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Resumen 

Se presenta el desarrollo de un sistema web integral para la gestión y agendamiento de 

aulas de realidad virtual en la Universidad Católica de Cuenca. El objetivo principal fue 

diseñar e implementar una solución tecnológica que optimice la reserva de espacios 

académicos especializados, mejorando la experiencia de docentes y administradores 

mediante una interfaz moderna, intuitiva y funcional. 

La arquitectura del sistema se basa en un modelo cliente-servidor. El backend fue 

desarrollado en Python utilizando el framework Flask, implementando una API RESTful 

compuesta por 67 endpoints organizados en 10 módulos funcionales. La base de datos 

relacional PostgreSQL gestiona información de usuarios, aulas, reservas, capacitaciones 

y contenido dinámico. 

El frontend, desarrollado en Flutter, ofrece una interfaz web responsiva y 

multiplataforma. El sistema incluye autenticación mediante JSON Web Tokens (JWT) 

con tres roles definidos: docentes, administradores y superadministradores. Además, se 

incorporó un módulo de capacitaciones que regula la habilitación de docentes para el uso 

de las aulas VR, asegurando que solo usuarios capacitados puedan realizar reservas. 

Se integró también un servicio de procesamiento de imágenes para la gestión de contenido 

multimedia. Las pruebas funcionales confirmaron que el sistema cubre todo el ciclo de 

agendamiento: registro de usuarios, solicitud de capacitaciones, y gestión de reservas. 

Finalmente, su arquitectura modular facilita el mantenimiento y la escalabilidad, mientras 

que el uso de servicios cloud garantiza disponibilidad y accesibilidad, contribuyendo a la 

transformación digital universitaria. 

Palabras clave: Sistema de agendamiento, realidad virtual, Flask, Flutter, API RESTful. 

 

  



vii 

 

 

 

 

Abstract 

This paper presents the development of a comprehensive web-based system for managing 

and scheduling virtual reality classrooms at the Catholic University of Cuenca. The 

primary objective was to design and implement a technological solution that optimizes 

the booking of specialized academic spaces, enhancing the experience of faculty members 

and administrators through a modern, intuitive, and functional interface. 

The system architecture is based on a client-server model. The backend was developed in 

Python using the Flask framework, implementing a RESTful API consisting of 67 

endpoints organized into 10 functional modules. The PostgreSQL relational database 

manages information on users, classrooms, reservations, training sessions, and dynamic 

content. 

The frontend, developed using Flutter, offers a responsive and cross-platform interface. 

The system includes authentication via JSON Web Tokens (JWT) with three defined 

roles: faculty members, administrators, and superadministrators. In addition, a training 

module has been incorporated to control faculty authorization for the use of VR 

classrooms, ensuring that only trained users can make reservations. 

An image processing service was also integrated for multimedia content management. 

Functional testing confirmed that the system covers the entire scheduling cycle: user 

registration, training requests, and reservation management. 

Finally, its modular architecture facilitates maintenance and scalability, while the use of 

cloud services ensures availability and accessibility, contributing to the university 

digital transformation. 

Keywords: Scheduling system, virtual reality, Flask, Flutter, RESTful API. 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La integración de tecnologías inmersivas en el ámbito educativo ha experimentado un 

crecimiento significativo en las últimas décadas, posicionando a la realidad virtual como 

una herramienta pedagógica de alto impacto para la formación de profesionales en 

diversas áreas del conocimiento. La Jefatura de Innovación y Emprendimiento de la 

Universidad Católica de Cuenca, consciente de esta tendencia, ha invertido en la 

implementación de aulas equipadas con dispositivos de realidad virtual para enriquecer 

la experiencia de aprendizaje de sus estudiantes [1]. 

Actualmente, la institución cuenta con diversas aulas de realidad virtual equipados con 

dispositivos Meta Quest y otros equipos especializados, con capacidad para atender 

aproximadamente hasta 15 estudiantes por sesión. Se estima que cerca de 40 docentes de 

diversas facultades podrían requerir acceso a estos recursos para actividades académicas 

relacionadas con sus áreas de especialización. 

Sin embargo, la gestión de estos recursos especializados presenta desafíos operativos 

significativos que afectan tanto la eficiencia administrativa como la experiencia de los 

usuarios finales. 

El proceso actual de agendamiento de las aulas de realidad virtual se realiza de manera 

manual o semiautomatizada, lo que genera inconvenientes como: duplicidad de reservas, 

falta de visibilidad de la disponibilidad en tiempo real, dificultad para coordinar las 

capacitaciones requeridas previas al uso de los equipos, y ausencia de un registro histórico 

que permita analizar patrones de uso y optimizar la asignación de recursos [2]. 

La ausencia de un sistema digital integrado para la gestión de estos espacios afecta 

directamente la eficiencia administrativa y la experiencia de los docentes que requieren 

utilizar estas aulas para sus actividades académicas. Los procesos manuales consumen 

tiempo tanto del personal administrativo como de los docentes, quienes deben desplazarse 

físicamente o realizar múltiples comunicaciones para verificar disponibilidad y concretar 

una reserva [3]. 

Adicionalmente, el requisito de capacitación previa para el uso de equipos de realidad 

virtual añade una capa de complejidad al proceso. Los docentes deben demostrar que han 

recibido la formación necesaria antes de poder agendar el uso de las aulas, lo cual 

actualmente se gestiona mediante registros separados que dificultan la verificación 

automatizada de este requisito [4]. 

En este contexto surge la pregunta de investigación: ¿Cómo desarrollar un sistema web 

que permita gestionar de manera eficiente el agendamiento de aulas de realidad virtual, 

integrando el control de capacitaciones y proporcionando una experiencia de usuario 

moderna y accesible?  
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1.2. Justificación de la investigación 

La transformación digital de los procesos administrativos en instituciones de educación 

superior representa una necesidad imperativa en el contexto actual. Los sistemas de 

gestión de recursos académicos no solo mejoran la eficiencia operativa, sino que también 

contribuyen a la satisfacción de la comunidad universitaria y a la optimización del uso de 

infraestructura especializada [5]. 

El desarrollo de un sistema web para el agendamiento de aulas de realidad virtual se 

justifica desde múltiples perspectivas: 

Perspectiva tecnológica: La implementación de una arquitectura moderna basada en 

APIs RESTful, con un backend en Flask y un frontend en Flutter, permite crear una 

solución escalable, mantenible y adaptable a futuros requerimientos. La separación de 

responsabilidades entre cliente y servidor facilita el desarrollo independiente de cada 

componente y posibilita la futura expansión hacia aplicaciones móviles nativas [6]. 

Perspectiva operativa: La automatización del proceso de agendamiento elimina la 

duplicidad de reservas, reduce el tiempo dedicado a tareas administrativas y proporciona 

visibilidad en tiempo real de la disponibilidad de recursos. El módulo de capacitaciones 

integrado garantiza que solo usuarios habilitados puedan realizar reservas, cumpliendo 

con los protocolos de seguridad establecidos para el uso de equipos de realidad virtual 

[7]. 

Perspectiva académica: El sistema facilita la planificación de actividades académicas 

que requieren el uso de aulas especializadas, permitiendo a los docentes concentrarse en 

aspectos pedagógicos en lugar de procesos burocráticos. La disponibilidad de un 

calendario visual y la posibilidad de gestionar reservas desde cualquier dispositivo con 

acceso a internet mejora significativamente la experiencia del usuario [8]. 

Perspectiva institucional: La implementación de este sistema contribuye a los objetivos 

de modernización tecnológica de la Universidad Católica de Cuenca, alineándose con las 

tendencias de transformación digital en el sector educativo ecuatoriano. Además, el 

registro sistemático de datos de uso permite generar reportes y estadísticas que apoyan la 

toma de decisiones sobre inversión en infraestructura [9]. 

El proyecto también representa una oportunidad de aplicar conocimientos adquiridos 

durante la formación académica en el desarrollo de una solución real que beneficia 

directamente a la comunidad universitaria, demostrando las competencias profesionales 

requeridas para un Ingeniero en Software [10]. 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Desarrollar un sistema web para la gestión y agendamiento de aulas de realidad virtual en 

la Universidad Católica de Cuenca, utilizando Flutter como framework de frontend y 

Flask como framework de backend, que permita optimizar el proceso de reserva de 

espacios académicos especializados. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

1) Analizar los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema mediante el 

levantamiento de información con los stakeholders involucrados en el proceso de 

agendamiento de aulas VR. 

