se muestra el uso de TypeORM que integra Nest.js como capa de acceso a 

los datos. Esto permite interactuar con la base de datos utilizando clases y objetos en lugar 

de SQL puro. 
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Figura 24. Utilización de TypeORM 

• Pruebas y Lanzamiento 

 

La fase de pruebas y lanzamiento es un componente esencial en el ciclo de desarrollo de 

software. Para este caso, una vez finalizada la etapa de desarrollo de la aplicación para 

agendamiento de citas, se implementó pruebas rigurosas para garantizar su funcionalidad y 

rendimiento. Se utilizo JMeter, una herramienta de código abierto para pruebas de carga y 

rendimiento, para simular diferentes escenarios de uso y carga de trabajo en la aplicación.  

 

Para la ejecución de pruebas, en primer lugar, se creó el prototipo de la aplicación en modo 

de producción. En segundo lugar, dicho prototipo se subió a un servidor con las siguientes 

especificaciones: SO Ubuntu Server 20.04 LTS, Disco Duro de 50 GB, memoria RAM de 4 

GB, 2 procesadores y el servidor web Nginx. Nginx es un servidor web open-source que 

facilita el despliegue de aplicaciones web. Como tercer paso se creó un plan de pruebas de 

rendimiento sobre el prototipo utilizando la herramienta Apache JMeter, la misma que 

permitió ejecutar 200 peticiones http a 12 rutas correspondientes de la aplicación, en un 

período de 25 segundos. En el cuarto paso, se procedió a recoger la información almacenada 

para la interpretación de los resultados. 

 

Estas pruebas permitieron evaluar el rendimiento de la aplicación ante múltiples solicitudes 

simultaneas y la capacidad para manejar una carga significativa de usuarios recurrentes 

accediendo a varias partes de esta. Adicionalmente, se realizó pruebas de funcionalidad, de 

este modo se verificó que todas las características y flujo de trabajo de la aplicación 

funcionan como se esperaba 
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

En esta investigación, uno de los objetivos principales fue el desarrollo de una aplicación 

web y móvil para agendamiento de citas en el Centro de Salud Chambo. Para lograrlo, se 

utilizó del Framework Angular y Nest.js como herramientas robustas en el desarrollo de 

aplicaciones web, reconocidas por su eficacia, escalabilidad y rendimiento. Además, el 

aplicativo web se estructura en tres módulos principales: Administrador, Agendador y 

Médico. El módulo de Administrador implementa las siguientes características: registro y 

gestión de usuarios en el sistema, registro y administración de áreas de trabajo, visualización 

de turnos y tiempo promedio de espera de los pacientes, búsqueda de estadísticas por 

profesional y un calendario de eventos. El módulo de Agendador ofrece las funcionalidades 

siguientes: agendamiento y gestión de citas médicas, registro y búsqueda de paciente, 

calendario de eventos y seguimiento de citas. Por último, el módulo de Médico tiene las 

características: registro de citas, búsqueda de pacientes y calendario de eventos.  

 

Ese diseño modular y adaptado a los requerimientos específicos de cada usuario, garantiza 

una experiencia óptima y eficaz. A continuación, la figura 25 proporciona una representación 

visual de las pantallas principales de la aplicación. 

 

 
Figura 25. Pantallas principales de la aplicación 
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Como parte del tercer objetivo del proyecto, se realizaron pruebas específicas con el 

propósito de evaluar el rendimiento del sistema según el modelo de calidad FURPS. 

 

Parámetros de evaluación 

 

La tabla 7 presenta los indicadores clave que fueron considerados en el proceso de 

evaluación del rendimiento. 

 

Tabla 7. Indicadores de rendimiento 

Factor Dimensión 

Rendimiento Eficacia 

Tiempo de respuesta 

Utilización de recursos 

 

Los resultados de cada parámetro evaluado se obtuvieron mediante la ejecución de pruebas 

de carga utilizando la herramienta Apache JMeter, con la finalidad de determinar el 

rendimiento y la estabilidad de la aplicación bajo dicha carga simulada. En total, se 

efectuaron 2400 solicitudes HTTP simuladas en un período de subida de 25 segundos. 

Posteriormente, se procedió con el cálculo de la media estimada en porcentaje para cada 

indicador. 

