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Resumen La escalabilidad en aplicaciones web carece de un conjunto normativo de principios de disefio, existiendo en su lugar
reglas dispersas entre literatura académica e industrial, sin priorizacion formal ni validacion cruzada. Esta investigacion sistematizo
las heuristicas de escalabilidad con mayor recurrencia en dicha literatura, mediante un analisis cuantitativo de frecuencia, con el fin
de proponer un catalogo priorizado y aplicable desde el disefio inicial de software. Se adoptd un enfoque descriptivo de revision
sistematica ligera sobre un corpus de 25 fuentes (2015-2026), de las cuales se analizaron 17 en profundidad, extrayendo 145
heuristicas brutas consolidadas, tras normalizacion semantica, en 74 heuristicas tnicas. Aplicando un umbral de consenso del 15%,
se obtuvo un catalogo final de 16 heuristicas en 8 categorias. Los resultados muestran que el uso de caché y CDN/edge computing
lideran el consenso (47.1% cada una), seguidos de observabilidad distribuida, disefio stateless, arquitectura modular e indexacion de
bases de datos. E1 56.3% de las heuristicas cuenta con respaldo de ambos tipos de fuentes, confirmando que existen, pero permanecen
dispersas.

Palabras clave Aplicaciones web, catalogo de heuristicas, escalabilidad, revision de literatura, sistematizacion, arquitectura de
software, analisis de frecuencia, microservicios, consenso académico-industrial, disefio de software.

Abstract Web application scalability lacks a normative set of design principles; instead, rules are scattered across academic and
industrial literature without formal prioritization or cross-validation. This research systematized the most recurrent scalability
heuristics in such literature through a quantitative frequency analysis, aiming to propose a prioritized catalog applicable from the
initial software design phase. A descriptive, lightweight systematic review approach was adopted over a corpus of 25 sources (2015—
2026), 17 of which were analyzed in-depth. This process extracted 145 raw heuristics that, following semantic normalization, were
consolidated into 74 unique heuristics. By applying a 15% consensus threshold, a final catalog of 16 heuristics distributed across 8
categories was obtained. Results show that the use of caching and CDN/edge computing lead the consensus (47.1% each), followed
by distributed observability, stateless design, modular architecture, and database indexing. Notably, 56.3% of the heuristics are
backed by both types of sources, confirming that these design principles exist but remain largely scattered.
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1. Introduccion

El crecimiento acelerado del trafico en aplicaciones web
modernas ha convertido la escalabilidad en una de las
propiedades mas criticas del desarrollo de software. Sin
embargo, a diferencia de otros atributos de calidad como la
seguridad o la usabilidad, la escalabilidad carece de un
conjunto normativo y consensuado de principios que guien
las decisiones arquitectonicas desde las etapas iniciales del
disefio. Lo que existe en la actualidad es un conjunto
disperso de reglas derivadas de la experiencia practica,
distribuidas entre articulos académicos, documentacion
técnica de empresas y casos de estudio industriales, sin
priorizacion formal ni validacion cruzada entre fuentes.

Esta dispersion representa un problema concreto para
los desarrolladores. Al no contar con criterios claros y
respaldados, las decisiones de disefio relacionadas con la
escalabilidad suelen tomarse de forma reactiva, una vez que
el sistema ya experimenta problemas de rendimiento bajo
carga. Avritzer etal. (2025), tras revisar mas de 800 estudios
sobre arquitecturas de microservicios, confirman que los
métodos tradicionales de desarrollo de software no abordan
el rendimiento en las primeras etapas del ciclo de vida, lo
que deriva en redisefios costosos cuando la demanda crece.

Ante este panorama, la presente investigacion propone
un enfoque diferente: en lugar de generar nuevas
heuristicas, se busca identificar cudles ya existen en la
literatura, medir su recurrencia entre fuentes heterogéneas y
sistematizarlas en un catalogo priorizado y aplicable desde
el disefio inicial. Para ello se conformé un corpus de 25
fuentes entre articulos académicos y documentacion técnica
industrial publicados entre 2015 y 2026, de las cuales se
analizaron 17, extrayendo un total de 145 heuristicas brutas
que, tras un proceso de normalizacién semantica, quedaron
consolidadas en 74 heuristicas Unicas. Aplicando un umbral
de consenso del 15% sobre el total de fuentes analizadas, se
obtuvo un catalogo final de 16 heuristicas distribuidas en 8
categorias de disefio.