2) Diseñar la arquitectura del sistema aplicando el patrón cliente-servidor con una 

API RESTful, definiendo los modelos de datos, endpoints y flujos de información 

necesarios. 

3) Implementar el backend del sistema utilizando Python con el framework Flask, 

desarrollando los módulos de autenticación, gestión de usuarios, aulas, 

agendamientos, capacitaciones y contenido dinámico. 

4) Implementar el frontend del sistema utilizando Flutter Web, desarrollando las 

interfaces de usuario para la landing page, autenticación, panel de docentes y 

panel de administración. 

5) Integrar los servicios de base de datos PostgreSQL, almacenamiento de imágenes 

en Firebase Storage y desplegar la aplicación en servicios cloud (Render, Neon, 

Firebase Hosting). 

6) Validar el funcionamiento del sistema mediante pruebas funcionales que 

verifiquen el cumplimiento de los requerimientos establecidos. 

1.4. Alcance del estudio 

El presente trabajo de titulación establece los siguientes parámetros y límites: Alcance 

funcional: 

• Sistema de registro y autenticación de usuarios con roles diferenciados 

(docente, administrador, super administrador). 

• Módulo de gestión de capacitaciones para habilitar docentes en el uso de aulas 

VR. 

• Módulo de agendamiento con calendario visual, verificación de disponibilidad 

y gestión de reservas. 

• Panel de administración para gestión de usuarios, aulas y contenido de la 

landing page. 

• Landing page pública con información del sistema y acceso a registro/login. 

• Servicio de carga y procesamiento de imágenes para aulas y contenido 

multimedia. 

Alcance tecnológico: 

• Backend: Python 3.x, Flask 3.1.1, SQLAlchemy 2.0.41, Flask-Migrate 4.0.5 

• Frontend: Flutter/Dart para web 
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• Base de datos: PostgreSQL (Neon) 

• Almacenamiento: Firebase Storage 

• Despliegue: Render (backend), Firebase Hosting (frontend) 

• Autenticación: JWT con bcrypt para hash de contraseñas 

Exclusiones: 

• Aplicaciones móviles nativas (aunque la arquitectura las permite en el futuro) 

• Integración con sistemas académicos externos (SGA, plataformas LMS) 

• Módulo de facturación o pagos 

• Notificaciones push o por correo electrónico (implementación básica incluida, 

pero no servicio de envío) 

• Analítica avanzada con machine learning 

Limitaciones: 

• El sistema está diseñado para la gestión de aulas de realidad virtual 

específicamente, aunque la arquitectura permite adaptación a otros tipos de 

recursos. 

• El despliegue en servicios gratuitos puede tener limitaciones de rendimiento 

y disponibilidad según los términos de servicio de cada proveedor. 

• Las pruebas se realizan en un entorno controlado con datos de prueba, 

requiriendo validación adicional en producción con usuarios reales. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Sistemas de gestión de recursos académicos 

2.1.1 Definición y características 

Los sistemas de gestión de recursos académicos son plataformas tecnológicas diseñadas 

para administrar, organizar y optimizar el uso de los diferentes recursos disponibles en 

instituciones educativas. Estos sistemas abarcan desde la gestión de espacios físicos como 

aulas y laboratorios, hasta la administración de equipos tecnológicos, materiales 

didácticos y recursos humanos [11]. 

Las características fundamentales de estos sistemas incluyen: 

• Centralización de información: Todos los datos relacionados con los recursos 

se almacenan en una única plataforma, eliminando la dispersión de 

información y facilitando la consulta y actualización [12]. 

• Automatización de procesos: Las tareas repetitivas como verificación de 

disponibilidad, generación de reportes y notificaciones se ejecutan de manera 

automática, reduciendo la carga administrativa [13]. 

• Accesibilidad: Los usuarios autorizados pueden acceder al sistema desde 

diferentes dispositivos y ubicaciones, facilitando la gestión remota [14]. 

• Trazabilidad: El registro de todas las operaciones permite auditar el uso de 

recursos y analizar patrones históricos [15]. 

2.1.2 Importancia en instituciones educativas 

La implementación de sistemas de gestión de recursos en el contexto educativo responde 

a la necesidad de optimizar el uso de infraestructura que frecuentemente representa 

inversiones significativas. En el caso específico de aulas de realidad virtual, donde los 

equipos tienen costos elevados y requieren condiciones especiales de uso, la gestión 

eficiente se vuelve crítica [16]. 

Estudios recientes demuestran que las instituciones que implementan sistemas digitales 

de gestión de recursos experimentan mejoras significativas en la tasa de utilización de 

infraestructura, reducción de conflictos de programación y mayor satisfacción de usuarios 

[17]. 

2.1.3 Trabajos relacionados y antecedentes 

En el ámbito de sistemas de gestión de recursos académicos, diversas instituciones han 

implementado soluciones tecnológicas para optimizar la administración de espacios 

especializados. A continuation, se presentan algunos antecedentes relevantes: 

• Sistemas de reserva de laboratorios universitarios: Universidades como la 

Universidad Politécnica de Madrid y la Universidad de Sao Paulo han 
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desarrollado sistemas web propios para la gestión de laboratorios de cómputo 

y espacios especializados. Estos sistemas típicamente incluyen autentificación 

institucional, calendarios de disponibilidad y notificaciones por correo 

electrónico. Sin embargo, la mayoría carece de módulos específicos para 

gestión de capacitaciones previas al uso de equipos relacionados [16]. 

• Plataformas comerciales de gestión de espacios: Soluciones como EM5 

Campus (por Accruent) y Archibus ofrecen funcionalidades completas para la 

gestión de espacios en instituciones educativas. No obstante, estas plataformas 

presentan costos de licenciamiento elevados y requieren personalización 

significativa para adaptarse a flujos de trabajo específico como el control de 

capacitaciones para equipos VR [17]. 

• Soluciones basadas en herramientas genéricas: Muchas Instituciones recurren 

a combinaciones de Google Calendar, Microsoft Bookings o formularios en 

línea para gestionar reservas de espacios. Si bien estas soluciones son 

económicas, carecen de validación automática de requisitos previos (como 

capacitaciones), generan fragmentación de la información y no proporcionan 

visibilidad centralizada del uso de recursos [18]. 

El presente trabajo se diferencia de las soluciones existentes al integrará en una única 

plataforma: el proceso de capacitación como requisito previo para el agendamiento, la 

gestión de roles diferenciados (docente, administrador, super administrador), y una 

interfaz moderna desarrollada con tecnologías actuales (Flutter y Flask) que facilita tanto 

el uso como el mantenimiento del sistema. 

2.2. Tecnologías de desarrollo web 

2.2.1 Arquitectura cliente-servidor 

La arquitectura cliente-servidor es un modelo de diseño de software que separa las 

funciones del sistema en dos componentes principales: el cliente, que representa la 

interfaz de usuario y realiza solicitudes, y el servidor, que procesa estas solicitudes y 

gestiona los datos [18]. 

En el contexto del presente proyecto, esta arquitectura se implementa mediante: 

• Cliente (Frontend): Aplicación web desarrollada en Flutter que se ejecuta en 

el navegador del usuario, responsable de la presentación visual y la 

interacción. 

• Servidor (Backend): API RESTful desarrollada en Flask que procesa las 

solicitudes del cliente, aplica la lógica de negocio y gestiona la persistencia de 

datos [19]. 

Las ventajas de esta arquitectura incluyen: 
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1. Separación de responsabilidades: Cada componente tiene funciones 

claramente definidas, facilitando el desarrollo y mantenimiento 

independiente. 

2. Escalabilidad: El servidor puede atender múltiples clientes simultáneamente 

y puede escalarse horizontalmente según la demanda. 

3. Reutilización: La API puede ser consumida por diferentes tipos de clientes 

(web, móvil, desktop) sin modificaciones [20]. 