 

Análisis de la Eficacia 

 

Según Yungán & Morales (2019), la eficacia se mide a través del indicador medio de 

peticiones HTTP. Este indicador determina que una petición se considera exitosa cuando el 

código de estado de respuesta es mayor a 200.  

 

En la tabla 8 a continuación, se detalla los resultados obtenidos para dicho indicador. 

 

Tabla 8. Resultados de la Eficacia. 

Dimensión Indicador Total 

Eficacia Solicitudes HTTP exitosas 2400 

 Promedio (%) 100% 

 

Análisis del tiempo de Respuesta 

 

La figura 26 evidencia que se ha logrado un tiempo de respuesta óptimo, ya que su valor 

total promedio es 4 milisegundos (Anexo 5). Esto indica que a aplicación responde 

rápidamente a las peticiones del usuario. 

 



45 
 

 
Figura 26. Tiempo de respuesta 

 

Análisis de Uso de Recursos 

 

La tabla 9 muestra los resultados de los indicadores evaluados para la dimensión Uso de 

Recursos. Se verificó el tiempo de consumo de recursos durante la ejecución del plan de 

pruebas. 

 

Tabla 9. Uso de recursos 

Dimensión Indicador Porcentaje 

Uso de recursos 

Media del consumo de memoria RAM 55.0% 

Media del consumo de CPU 4.0% 

Media del uso de Disco 1.0% 

 

Comparación entre los resultados conseguidos y los valores definidos en el modelo 

FURPS 

 

Una vez realizado el análisis respectivo en base al rendimiento para la Aplicación web de 

agendamiento de citas médicas, se continuó con la interpretación de los resultados obtenidos 

en las pruebas en comparación a los valores señalados en el modelo de calidad FURPS. La 

tabla 10 proporciona una perspectiva general de la comparativa. 

 

Tabla 10. Comparativa de valores obtenido con los del modelo FURPS 
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Dimensión FURPS Valor Obtenido 

Eficacia 95% 100% 

Tiempo de respuesta 5s 4 ms 

Utilización de recursos 25% 20.0% 
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4.2. Discusión 

La evaluación de la aplicación, realizada a través del Modelo de calidad FURPS y la 

herramienta de pruebas de rendimiento JMeter, ha arrojado resultados significativos que 

validan la eficacia y eficiencia del sistema desarrollado para el agendamiento de citas en el 

Centro de Salud Chambo. Tras las pruebas realizadas, según los indicadores respectivos, se 

compararon los resultados hallados con los valores propuestos en el modelo, constatándose 

que la aplicación satisface los criterios de rendimiento establecidos. 

 

En términos de eficacia, la aplicación demostró un rendimiento óptimo, con una tasa de éxito 

del 100% en la ejecución de peticiones, subrayando la fiabilidad del sistema. En cuanto al 

tiempo de respuesta, se logró un tiempo promedio de 4 milisegundos, por lo que se encuentra 

dentro de los limite aceptables, garantizando una interacción ágil y satisfactoria. En relación 

con la utilización de recursos, la aplicación mostró una eficiencia notable, consumiendo solo 

el 20% como promedio de uso del CPU, memoria y disco. 

 

Dichos resultados son consistentes con la importancia del buen rendimiento en aplicaciones 

web. Como menciona Villalba & Sanz (2014), la calidad del software adquiere una 

relevancia mayor cuando lo aplicamos al software Web, teniendo en cuenta que un 

rendimiento deficiente en una aplicación web, por lo general, es la primera causa de 

abandono de éste por otro que ofrezca una mayor velocidad de acceso. 

 

Así mismo, Yungan & Morales (2019) subrayan la importancia de la calidad de software 

como un modelo que se implementa para que una aplicación, ya sea en el desarrollo o en la 

industria, se encuentre libre de errores y brinde funcionalidades coherentes con un 

rendimiento óptimo. Bajo este concepto, la aplicación refleja una gestión eficaz de los 

recursos disponibles, optimizando el rendimiento del sistema sin comprometer su estabilidad 

ni su capacidad de respuesta. 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

• Ante el requerimiento de un sistema eficiente, funcional y seguro, la elección de 

utilizar tecnologías sólidas como Angular y Nest.js ha demostrado ser estratégica. La 

compatibilidad y sinergia entre dichos Frameworks, ambos basados en TypeScript, 

mejoró la calidad del código en términos de mantenibilidad, escalabilidad y 

detección temprana de errores. Esta afinidad permitió una integración fluida entre 

Front-end y Back-end garantizando la solidez y estabilidad del sistema final. 