El aporte de este trabajo es doble: a nivel teodrico,
organiza conocimiento previamente disperso bajo un
método replicable; a nivel practico, ofrece a desarrolladores
e ingenieros de software un conjunto de criterios concretos,
respaldados por multiples fuentes, para tomar mejores
decisiones arquitectonicas desde el inicio de un proyecto

[1].

El articulo se estructura de la siguiente forma: la seccion
de Materiales y Métodos describe el proceso de seleccion
de fuentes, extraccion de heuristicas y analisis de
frecuencia; la seccion de Resultados y Discusion presenta el
catalogo final con su andlisis por categoria y grado de
consenso; finalmente, las Conclusiones responden a las
preguntas de investigacion y proponen lineas de trabajo
futuro [2].

1.1 Objetivo general
Sistematizar las heuristicas de escalabilidad para

aplicaciones web con mayor recurrencia en la literatura

técnica e industrial, mediante un analisis cuantitativo de
frecuencia sobre un corpus heterogéneo de fuentes, con
el fin de proponer un catalogo priorizado y aplicable
desde las etapas iniciales del disefio de software.

1.2 Objetivos especificos
» Conformar y analizar un corpus heterogéneo de fuentes
académicas e industriales sobre escalabilidad en
aplicaciones web, para extraer las heuristicas de disefio
que reportan.

* Normalizar semanticamente las heuristicas brutas
extraidas y calcular su frecuencia absoluta y relativa
entre las fuentes analizadas, con el fin de determinar
cuales alcanzan un umbral minimo de consenso (>15%).

* Clasificar las heuristicas del catalogo final en categorias
de disefio (arquitectura, base de datos, escalado
horizontal/vertical, caché, tolerancia a fallos, entre otras)
para identificar en qué dimensiones se concentran las
decisiones de mayor impacto en la escalabilidad.

» Comparar el grado de convergencia y las diferencias de
énfasis entre las fuentes académicas y las industriales
respecto a las heuristicas identificadas en el catalogo
final.

2. Materiales y métodos
2.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de caracter descriptivo y
adopta el enfoque de una revision sistematica de literatura
ligera, complementada con un analisis cuantitativo de
frecuencia. No se busca generar heuristicas nuevas sino
identificar cuales ya existen en la literatura, medir su
recurrencia entre fuentes heterogéneas y sistematizarlas en
un catalogo priorizado. Este tipo de disefio es apropiado
cuando el objetivo es consolidar conocimiento disperso bajo
un método replicable y con respaldo empirico [3].

2.2 Conformacion del corpus de fuentes

Se definieron dos tipos de fuentes validas para el
estudio: fuentes académicas (articulos de revistas indexadas
y conferencias arbitradas disponibles en IEEE Xplore,
ACM Digital Library, arXiv y bases de datos similares) y
fuentes industriales (documentacion técnica oficial, blogs
de ingenieria y casos de estudio publicados por empresas de
referencia como AWS, Netflix, Mattermost y
DigitalOcean). El rango temporal establecido fue 2015-
2026 para garantizar relevancia practica, y todos los
documentos debian referirse explicitamente a escalabilidad
en el contexto de aplicaciones web o sistemas distribuidos
orientados a la web.
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La busqueda se realizd utilizando las plataformas
Perplexity Al y Consensus, con términos como "scalability
heuristics web applications", "scalability best practices web
development", "microservices scalability patterns",
"database scalability web applications" y "scalability
antipatterns web systems", entre otros. El corpus final
quedd conformado por 25 fuentes (14 industriales y 11
académicas), de las cuales se analizaron 17 en profundidad
(10 industriales y 7 académicas), alcanzando un punto de
saturacion tematica en el que las fuentes adicionales dejaron
de aportar heuristicas sustancialmente nuevas [4].

2.3 Extraccién de heuristicas

De cada fuente analizada se extrajeron todas las
recomendaciones, principios, reglas o advertencias
relacionadas con la escalabilidad de aplicaciones web,
registrando cada una como una entrada individual en una
tabla de extraccion con los siguientes campos: identificador
unico, descripcion en lenguaje propio, numero de fuente,
tipo de fuente (académica o industrial), categoria tentativa
y seccion de origen. Este proceso produjo un total de 145
heuristicas brutas extraidas de las 17 fuentes analizadas.
2.4 Normalizacién semantica

Dado que distintas fuentes expresan la misma idea con
terminologia diferente (por ejemplo, "usar caching" en una
fuente y "implementar Redis/Memcached para reducir
consultas repetidas" en otra), se aplicO un proceso de
normalizacién semantica que consistié en agrupar todas las
heuristicas brutas equivalentes bajo un tinico enunciado
destilado, expresado en su forma mas basica y general. Este
proceso redujo las 145 heuristicas brutas a 74 heuristicas
unicas normalizadas, distribuidas en 10 categorias de
disefio: Arquitectura (12), Base de datos (15), CI/CD y
despliegue (9), Diseno de APIs (8), Escalado
horizontal/vertical (8), Tolerancia a fallos (8), Monitoreo y
observabilidad (6), Frontend/cliente (4), Caché (3) y
Balanceo de carga (1).