2.2.2 APIs RESTful 

REST (Representational State Transfer) es un estilo arquitectónico para el diseño de 

servicios web que define un conjunto de restricciones y principios para la comunicación 

entre sistemas. Una API RESTful es aquella que cumple con estos principios [21]. Los 

principios fundamentales de REST incluyen: 

• Interfaz uniforme: Uso consistente de métodos HTTP (GET, POST, PUT, 

DELETE) para las operaciones CRUD. 

• Sin estado (Stateless): Cada solicitud contiene toda la información necesaria para 

ser procesada, sin depender de contexto almacenado en el servidor. 

• Recursos identificables: Cada recurso tiene una URI única que lo identifica. 

• Representaciones: Los recursos pueden tener múltiples representaciones (JSON, 

XML) [22]. 

En el sistema desarrollado, los endpoints siguen convenciones REST estándar: 

GET    /api/aulas           → Listar aulas 

GET    /api/aulas/{id}      → Obtener aula específica 

POST   /api/aulas           → Crear nueva aula 

PUT    /api/aulas/{id}      → Actualizar aula 

DELETE /api/aulas/{id}      → Eliminar aula 

2.2.3 Autenticación mediante JWT 

JSON Web Token (JWT) es un estándar abierto (RFC 7519) que define un formato 

compacto y autocontenido para transmitir información de manera segura entre partes 

como un objeto JSON. Esta información puede ser verificada y confiable porque está 

firmada digitalmente [23]. Un JWT consta de tres partes separadas por puntos: 

1. Header: Contiene el tipo de token y el algoritmo de firma utilizado. 

2. Payload: Contiene las claims (declaraciones) sobre el usuario y metadatos 

adicionales. 
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3. Signature: Firma digital que verifica la integridad del token [24]. 

El flujo de autenticación implementado en el sistema sigue estos pasos: 

1. El usuario envía sus credenciales (email y contraseña) al endpoint de login. 

2. El servidor verifica las credenciales contra la base de datos. 

3. Si son válidas, genera un JWT con la información del usuario y un tiempo de 

expiración. 

4. El cliente almacena el token y lo incluye en el header Authorization de las 

solicitudes subsecuentes. 

5. El servidor verifica el token en cada solicitud protegida [25]. 

2.3. Framework Flask para desarrollo backend 

2.3.1 Características principales 

Flask es un microframework de Python para el desarrollo de aplicaciones web. Se 

denomina "micro" porque mantiene un núcleo simple pero extensible, permitiendo a los 

desarrolladores añadir las funcionalidades que necesitan mediante extensiones [26]. 

Las características que motivaron su selección para este proyecto incluyen: 

• Simplicidad: Sintaxis clara y curva de aprendizaje moderada. 

• Flexibilidad: No impone una estructura de proyecto específica. 

• Extensibilidad: Amplio ecosistema de extensiones para funcionalidades 

adicionales. 

• Documentación: Documentación oficial completa y comunidad activa. 

• Rendimiento: Adecuado para aplicaciones de tamaño pequeño a mediano [27]. 

2.3.2 Extensiones utilizadas 

El proyecto utiliza las siguientes extensiones de Flask: Flask-SQLAlchemy (v3.1.1): 

Integración de SQLAlchemy con Flask, proporcionando un ORM (Object-Relational 

Mapping) que permite interactuar con la base de datos utilizando objetos Python en lugar 

de SQL directo [28]. 

Flask-Migrate (v4.0.5): Gestión de migraciones de base de datos utilizando Alembic, 

permitiendo versionar y aplicar cambios al esquema de manera controlada [29]. 

Flask-Bcrypt (v1.0.1): Implementación de funciones de hashing bcrypt para el 

almacenamiento seguro de contraseñas [30]. 

Flask-CORS (v6.0.0): Habilitación de Cross-Origin Resource Sharing, necesario para que 

el frontend pueda comunicarse con el backend desde diferentes dominios [31]. 
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2.3.3 SQLAlchemy como ORM 

SQLAlchemy es una biblioteca de Python que proporciona un conjunto completo de 

herramientas para trabajar con bases de datos relacionales. Su componente ORM permite 

mapear clases de Python a tablas de la base de datos, abstrayendo las operaciones SQL 

[32]. 

Beneficios del uso de SQLAlchemy: 

• Abstracción de base de datos: El código puede funcionar con diferentes 

motores de base de datos con cambios mínimos. 

• Seguridad: Prevención automática de inyección SQL. 

• Productividad: Reducción del código boilerplate para operaciones CRUD. 

• Relaciones: Manejo declarativo de relaciones entre tablas [33]. 

Característica Flask Django FastAPI Express.js 

Lenguaje Python Python Python JavaScript 

Tipo Microframework Full-stack Microframework Microframe-
work 

Curva de aprendizaje Baja Media-Alta Media Baja 

Rendimiento Bueno Bueno Excelente Muy bueno 

ORM incluido No (SQLAl-
chemy) Si (Django ORM) No (SQLAlchemy) No 

Documentación au-
tomática No No Si (OpenAPI) No 

Comunidad Grande Muy grande Creciente Muy grande 

Flexibilidad Alta Media Alta Alta 

Selección Si No No No 
Tabla 1: Comparación de frameworks backend 

2.4. Framework Flutter para desarrollo frontend 

2.4.1. Arquitectura y características de Flutter 

Flutter es un framework de código abierto desarrollado por Google para la creación de 

aplicaciones multiplataforma compiladas de forma nativa a partir de una única base de 

código. Lanzado oficialmente en diciembre de 2018, Flutter ha experimentado un 

crecimiento exponencial en su adopción, posicionándose como una de las tecnologías 

más populares para el desarrollo de interfaces de usuario modernas [48]. 

La arquitectura de Flutter se fundamenta en tres capas principales que trabajan de manera 

coordinada para renderizar interfaces de usuario de alto rendimiento. En la capa superior 
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se encuentra el Framework, escrito completamente en Dart, que proporciona un rico 

conjunto de bibliotecas para la construcción de interfaces. Esta capa incluye los widgets 

de Material Design y Cupertino, así como las herramientas de animación, gestos y 

renderizado. La capa intermedia corresponde al Engine, desarrollado principalmente en 

C++, que implementa las primitivas de bajo nivel necesarias para el renderizado gráfico 

utilizando Skia, el manejo de texto, la red y los plugins de plataforma. Finalmente, la capa 

de Embedder permite la integración con las plataformas específicas como Android, iOS, 

Web y Desktop [49]. 

El concepto central de Flutter radica en su sistema de widgets, donde "todo es un widget". 

Los widgets son descripciones inmutables de parte de la interfaz de usuario que se 

componen jerárquicamente para formar el árbol de widgets (Widget Tree). Cuando el 

estado de un widget cambia, Flutter reconstruye eficientemente solo las partes afectadas 

mediante un proceso de reconciliación que compara el árbol anterior con el nuevo, 

aplicando únicamente las diferencias necesarias al árbol de elementos (Element Tree) y 

posteriormente al árbol de renderizado (Render Tree) [50]. 

Una de las características más distintivas de Flutter es el Hot Reload, que permite a los 

desarrolladores ver los cambios en el código reflejados instantáneamente en la aplicación 

en ejecución sin perder el estado actual. Esta funcionalidad acelera significativamente el 

ciclo de desarrollo, permitiendo la experimentación rápida con diseños y la corrección 

inmediata de errores visuales. El Hot Restart, por su parte, reinicia completamente la 

aplicación cuando los cambios afectan el estado global [48]. 

La justificación para seleccionar Flutter en el presente proyecto se fundamenta en 

múltiples factores técnicos y estratégicos. En primer lugar, la capacidad de desarrollar 

una aplicación web responsiva y moderna con un único código base reduce 

significativamente el tiempo y los recursos necesarios para el desarrollo. 

 En segundo lugar, el rendimiento cercano al nativo que ofrece Flutter, incluso en su 

versión web, garantiza una experiencia de usuario fluida. En tercer lugar, el amplio 

ecosistema de paquetes disponibles en pub.dev facilita la integración de funcionalidades 

complejas como mapas, calendarios y procesamiento de imágenes. Finalmente, la 

documentación exhaustiva y la comunidad activa proporcionan soporte constante durante 

el desarrollo [51]. 

Para la gestión del estado de la aplicación se implementó el patrón Provider, un enfoque 

recomendado oficialmente por el equipo de Flutter para aplicaciones de complejidad 

media. Provider permite la inyección de dependencias y la propagación de cambios de 

estado a través del árbol de widgets de manera eficiente y declarativa. 