• La implementación de la aplicación para agendamiento de citas en el Centro de Salud 

Chambo se llevó a cabo utilizando el Framework Nest.js del lado del servidor y 

Angular del lado del cliente. Angular proporcionó una base sólida para construir una 

interfaz de usuario dinámica y responsiva. Nest.js permitió la creación de un API 

REST, el cual se encarga de que cliente y servidor interactúen de manera eficiente y 

estandarizada. PostgreSQL fue la herramienta seleccionada para la persistencia de 

los datos, brindando una solución confiable y escalable. La adopción de la 

metodología ágil de desarrollo de software SCRUM permitió tener un enfoque 

iterativo y colaborativo durante todo el proceso, facilitando la adaptación a los 

cambios. El enfoque cliente/servidor adoptado, permitió la distribución clara de 

responsabilidades, facilitando la integración, escalabilidad y mantenibilidad del 

sistema. 

• La evaluación del rendimiento de la aplicación web utilizando el modelo de calidad 

FURPS ha sido importante para asegurar que el sistema cumple con los estándares 

de calidad y rendimientos esperados. El uso de Apache JMeter como herramienta de 

valoración, seleccionada por su versatilidad y capacidad para simular cargas de 

trabajo, ha permitido analizar aspectos críticos del sistema, como la eficacia, tiempo 

de respuesta y uso de recursos. Los resultados de las pruebas de rendimiento bajo los 

indicadores descritos han sido satisfactorios, con un valor en eficacia del 100%, un 

tiempo de respuesta de 4 más y el uso de recursos en un 20%. Estas pruebas 

garantizaron la calidad del software, validando que se cumplan con los 

requerimientos establecidos. 
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5.2. Recomendaciones 

• Es importante tener en cuenta que algunos apartados del aplicativo necesitarán 

mantenimiento después de algún tiempo. Mantenerse actualizado y capacitado en 

tecnologías clave como Angular y Nest.js es esencial para asegurar la operatividad, 

adaptabilidad y fluidez en la adopción de actualizaciones o mejoras en el sistema de 

agendamiento de citas médicas. 

• Implementar prácticas de seguridad integral durante todo el ciclo de desarrollo y 

despliegue del software. Esto incluye la consideración de buenas prácticas de 

codificación segura, realizar revisiones periódicas del software para detectar y 

corregir problemas, implementar controles de acceso seguro. La implementación de 

medidas de seguridad como encriptación de contraseñas, autenticación basada en 

roles, uso de JSON Web Tokens (JWT), actualizaciones periódicas y pruebas de 

seguridad, etc. son esenciales para proteger los datos y garantizar la integridad en 

todo el sistema. 

• El modelo de calidad FURPS proporciona un marco integral para evaluar la calidad 

de software. Por ello, se sugiere un estudio detenido de cada factor para definir 

criterios de evaluación específicos. Esto contribuirá a una evaluación más precisa y 

completa del software desarrollado. Utilizar herramientas de automatización de 

pruebas facilitará la evaluación sistemática de cada uno de los criterios, asegurando 

que se alcancen los estándares de calidad propuestos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Capturas de pantalla de la aplicación 

 

 
Figura 27. Login de la aplicación. 

 

 
Figura 28. Inicio de usuario administrador 
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Figura 29. Inicio de usuario agendador 

 

 
Figura 30. Inicio de usuario médico 
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Anexo 2. Documentación de API REST con Swagger 

 

 
Figura 31. Documentación de API REST 

 

Anexo 3. Bosquejo para el diseño de la aplicación web 

 

 
Figura 32. Wireframes 
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Anexo 4. Bosquejo para el diseño responsive 

 

 
Figura 33. Diseño responsive 
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Anexo 5. Plan de pruebas en JMeter para la aplicación 

 

 
Figura 34. Creación del plan de pruebas 

 

 
Figura 35. Ejecución de las pruebas 
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Figura 36. Resultados de pruebas iniciales 

 

 
Figura 37. Reporte de pruebas 
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Figura 38. Reporte gráfico de resultados 

 

 
Figura 39. Consumo de recursos 
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Anexo 6. Manual de usuario 
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