2.5 Analisis de frecuencia y criterio de inclusién

Para cada heuristica normalizada se calcularon dos

métricas:

*  Frecuencia absoluta: numero de fuentes del
corpus analizado en las que aparece la heuristica (o
alguna de sus variantes equivalentes).

*  Frecuencia relativa: porcentaje que representa la
frecuencia absoluta sobre el total de fuentes
analizadas (n = 17), calculada como (frecuencia
absoluta / 17) x 100.

Se establecio un umbral minimo de consenso del 15%
(equivalente a que la heuristica sea mencionada en al menos
3 de las 17 fuentes analizadas) como criterio de inclusion en
el catdlogo final. Este umbral fue seleccionado por ser el
valor mas bajo que garantiza que una heuristica no provenga
de una sola fuente aislada, al tiempo que permite capturar
principios con respaldo real pero que pueden estar
concentrados en un subconjunto de la literatura. Las

heuristicas que no alcanzaron este umbral fueron
descartadas del catalogo final por considerarse de consenso
insuficiente dentro del corpus revisado [5-7].

Adicionalmente, para cada heuristica incluida en el
catalogo se registr6 su distribucion entre fuentes
académicas e industriales, con el fin de identificar si el
consenso proviene de ambos tipos de literatura o esta
concentrado en uno solo, lo cual aporta una dimension
cualitativa al analisis [8].

3. Resultados y discusion
3.1 Catalogo final de heuristicas

Del andlisis de frecuencia aplicado sobre las 74
heuristicas normalizadas, un total de 16 superaron el umbral
de consenso establecido del 15%, conformando el catalogo
final. La Tabla 1 presenta estas heuristicas ordenadas de
mayor a menor frecuencia relativa, junto con su distribucion
entre fuentes académicas e industriales.

Tabla 1. Catalogo final de heuristicas de escalabilidad para aplicaciones
web (umbral > 15%)
Categori  F. F.

# Heuristicas a Abs. Rel. Acad. Ind.
Usar caché para datos de 47.1
1 acceso frecuente Caché 8 % 3 5
Usar CDN / edge computing
para servir contenido cerca del 47.1
2 usuario Caché 8 % 2 6
Monitor
Implementar logging y eoy
trazabilidad observa 353
3 distribuida (observabilidad) bilidad 6 % 3 3
Disefiar servicios sin estado ~ Arquitec 294
4 (stateless) tura 5 % 2 3
Dividir la aplicacién en
modulos Arquitec 29.4
5 débilmente acoplados tura 5 % 2 3
Indexar correctamente las
columnas Base de 29.4
6  consultadas con frecuencia datos 5 0% 3 2
Disefiar asumiendo que los Toleranc
componentes iaa 235
7 van a fallar (design for failure)  fallos 4 0% 2 2
Balance
Usar balanceo de carga para ode 235
8 distribuir trafico carga 4 0% 1 3
Usar replicacion de base de
datos (separar lecturas de Base de 23.5
9 escrituras) datos 4 0% 2 2
Escalado
horizont
1 Preferir escalado horizontal ~ al/vertic 17.6
0 sobre vertical al 3 0% 2 1
Procesar tareas pesadas de Escalado
forma horizont
1 asincrona (colas/background  al/vertic 17.6
1 jobs) al 3 0% 1 2
Escalado
horizont
1 Usar computacién serverless ~ al/vertic 17.6
2 para escalar automaticamente al 3 0% 1 2



Monitor
eoy
1 Monitorear continuamente observa 17.6
3 métricas clave del sistema bilidad 3 0% 1 2
1 Elegir el tipo de base de datos ~ Base de 17.6
4 adecuado (SQL vs NoSQL) datos 3 0% 2 1
Adoptar arquitectura de
1 microservicios sobre Arquitec 17.6
5 monolitos tura 3 0% 1 2
Cl/CDy
1 Usar contenedores para desplieg 17.6
6 consistencia de despliegue ue 3 0% 2 1

3.2 Distribucion por categoria

Las 16 heuristicas del catalogo final se distribuyen en 8
de las 10 categorias definidas, lo que indica que la
escalabilidad en aplicaciones web es un atributo
multidimensional que no puede abordarse desde un tnico
frente. La Tabla 2 muestra la distribucion [9].