En el sistema desarrollado, se utilizan dos providers principales: ThemeProvider para 

gestionar el tema visual (claro/oscuro) y LocaleProvider para manejar la 

internacionalización (español/inglés). Ambos providers persisten las preferencias del 

usuario utilizando SharedPreferences, garantizando que la configuración se mantenga 

entre sesiones [52]. 
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2.4.1 Flutter Web 

Flutter Web representa la extensión del framework Flutter para ejecutar aplicaciones en 

navegadores web modernos. Introducido como versión estable en marzo de 2021, Flutter 

Web permite compilar aplicaciones Dart a JavaScript estándar que puede ejecutarse en 

cualquier navegador compatible [53]. 

Flutter Web ofrece dos modos de renderizado distintos que pueden seleccionarse según 

los requisitos del proyecto. El modo HTML utiliza elementos del DOM combinados con 

Canvas para renderizar la interfaz, resultando en archivos de menor tamaño y mejor 

compatibilidad con navegadores antiguos. El modo CanvasKit emplea WebAssembly y 

WebGL para renderizar la interfaz de manera idéntica a las versiones móviles, ofreciendo 

mayor fidelidad visual y mejor rendimiento en animaciones complejas, aunque con un 

tamaño de bundle inicial mayor [54]. 

Las consideraciones de rendimiento para Flutter Web incluyen la optimización del 

tamaño del bundle inicial, la carga diferida de recursos y la implementación de estrategias 

de caché efectivas. El tiempo de carga inicial puede verse afectado por el tamaño del 

motor CanvasKit (aproximadamente 2.5 MB comprimido), aunque este se almacena en 

caché del navegador para visitas subsecuentes. Para aplicaciones que priorizan el tiempo 

de carga sobre la fidelidad visual, el modo HTML ofrece una alternativa más ligera [53]. 

La compatibilidad con navegadores de Flutter Web abarca las versiones modernas de 

Chrome, Firefox, Safari y Edge. El framework implementa detección automática de 

capacidades del navegador para seleccionar el modo de renderizado más apropiado. Sin 

embargo, existen limitaciones conocidas relacionadas con el acceso a APIs nativas del 

sistema operativo, la manipulación directa del DOM y la integración con bibliotecas 

JavaScript externas, las cuales requieren el uso de interoperabilidad específica [54]. 

Para el sistema de agendamiento ITE VR, se seleccionó Flutter Web debido a su 

capacidad de proporcionar una experiencia de usuario consistente y moderna sin requerir 

instalación de software adicional por parte de los usuarios finales. La aplicación se 

compila utilizando el modo CanvasKit para garantizar la máxima fidelidad visual en el 

renderizado de elementos como el calendario semanal y las tarjetas de información de 

aulas [55]. 

Característica Flutter React Angular Vue.js 

Lenguaje Dart JavaScript TypeScript JavaScript 

Tipo Framework UI Biblioteca Framework Framework 

Multiplataforma Web, Mobile, Desktop Web (React Native) Web Web 

Rendimiento Web Muy bueno Excelente Muy bueno Muy bueno 

Curva de aprendi-

zaje 
Media Media Alta Baja 

Hot Reload Si Si No Si 
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Ecosistema Grande (pub.dev) Muy grande (npm) Grande (npm) 
Grande 

(npm) 

UI consistente 
Si (Material/Cuper-

tino) 

Depende de libre-

rias 

Angular Mate-

rial 
Vuetify 

Selección Si No No No 

Tabla 2: Comparación de frameworks frontend. 

2.5. Bases de datos relacionales 

2.5.1 PostgreSQL 

PostgreSQL es un sistema de gestión de bases de datos relacional de código abierto, 

reconocido por su robustez, extensibilidad y cumplimiento de estándares SQL. Es 

ampliamente utilizado en aplicaciones de producción debido a su confiabilidad y conjunto 

de características avanzadas [34]. 

Características relevantes para el proyecto: 

• Tipos de datos JSON: Soporte nativo para almacenar y consultar datos JSON, 

utilizado para campos como días disponibles en el modelo Aula. 

• Integridad referencial: Soporte completo para claves foráneas y restricciones. 

• Extensibilidad: Capacidad de definir tipos de datos personalizados y 

funciones. 

• Transacciones ACID: Garantía de atomicidad, consistencia, aislamiento y 

durabilidad [35]. 

2.5.2 Diseño de esquemas 

El diseño del esquema de base de datos sigue principios de normalización para evitar 

redundancia y garantizar integridad de datos. El modelo relacional implementado incluye 

las siguientes entidades principales: 

• Entidades de ubicación: sedes, facultades, carreras (jerarquía 

geográfica/académica) 

• Entidades de usuarios: usuarios (unificada con roles) 

• Entidades de recursos: aulas 

• Entidades de operación: agendas, asistencias, capacitaciones 

• Entidades de contenido: carousel_slides, features, about_section, contact_info 

• Entidades auxiliares: uploads, notificaciones [36] 
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2.6. Servicios cloud para despliegue 

2.6.1 Render 

Render es una plataforma cloud que simplifica el despliegue de aplicaciones web, 

ofreciendo servicios de hosting para aplicaciones backend, bases de datos y sitios 

estáticos. Su capa gratuita permite desplegar aplicaciones Python/Flask con las siguientes 

características: 

• Despliegue automático desde repositorios Git 

• SSL/HTTPS automático 

• Escalado automático 

• Variables de entorno seguras [37] 

2.6.2 Neon PostgreSQL 

Neon es un servicio de PostgreSQL serverless que ofrece una capa gratuita generosa para 

desarrollo y proyectos pequeños. Características relevantes: 

• PostgreSQL compatible al 100% 

• Branching de bases de datos para desarrollo 

• Escalado automático 

• Conexión segura SSL [38] 

2.6.3 Firebase 

Firebase es una plataforma de desarrollo de Google que proporciona múltiples servicios. 

En este proyecto se utilizan: 

• Firebase Hosting: Alojamiento de aplicaciones web estáticas con CDN global. 

• Firebase Storage: Almacenamiento de archivos (imágenes) con reglas de 

seguridad configurables [39]. 

2.7. Metodologías ágiles de desarrollo 

2.7.1 SCRUM 

SCRUM es un marco de trabajo ágil para la gestión y desarrollo de proyectos de software. 

Se basa en ciclos iterativos llamados sprints, que típicamente duran entre 1 y 4 semanas 

[40]. Elementos de SCRUM aplicados en el proyecto: 

• Product Backlog: Lista priorizada de funcionalidades a desarrollar. 

• Sprint Planning: Planificación de las tareas a completar en cada iteración. 

• Daily Standups: Reuniones breves de seguimiento (adaptadas al contexto del 

proyecto). 
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• Sprint Review: Demostración de funcionalidades completadas. 

• Sprint Retrospective: Análisis de mejoras para siguientes iteraciones [41]. 

La aplicación de SCRUM permitió: 

1. Entregas incrementales de funcionalidad 

2. Adaptación a cambios en los requerimientos 

3. Visibilidad del progreso del proyecto 

4. Mejora continua del proceso de desarrollo [42] 
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CAPÍTULO 3  

METODOLOGÍA 

3.1. Tipo de investigación 

El presente trabajo se enmarca en una investigación de tipo aplicada con enfoque 

tecnológico, orientada al desarrollo de una solución de software que resuelve una 

problemática específica identificada en el contexto universitario. Se combina la 

investigación documental para la fundamentación teórica con el desarrollo experimental 

para la implementación del sistema [43]. 

La metodología empleada integra: 

• Investigación documental: Revisión de literatura sobre sistemas de gestión de 

recursos, tecnologías de desarrollo web, y mejores prácticas de arquitectura de 

software. 

• Investigación de campo: Levantamiento de requerimientos mediante entrevistas 

con stakeholders (administrativos, docentes, personal técnico de las aulas VR). 

• Desarrollo experimental: Implementación iterativa del sistema con ciclos de 

desarrollo, prueba y refinamiento [44]. 

3.2. Metodología de desarrollo 

Se adoptó la metodología SCRUM adaptada al contexto de un proyecto de titulación 

individual. Los sprints se definieron con duración de dos semanas, organizando el 

desarrollo en las siguientes fases: 

Sprint 1-2: Análisis y Diseño 

• Levantamiento de requerimientos 

• Diseño de arquitectura 

• Diseño de base de datos 

• Configuración del entorno de desarrollo 

Sprint 3-4: Backend Core 

• Implementación de modelos 

• Sistema de autenticación 

• Endpoints de usuarios y aulas 

Sprint 5-6: Backend Completo 

• Endpoints de agendamientos 
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• Módulo de capacitaciones 

• Landing page API 

• Servicio de imágenes 

Sprint 7-8: Frontend 

• Configuración del proyecto Flutter Web y arquitectura por características 

• Implementación de Landing Page con carrusel y secciones dinámicas 

• Sistema de temas (claro/oscuro) e internacionalización (ES/EN) 

• Desarrollo del módulo de autenticación y servicios de API 

• Panel de docentes: selector de aulas, calendario semanal, gestión de reservas 

• Panel de administración: CRUD de aulas, gestión de capacitaciones 

• Editor de contenido de landing page para administradores 

• Widgets reutilizables y componentes de UI 

Sprint 9-10: Integración y Despliegue 

• Integración frontend-backend 

• Configuración de servicios cloud 

• Pruebas de integración 

• Despliegue en producción [45] 

3.3. Análisis de requerimientos 

A continuación, se presentan los requerimientos funcionales y no funcionales. 

ID Requerimiento Prioridad 

RF01 El sistema debe permitir el registro de usuarios con correo institucional Alta 

RF02 El sistema debe autenticar usuarios mediante email y contraseña Alta 

RF03 El sistema debe diferenciar roles: docente, admin, superAdmin Alta 

RF04 Los docentes deben poder solicitar capacitación Alta 

RF05 Los administradores deben poder aprobar/rechazar capacitaciones Alta 

RF06 Solo usuarios capacitados pueden crear agendamientos Alta 

RF07 El sistema debe mostrar disponibilidad de aulas en tiempo real Alta 

RF08 Los usuarios deben poder crear, modificar y cancelar reservas Alta 

RF09 El sistema debe validar conflictos de horario Alta 

RF10 Los administradores deben poder gestionar aulas Media 
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RF11 El sistema debe permitir subir imágenes de aulas Media 

RF12 El sistema debe mostrar un calendario visual de reservas Media 

RF13 La landing page debe ser configurable dinámicamente Baja 

RF14 El sistema debe generar estadísticas de uso Baja 

Tabla 3: Requerimientos funcionales 

ID Requerimiento Criterio 

RNF01 Tiempo de respuesta < 2 segundos para operaciones comunes 

RNF02 Disponibilidad 99% uptime (limitado por servicios gratuitos) 

RNF03 Seguridad Contraseñas hasheadas, tokens JWT, HTTPS 

RNF04 Usabilidad Interfaz intuitiva, responsive 

RNF05 Mantenibilidad Código modular, documentado 

RNF06 Escalabilidad Arquitectura que permita crecimiento 

Tabla 4: Requerimientos no funcionales 

3.4. Diseño de la arquitectura 

 

Fig. 1: Arquitectura general del sistema de agendamiento ITE VR 
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Como se observa en la figura 1, la arquitectura del sistema sigue el patrón de tres capas. 

3.5. Diseño de la base de datos 

El diseño de la base de datos se realizó siguiendo el proceso de normalización hasta la 

tercera forma normal (3NF) para garantizar la integridad de los datos y evitar redundancia 

Diagrama entidad-relación de la base de datos. Las entidades principales y sus relaciones: 

1. Sede → Facultad → Carrera: Jerarquía de ubicación académica (1:N) 

2. Carrera → Usuario: Un usuario puede pertenecer a una carrera (N:1) 

3. Usuario → Agenda: Un usuario puede tener múltiples agendas (1:N) 

4. Aula → Agenda: Un aula puede tener múltiples agendas (1:N) 

5. Usuario → Capacitación: Un usuario puede tener múltiples solicitudes de 

capacitación (1:N) 

6. Usuario → Aula (técnico): Un administrador puede ser técnico de múltiples aulas 

(1:N) 

La figura 3 en la siguiente página muestra el diagrama entidad-relación de las bases de 

datos. En la figura 4 en la página 19 se puede observar el diagrama de flujo del proceso 

de agendamiento. 

3.6. Desarrollo del backend 

El desarrollo del backend siguió una estructura modular organizada de la siguiente 

manera: 

Fig. 2: Estructura de directorios del backend 
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Fig. 3: Diagrama Entidad-Relación de la base de datos 
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Fig. 4. Diagrama de flujo del proceso de agendamiento 
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3.7. Desarrollo del frontend 

El desarrollo del frontend se organizó en dos sprints principales siguiendo la metodología 

SCRUM adaptada al proyecto: 

Sprint 7: Arquitectura base y módulos de presentación. Durante este sprint se estableció 

la estructura fundamental del proyecto Flutter y se desarrollaron los componentes 

principales de la interfaz de usuario: 

• Configuración del proyecto Flutter con soporte para web y las dependencias 

necesarias (Provider, HTTP, SharedPreferences, CarouselSlider, TableCalendar, 

FlutterMap) 

• Implementación del sistema de temas (claro/oscuro) con persistencia de 

preferencias 

• Implementación del sistema de internacionalización (español/inglés) con cambio 

dinámico de idioma 

• Desarrollo de la Landing Page con secciones Hero (carrusel), Features, About, 

What We Do, VR Equipment y Footer 

• Desarrollo del módulo de autenticación con formularios de login validados 

• Creación de widgets reutilizables: AppButton, AppCard, AppModal, 

AppTextField, ThemedLogo 

Sprint 8: Módulos funcionales y paneles de usuario. En este sprint se desarrollaron los 

módulos específicos para docentes y administradores: 

• Implementación del DashboardLayout compartido con sidebar responsive 

• Desarrollo del panel de docentes con vistas de Agendar, Agendas y Perfil 

• Desarrollo del panel de administración con vistas adicionales de Gestión de Aulas, 

Capacitaciones y Editor de Landing Page 

• Implementación del calendario semanal interactivo con selección de horarios 

• Implementación del selector de aulas con vista de tarjetas y filtros 

• Desarrollo de modales para creación, edición y cancelación de reservas 

• Integración del selector de ubicación con mapas (flutter_map) 

• Implementación del selector de iconos para personalización de características 

Herramientas utilizadas: 

• IDE: Visual Studio Code con extensiones Flutter y Dart 
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• Flutter SDK versión 3.6.0+ 

• Dart SDK versión 3.6.0+ 

• Navegadores de prueba: Google Chrome (principal), Microsoft Edge 

• Control de versiones: Git con repositorio en GitHub 

• Herramientas de diseño de referencia: Figma para el prototipo visual 

3.8. Integración y pruebas 

Las pruebas del sistema se organizaron en los siguientes niveles: 

• Pruebas unitarias: Verificación de funciones individuales como validación de 

email, generación de tokens, y lógica de disponibilidad de horarios. 

• Pruebas de integración: Verificación de la comunicación entre módulos del 

backend y entre frontend y backend. 

• Pruebas funcionales: Verificación de casos de uso completos desde la perspectiva 

del usuario. 

• Pruebas de aceptación: Validación con usuarios finales para confirmar que el 

sistema cumple con los requerimientos [46]. 