Tabla 2. Distribucion del catalogo final por categoria

Categoria Heuristicas en catalogo % del catalogo
Arquitectura 3 18.8%
Base de datos 3 18.8%
Escalado horizontal/vertical 3 18.8%
Monitoreo y observabilidad 2 12.5%
Caché 2 12.5%
Tolerancia a fallos 1 6.3%
Balanceo de carga 1 6.3%
CI/CD y despliegue 1 6.3%

Las tres categorias con mayor representacion en el
catalogo (Arquitectura, Base de datos y Escalado
horizontal/vertical) concentran el 56.3% de las heuristicas
con consenso suficiente, lo que sugiere que las decisiones
de mayor impacto en la escalabilidad de una aplicacion web
se toman durante el diseno de la estructura del sistema, la
gestion de datos y la estrategia de escalado. Las categorias
de Frontend/cliente y Disefio de APIs, que concentran una
parte importante de las heuristicas identificadas en el
analisis completo (12 de 74 combinadas), no alcanzaron el
umbral de consenso en ninguna de sus heuristicas, lo cual
no implica que sean irrelevantes, sino que existe mayor
dispersion de criterios entre las fuentes al respecto.

3.3 Consenso académico vs. Industrial

Un hallazgo relevante del andlisis es el grado de
alineacion entre la literatura académica y la industrial. De
las 16 heuristicas del catdlogo, 9 (56.3%) aparecen en
ambos tipos de fuentes, lo que indica un nivel considerable
de convergencia entre la investigacion formal y la practica
de la industria. Sin embargo, existen diferencias notables en
el énfasis.

Las heuristicas con mayor peso industrial (CDN/edge
computing con 6 fuentes industriales, caché general con 5,
y balanceo de carga con 3 industriales vs. 1 académica)
reflejan  soluciones técnicas concretas — adoptadas
masivamente en produccion por empresas como AWS,
Netflix y DigitalOcean, pero que la academia trata con
menor profundidad posiblemente por considerarlas
conocimiento establecido. Por otro lado, heuristicas como
la indexacion de base de datos (3 académicas vs. 2
industriales), el escalado horizontal (2 académicas vs. 1
industrial) y la eleccion del tipo de base de datos (2
académicas vs. 1 industrial) muestran mayor peso en
fuentes académicas, donde se estudian con mayor rigor
experimental sus implicaciones de rendimiento. La
heuristica de observabilidad y logging present6 el balance
mas equitativo (3 académicas, 3 industriales), lo que sugiere
un consenso genuino y transversal sobre su importancia [10-
14].

3.4 Discusion

Los resultados confirman la hipdtesis de partida de esta
investigacion: las heuristicas de escalabilidad existen y son
identificables en la literatura, pero se encuentran dispersas
y sin priorizacion formal. El hecho de que solo 16 de 74
heuristicas tnicas identificadas (21.6%) alcancen un
consenso minimo del 15% entre las fuentes revisadas ilustra
precisamente esa dispersion — la mayoria de las
recomendaciones circulan de forma aislada en una o dos
fuentes sin validacion cruzada [15], [16].

El liderazgo de caché y CDN como las heuristicas de
mayor consenso (47.1% cada una) es coherente con la
naturaleza de las aplicaciones web, donde la latencia
percibida por el usuario y la reduccion de carga en el
servidor de base de datos son los primeros cuellos de botella
que se manifiestan ante el crecimiento del trafico. Estas dos
heuristicas comparten ademéds una caracteristica
importante: son aplicables de forma incremental sin
redisefiar la arquitectura completa, lo que puede explicar
por qué aparecen con tanta consistencia tanto en literatura
técnica como en casos de estudio industriales [17-20].

El disefio stateless y la arquitectura modular, ambas con
29.4% de consenso, representan el nivel arquitectonico del
catdlogo. Ambas estan conceptualmente relacionadas: un
servicio sin estado es mas facil de replicar y escalar
horizontalmente, y el modularidad permite escalar
componentes de forma independiente sin afectar el resto del
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sistema. Que aparezcan juntas con la misma frecuencia
sugiere que la literatura las trata como decisiones de disefio
complementarias e inseparables.