3.9. Despliegue en producción 

El despliegue se realizó en servicios cloud gratuitos siguiendo esta estrategia: 

1. Base de datos (Neon): 

a. Creación de proyecto y base de datos 

b. Configuración de conexión SSLEjecución de migraciones 

2. Backend (Render): 

a. Conexión con repositorio Git 

b. Configuración de variables de entorno 

c. Despliegue automático 

3. Frontend (Firebase Hosting): 

a. Build de producción de Flutter Web 

b. Configuración de Firebase CLI 

c. Despliegue del build 

4. Almacenamiento (Firebase Storage): 
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a. Configuración de bucketReglas de seguridad 

b. Integración con backend [47] 
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CAPÍTULO 4 

DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN 

4.1. Configuración del entorno de desarrollo 

El entorno de desarrollo se configuró con las siguientes herramientas: Backend: 

• Python 3.11+ 

• Virtual environment (venv) 

• Visual Studio Code con extensiones Python 

• Postman para pruebas de API 

Herramientas del frontend: 

Herramienta Versión Propósito 
Flutter SDK 3.6.0+ Framework de desarrollo 
Dart SDK 3.6.0+ Lenguaje de programación 
Visual Studio Code 1.85+ IDE de desarrollo 
Flutter Extension 3.80+ Soporte Flutter para VS Code 
Dart Extension 3.80+ Soporte Dart para VS Code 
Google Chrome 120+ Navegador principal de pruebas 
Flutter DevTools Integrado Herramientas de depuración 

Tabla 5: Herramientas utilizadas en el frontend, versión y propósito 
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Fig. 5: Dependencias del proyecto (pubspec.yaml) 

4.2. Implementación del backend 

4.2.1 Estructura del proyecto 

La aplicación Flask sigue el patrón Application Factory, que permite crear instancias de 

la aplicación con diferentes configuraciones. En la figura 7, en la siguiente página, se 

puede observar la estructura del proyecto. 
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4.2.2 Modelos de datos 

Los modelos de SQLAlchemy definen la estructura de la base de datos. A continuación, 

se presentan los modelos principales: 

Fig. 6: Modelos de SQLAlchemy 
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Fig. 7: Estructura del proyecto 
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Modelo Usuario (Tabla unificada): 

Campo Tipo Restricciones Descripción 

id BIGINT PK, AUTO_INCREMENT Identificador único 

email VARCHAR(100) UNIQUE, NOT NULL Correo institucional 

password VARCHAR(255) NOT NULL Hash bcrypt de contraseña 

first_name VARCHAR(100) NOT NULL Nombres 

last_name VARCHAR(100) NOT NULL Apellidos 

phone VARCHAR(20) NULL Teléfono de contacto 

role ENUM DEFAULT 'teacher' Rol del usuario 

has_training BOOLEAN DEFAULT FALSE Estado de capacitación 

is_active BOOLEAN DEFAULT TRUE Estado de la cuenta 

Tabla 6: Estructura de la tabla usuarios 

La figura 8 en la siguiente página muestra el código del modelo aula. 

4.2.3 Sistema de autenticación 

El sistema de autenticación implementa el flujo JWT con tokens de acceso y refresco se 

muestra en la figura 9 de la página 28, donde se puede apreciar el código de las funciones 

utilitarias de autenticación (app/utils.py). 

4.2.4 Decoradores de autorización 

Los decoradores implementan el control de acceso basado en roles. En la figura 10 de la 

página 29 se muestra el código para los decoradores que implementan el control de 

acceso. 

4.2.5 Endpoints implementados 

Módulo Ruta Base Endpoints Descripción 

Auth /api/auth 8 Registro, login, logout, perfil 

Aulas /api/aulas 8 CRUD de aulas, disponibilidad 

Agendas /api/agendas 9 CRUD de reservas, calendario 

Capacitaciones /api/capacitaciones 7 Solicitudes y gestion 

Admins /api/admins 6 Gestión de administradores 

Docentes /api/docentes 5 Gestión de docents 

Landing /api/landing 16 Contenido dinámico 

Uploads /api/uploads 3 Subida de archivos 

Stats /api/stats 4 Estadísticas 

Filtros /api/filtros 4 Sedes, facultades, carreras 

Total   67   

Tabla 7: Resumen de endpoints por módulo 

Los códigos para los ednpoints de creación de agenda y de disponibilidad de aula se 

encuentran indicados en las figuras 11 y 12, en las páginas 30 y 31 respectivamente. 
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Fig. 8: Modelo aula 
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Fig. 9: Funciones utilitarias de autenticación (app/utils.py) 
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Fig. 10: Decoradores para implementar el control de acceso basado en roles 
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Fig. 11: Endpoint de creación de agenda 
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Fig. 12: Endpoint de disponibilidad de aula 
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4.2.6. Servicio de procesamiento de imágenes 

El servicio de imágenes maneja la validación, redimensionamiento y almacenamiento de 

archivos: 

Fig. 13: Servicio de imágenes 



35 

 

 

 

4.3. Implementación del frontend 

4.3.1 Estructura del proyecto Flutter 

El proyecto Flutter sigue una arquitectura modular organizada por características (feature-

based architecture), que facilita la escalabilidad y el mantenimiento del código:  

Fig. 14: Estructura de directorios del proyecto Flutter 

La organización del proyecto sigue los siguientes principios: 

• core/: Contiene todos los elementos compartidos entre módulos, incluyendo 

modelos de datos, servicios de comunicación con la API, configuración de temas 

y widgets reutilizables. 

• features/: Agrupa el código por funcionalidad de negocio. Cada feature contiene 

sus propias pantallas y widgets específicos. 

• Separación de responsabilidades: Los modelos definen la estructura de datos, los 

servicios manejan la comunicación con el backend, los providers gestionan el 

estado global, y los widgets construyen la interfaz. 

4.3.2 Modelos de datos 

Los modelos de datos en Dart implementan la serialización JSON para la comunicación 

con la API REST. Se utilizan clases inmutables con el patrón copyWith para facilitar 

actualizaciones de estado: 

lib/

├── main.dart                    # Punto de entrada de la aplicación

├── core/                        # Componentes compartidos

│   ├── core.dart               # Exportaciones centralizadas

│   ├── models/                 # Modelos de datos

│   │   ├── models.dart         # Exportaciones de modelos

│   │   ├── user.dart           # Modelo de usuario

│   │   ├── aula.dart           # Modelo de aula

│   │   ├── booking.dart        # Modelo de reserva

│   │   └── teacher.dart        # Modelo de docente

│   ├── services/               # Servicios de comunicación

│   │   ├── services.dart       # Exportaciones de servicios

│   │   ├── api_client.dart     # Cliente HTTP base

│   │   ├── auth_service.dart   # Servicio de autenticación

│   │   ├── aula_service.dart   # Servicio de aulas

│   │   ├── booking_service.dart# Servicio de reservas

│   │   └── image_upload_service.dart

│   ├── theme/                  # Configuración de temas

│   │   ├── app_colors.dart     # Paleta de colores

│   │   ├── app_theme.dart      # Temas claro/oscuro

│   │   └── theme_provider.dart # Provider de tema

│   ├── providers/              # Providers de estado

│   │   └── locale_provider.dart

│   ├── widgets/                # Widgets reutilizables

│   │   ├── widgets.dart        # Exportaciones

│   │   ├── app_button.dart     # Botones personalizados

│   │   ├── app_card.dart       # Tarjetas personalizadas

│   │   ├── app_modal.dart      # Modales personalizados

│   │   ├── app_text_field.dart # Campos de texto

│   │   ├── themed_logo.dart    # Logo con soporte de tema

│   │   ├── map_picker_widget.dart

│   │   └── icon_picker_widget.dart

│   └── l10n/                   # Traducciones

│       └── translations.dart

├── features/                   # Módulos funcionales

│   ├── landing/               # Landing page

│   │   └── landing_page.dart

│   ├── auth/                  # Autenticación

│   │   └── login_page.dart

│   ├── scheduling/            # Agendamiento

│   │   ├── teacher_scheduling_page.dart

│   │   ├── admin_scheduling_page.dart

│   │   └── widgets/

│   │       ├── schedule_view.dart

│   │       ├── bookings_view.dart

│   │       ├── profile_view.dart

│   │       ├── weekly_calendar.dart

│   │       ├── aula_selector.dart

│   │       ├── aulas_management_view.dart

│   │       └── training_requests_view.dart

│   ├── admin/                 # Administración

│   │   └── landing_editor_view.dart

│   └── shared/                # Componentes compartidos

│       └── dashboard_layout.dart

└── test/                       # Pruebas

    └── widget_test.dart

lib/

├── main.dart                    # Punto de entrada de la aplicación

├── core/                        # Componentes compartidos

│   ├── core.dart               # Exportaciones centralizadas

│   ├── models/                 # Modelos de datos

│   │   ├── models.dart         # Exportaciones de modelos

│   │   ├── user.dart           # Modelo de usuario

│   │   ├── aula.dart           # Modelo de aula

│   │   ├── booking.dart        # Modelo de reserva

│   │   └── teacher.dart        # Modelo de docente

│   ├── services/               # Servicios de comunicación

│   │   ├── services.dart       # Exportaciones de servicios

│   │   ├── api_client.dart     # Cliente HTTP base

│   │   ├── auth_service.dart   # Servicio de autenticación

│   │   ├── aula_service.dart   # Servicio de aulas

│   │   ├── booking_service.dart# Servicio de reservas

│   │   └── image_upload_service.dart

│   ├── theme/                  # Configuración de temas

│   │   ├── app_colors.dart     # Paleta de colores

│   │   ├── app_theme.dart      # Temas claro/oscuro

│   │   └── theme_provider.dart # Provider de tema

│   ├── providers/              # Providers de estado

│   │   └── locale_provider.dart

│   ├── widgets/                # Widgets reutilizables

│   │   ├── widgets.dart        # Exportaciones

│   │   ├── app_button.dart     # Botones personalizados

│   │   ├── app_card.dart       # Tarjetas personalizadas

│   │   ├── app_modal.dart      # Modales personalizados

│   │   ├── app_text_field.dart # Campos de texto

│   │   ├── themed_logo.dart    # Logo con soporte de tema

│   │   ├── map_picker_widget.dart

│   │   └── icon_picker_widget.dart

│   └── l10n/                   # Traducciones

│       └── translations.dart

├── features/                   # Módulos funcionales

│   ├── landing/               # Landing page

│   │   └── landing_page.dart

│   ├── auth/                  # Autenticación

│   │   └── login_page.dart

│   ├── scheduling/            # Agendamiento

│   │   ├── teacher_scheduling_page.dart

│   │   ├── admin_scheduling_page.dart

│   │   └── widgets/

│   │       ├── schedule_view.dart

│   │       ├── bookings_view.dart

│   │       ├── profile_view.dart

│   │       ├── weekly_calendar.dart

│   │       ├── aula_selector.dart

│   │       ├── aulas_management_view.dart

│   │       └── training_requests_view.dart

│   ├── admin/                 # Administración

│   │   └── landing_editor_view.dart

│   └── shared/                # Componentes compartidos

│       └── dashboard_layout.dart

└── test/                       # Pruebas

    └── widget_test.dart
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Modelo Usuario: 

Fig. 13: Modelo de Usuario 
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Modelo aula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14: Modelo de Aula 
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Modelo Booking (Reserva/Agendamiento): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15: Modelo Booking 
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Modelo Campos principales Propósito 

User id, email, firstName, lastName, role Información del usuario autenticado 

Aula id, name, location, capacity, schedule Información de aulas VR 

Booking id, teacherId, aulaId, date, startHour Reservas de aulas 

Teacher extends User + hasTraining, trainingDate Docentes con estado de capacitación 

Tabla 8: Resumen de modelos de datos del frontend 

4.3.3 Servicios de API 

El servicio de comunicación con la API REST se implementa mediante una clase  

Fig. 16: Servicios de API 
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ApiClient que centraliza todas las peticiones HTTP: 

 

 

Fig. 17: API Client 
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4.3.4 Gestión de estado 

El sistema implementa el patrón Provider para la gestión de estado global. Se utilizan dos 

providers principales: 

ThemeProvider - Gestión del tema visual: 

 

Fig. 18: Theme Provider 
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Fig. 19: Locale Provider 

 

LocaleProvider - Gestión de idioma: 

 

Configuración de Providers en main.dart: 
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Fig. 20: Configuracion del Provider 

 

4.3.5 Pantallas principales 

Landing Page: 

La Landing Page constituye el punto de entrada público del sistema, diseñada para 

presentar información sobre las aulas de realidad virtual y facilitar el acceso al sistema de 

agendamiento. 

 

Fig. 21: Landing Page - Hero section con carrusel de imágenes 

La Landing Page se estructura en las siguientes secciones: 

• Hero Section: Carrusel automático con imágenes de alta calidad y llamada a la 

acción 
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• Features Section: Tarjetas compactas destacando beneficios clave (Agendamiento 

fácil, Capacitación incluida, Tecnología avanzada) 

• About Section: Información institucional con estadísticas (3 laboratorios, 15 

equipos VR, 50+ sesiones/mes) 

• VR Equipment Section: Grid de tarjetas con los dispositivos disponibles (Meta 

Quest 3, Quest 2, Apple Vision Pro) 

• CTA Section: Sección con gradiente para incentivar el registro 

• Footer: Enlaces rápidos, redes sociales e información de contacto 

 

 

Fig. 22: Landing Page 

Página de Login: 
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Fig. 23: Formulario de login con información de usuarios de prueba 

La página de autenticación presenta un diseño de dos columnas en pantallas grandes: 

información del sistema a la izquierda y formulario de login a la derecha. 

 

Fig. 24: Login Page 

Dashboard del Docente: 
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Fig. 25: Panel principal del docente con vista de agendamiento 

El dashboard del docente proporciona acceso a tres módulos principales: 

• Agendar: Selector de aulas y calendario semanal para crear reservas 

• Agendas: Lista de reservas activas con opciones de edición y cancelación 

• Perfil: Información personal y solicitud de capacitación 

Dashboard del Administrador: 

Fig. 26: Panel de administración con menú expandido 

El panel de administración extiende el dashboard del docente con módulos adicionales: 

• Gestión de Aulas: CRUD completo de aulas con selector de ubicación en mapa 
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• Capacitaciones: Gestión de solicitudes (pendientes, agendadas, capacitados) 

• Editor Landing Page: Personalización de contenido del sitio público 

 

Fig. 27: Dashboard Layout 
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4.3.6. Widgets reutilizables 

El sistema implementa un conjunto de widgets personalizados que mantienen 

consistencia visual: 

AppCard - Tarjeta con soporte de temas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 28: App Card 

AppModal - Modal reutilizable: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 29: App Modal 
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4.4. Integración de servicios 

La integración entre el frontend y el backend se realiza mediante llamadas HTTP a la API 

REST. Las solicitudes incluyen: 

• Headers: Content-Type: application/json, Authorization: Bearer {token} 

• Body: Datos en formato JSON 

• Responses: Objetos JSON con la estructura definida 

4.4.1 Configuración de CORS 

Para permitir que el frontend (desplegado en Firebase Hosting) se comunique con el 

backend (desplegado en Render), se configuro CORS en el servidor Flask: 

 

Fig. 30: CORS 

4.4.2 Flujo de comunicación 

 

Fig. 31: Diagrama de Comunicacion 
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4.5. Configuración del despliegue 

4.5.1 Configuración de Neon PostgreSQL 

Fig. 32. Configuración del proyecto en Neon PostgreSQL 

Pasos de configuración: 

• Crear cuenta en neon.tech 

• Crear nuevo proyecto 

• Copiar connection string 

• Configurar en variables de entorno del backend 
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4.5.2 Configuración de Render 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 33: Configuración del despliegue en Render 
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Variables de entorno configuradas: 

• DATABASE_URL: Connection string de Neon 

• SECRET_KEY: Clave secreta de Flask 

• JWT_SECRET_KEY: Clave para firmar tokens JWT 

• PYTHON_VERSION: 3.11.0 

4.5.3 Configuración de Firebas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 34: Configuración de Firebase por CMD 

La aplicación frontend desarrollada en Flutter Web se despliega utilizando Firebase 

Hosting, el servicio de hosting de Google que proporciona entrega rápida de contenido 

estático a través de su red CDN global. La configuración del proyecto en Firebase requiere 

los siguientes pasos: 

• Se accede a la consola de Firebase (https://console.firebase.google.com) y se crea 

un nuevo proyecto denominado "agendamiento-ite-vr" 

• Se habilita Google Analytics para el proyecto (opcional pero recomendado para 

métricas de uso) 

• Se registra la aplicación web desde la sección "Agregar app" seleccionando el 

ícono web (</>) 

Para gestionar el despliegue desde la línea de comandos, se instala Firebase CLI: 

  “npm install -g firebase-tools 
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 firebase login ” 

Desde el directorio raíz del proyecto Flutter, se ejecuta: 

“firebase init hosting” 

Durante la inicialización se seleccionan las siguientes opciones: 

• Directorio público: build/web 

• Configurar como SPA: Sí 

• Sobrescribir index.html: No 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 35: Configuración Firebase 