El design for failure (23.5%) merece especial atencion
porque es la unica heuristica del catdlogo que no optimiza
el rendimiento directamente, sino que disefia para
mantenerlo ante condiciones adversas. Su presencia en el
catdlogo refuerza que la escalabilidad no es solo una
propiedad de crecimiento sino también de resiliencia
sostenida.

Finalmente, la presencia de contenedores y CI/CD en el
catalogo (17.6%) indica que la escalabilidad ya no se
considera exclusivamente un problema de arquitectura de
runtime, sino que también involucra las practicas de
despliegue y la infraestructura de entrega de software, en
linea con la convergencia moderna entre desarrollo y
operaciones (DevOps) [21].

4. Conclusiones

La presente investigacion tuvo como propoésito
identificar, normalizar y sistematizar las heuristicas de
escalabilidad mas recurrentes en la literatura técnica e
industrial orientada a aplicaciones web, con el fin de
proponer un catalogo priorizado y aplicable desde el disefio
inicial de un sistema de software. A partir del analisis de 17
fuentes heterogéneas y 145 heuristicas brutas extraidas, los
resultados permiten responder directamente a las preguntas
de investigacion planteadas.

Respecto a la primera subpregunta — qué heuristicas
son mencionadas con mayor frecuencia — el analisis
identifico 16 heuristicas con consenso suficiente (>15% de
las fuentes), siendo las de mayor respaldo el uso de caché
para datos frecuentes y el uso de CDN o edge computing,
ambas con una frecuencia relativa del 47.1%. Le siguen la
implementaciéon de observabilidad y logging distribuido
(35.3%, el disefio de servicios sin estado y la arquitectura
modular débilmente acoplada (29.4% cada una), y la
indexacion correcta de base de datos (29.4%). Estas seis
heuristicas constituyen el nicleo de mayor consenso del
catalogo y representan las decisiones con mayor respaldo
cruzado entre fuentes académicas e industriales.

Respecto a la segunda subpregunta — en qué categorias
se agrupan — las 16 heuristicas del catalogo se distribuyen
en 8 categorias, con mayor concentracion en Arquitectura,
Base de datos y Escalado horizontal/vertical (3 heuristicas
cada una, 56.3% del catilogo). Esto indica que las
decisiones de mayor impacto en la escalabilidad de una
aplicacion web se toman durante el disefio estructural del
sistema y la gestion de datos, antes que en capas como el
frontend o el disefio de APIs, donde existe mayor dispersion
de criterios entre las fuentes revisadas.

Respecto a la tercera subpregunta — cual es el grado de
consenso entre fuentes académicas e industriales — el
56.3% de las heuristicas del catalogo final aparecen en
ambos tipos de fuentes, lo que evidencia una convergencia

real entre la investigacion formal y la practica industrial.
Las diferencias de ¢énfasis observadas (mayor peso
industrial en CDN y caché; mayor peso académico en
indexacion y escalado horizontal) no representan
contradicciones sino perspectivas complementarias sobre
las mismas decisiones de disefio.

En conjunto, los resultados confirman la hipotesis de
partida: las heuristicas de escalabilidad existen y son
identificables en la literatura, pero se encuentran dispersas
y sin validacion cruzada formal. El hecho de que
unicamente el 21.6% de las heuristicas unicas identificadas
(16 de 74) alcancen el umbral de consenso minimo ilustra
con precision esa dispersion. Esta investigacion aporta, por
tanto, un método replicable para consolidar ese
conocimiento disperso, y un catalogo concreto de 16
heuristicas con respaldo empirico derivado de multiples
fuentes.

Como limitaciones del estudio se reconocen el tamafio
del corpus analizado (17 fuentes), que restringe el poder
discriminatorio del umbral de consenso, y el hecho de que
la busqueda de fuentes dependi6 de herramientas de
inteligencia artificial (Perplexity y Consensus), lo cual
puede introducir sesgos de recuperacion no controlados.
Futuras investigaciones podrian ampliar el corpus mediante
busquedas sistematicas en bases de datos indexadas bajo
protocolos PRISMA, aplicar técnicas de andlisis de
similitud semantica automatizada para la normalizacion de
heuristicas, o validar el catdlogo resultante mediante
encuestas a desarrolladores y arquitectos de software en
ejercicio.

Como trabajo derivado de esta investigacion, el catalogo
final fue publicado en una aplicacion web de consulta, con
el objetivo de hacer accesible el conjunto de heuristicas
sistematizadas a la comunidad de desarrolladores de
software.
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