Para diferenciar entre entornos de desarrollo y producción, se implementa una clase de 

configuración: 

 

 

 

 

 

Fig. 36: Configuración .env 
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La compilación para producción se realiza con: 

 “flutter build web --release --dart-define=ENV=prod” 

Despliegue a Firebase Hosting: 

“firebase deploy --only hosting” 

Parámetro Valor 

Proyecto ID agendamiento-ite-vr 

URL de producción https://agendamiento-ite-vr.web.app 

URL alternativa https://agendamiento-ite-vr.firebaseapp.com 

Región CDN Global (automático) 

SSL Incluido (Let's Encrypt) 

Directorio de build build/web 
Tabla 9: Configuración de Firebase 

Firebase Hosting permite configurar dominios personalizados desde la consola. Para 

vincular un dominio institucional: 

• Acceder a Hosting > Agregar dominio personalizado 

• Verificar propiedad del dominio mediante registro DNS TXT 

• Configurar registros A apuntando a las IPs de Firebase 

• Esperar la provisión del certificado SSL (automático) 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS 

5.1. Pruebas del sistema 

5.1.1 Pruebas de endpoints (Backend) 

Endpoint Método Caso de prueba Resultado 

/api/auth/register POST Registro con email válido Exitoso (201) 

/api/auth/register POST Registro con email duplicado Error esperado (409) 

/api/auth/login POST Login con credenciales válidas Exitoso (200) + Token 

/api/auth/login POST Login con credenciales inválidas Error esperado (401) 

/api/aulas GET Listar aulas sin autenticación Exitoso (200) 

/api/aulas POST Crear aula sin token Error esperado (401) 

/api/aulas POST Crear aula como admin Exitoso (201) 

/api/agendas POST Crear agenda sin capacitación Error esperado (403) 

/api/agendas POST Crear agenda con capacitación Exitoso (201) 

/api/agendas POST Crear agenda en horario ocupado Error esperado (409) 

Tabla 10: Resultados de pruebas de endpoints principales 

5.1.2 Pruebas funcionales (frontend) 

Pantalla Caso de prueba Resultado esperado 
Resultado 

obtenido 

Landing 

Page 
Carga inicial 

Renderizado completo en 

<3s 
Exitoso 

Landing 

Page 
Carrusel automático Cambio de slide cada 4s Exitoso 

Landing 

Page 
Cambio de tema Toggle claro/oscuro Exitoso 

Landing 

Page 
Cambio de idioma ES/EN dinámico Exitoso 

Landing 

Page 
Responsive 

Adaptación 

mobile/desktop 
Exitoso 

Login Campos vacíos Mensaje de error Exitoso 

Login Credenciales válidas (docente) 
Redirección a dashboard 

docente 
Exitoso 

Login Credenciales válidas (admin) 
Redirección a dashboard 

admin 
Exitoso 

Login Credenciales inválidas 
Mensaje "Credenciales 

inválidas" 
Exitoso 

Dashboard Sidebar expandible Animación de 200ms Exitoso 

Dashboard Navegación entre vistas 
Cambio de contenido sin 

recarga 
Exitoso 

Dashboard Logout Retorno a página de login Exitoso 
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Agendar Selección de aula 
Muestra calendario del 

aula 
Exitoso 

Agendar Selección de horario libre Abre modal de reserva Exitoso 

Agendar Selección de horario ocupado 
Muestra detalles de 

reserva 
Exitoso 

Agendas Lista de reservas 
Muestra cards con 

información 
Exitoso 

Agendas Cancelar reserva 
Modal de confirmación + 

actualización 
Exitoso 

Admin - 

Aulas 
Crear aula con mapa 

Selector de ubicación 

funcional 
Exitoso 

Admin - 

Aulas 
Subir imagen Image picker + preview Exitoso 

Admin - 

Landing 
Editar características Icon picker visual Exitoso 

Admin - 

Landing 
Editar carrusel 

Image picker desde 

dispositivo 
Exitoso 

Tabla 11:  Resultados de pruebas funcionales del frontend 

5.2. Capturas de pantalla del sistema 

5.2.1 Landing page 

 

Fig. 37: Landing page Carrusel 

 

Fig. 38: Landing page Info 1 
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Fig. 39: Landing page Info 2 

 

 

Fig. 40: Landing page Equipos 

 

Fig. 41: Landing page Info 3 

Incluye capturas de: 

• Hero section con carrusel 
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• Sección de características 

• Sección "Acerca de" 

• Información de contacto 

• Footer 

5.2.2 Módulo de autenticación 

 

Fig. 42: Login Page 

 

Incluye capturas de: 

• Formulario de login 

• Login de administrador 
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5.2.3 Panel de docentes 

 

Fig. 43: Agendamiento de Aulas Docente 1 

Fig. 44: Agendamiento de Aulas Docente 2 

 

Fig. 45: Agendamiento de Aulas Docente 3 

 

Fig. 46: Agendamiento de Aulas Docente 4 
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Fig. 47: Agendamiento de Aulas Docente 5 

 

Fig. 48: Agendamiento de Aulas Docente 6 

 

Fig. 49: Agendas Docente 
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Fig. 50: Datos Personales Docente 

 

Fig. 51: Capacitaciones Docente 

Incluye capturas de: 

• Dashboard principal 

• Vista de aulas disponibles 

• Calendario de agendamiento 

• Formulario de nueva reserva 

• Lista de mis reservas 
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5.2.4 Panel de administración 

 

Fig. 52: Agendas Administrador 

 

Fig. 53:  Editar Agendas Administrador 

 

Fig. 54: Datos Personales Administrador 
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Fig. 55: Docentes Capacitados Administrador 

 

Fig. 56: Administradores Administrador 

 

Fig. 57: Capacitaciones Administrador 

 

Fig. 58: Capacitaciones Agendadas Administrador 
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Fig. 59: Capacitaciones Finalizadas Administrador 

 

Fig. 60: Aulas Administrador 

 

Fig. 61: Crear Aulas Administrador 

 

Fig. 62: Landing Page Carrusel Editor Administrador 
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Fig. 63: Landing Page Slide Editor Administrador 

 

Incluye capturas de: 

• Dashboard de administración 

• Gestión de usuarios 

• Gestión de aulas 

• Gestión de contenido de landing page 

5.2.5 Módulo de capacitaciones 

 

Fig. 64: Módulo de Capacitaciones 
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Fig. 65: Modal Creación Docente 

 

Fig. 66: Notificación del estado del Docente 

 

Fig. 67: Módulo de Capacitaciones, Sección de Agendas 

 

Fig. 68: Módulo de Capacitaciones, Agendar Capacitación 
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Fig. 69: Módulo de Capacitaciones, Agendadas 

 

Fig. 70: Módulo de Capacitaciones, Finalizadas 

Incluye capturas de: 

• Formulario de solicitud de capacitación 

• Lista de solicitudes (admin) 

• Proceso de aprobación 

5.3. Métricas de rendimiento 

Las siguientes métricas fueron obtenidas utilizando las herramientas de desarrollo de 

Chrome (DevTools) y la extensión Lighthouse, ejecutando pruebas sobre la aplicación 

desplegada en producción. Las mediciones se realizaron en un equipo con procesador 

Intel Core i5, 8Gb de RAM y una conexión a internet de 10Mbps, promediando los 

resultados de tres ejecuciones consecutivas. 

Métrica Valor 
Tiempo de carga inicial (First Contentful Paint) 1.8 segundos 
Tiempo interactivo (Time to Interactive) 2.5 segundos 
Tamaño del bundle de producción (CanvasKit) ~4.2 MB (comprimido: ~1.5 MB) 
Tamaño del bundle de producción (HTML) ~2.8 MB (comprimido: ~900 KB) 
Tiempo de navegación entre pantallas < 100 ms 
Tiempo de hot reload en desarrollo < 1 segundo 
Consumo de memoria en navegador ~85-120 MB 

Tabla 12: Métricas de rendimiento del frontend 
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

Se logro desarrollar un sistema web funcional para la gestión y agendamiento de aulas de 

realidad virtual que satisface los objetivos planteados en el presente trabajo de titulación. 

El backend implementado en Flask proporciona una API RESTful robusta con 67 

endpoints, mientras que el frontend en Flutter Web ofrece una interfaz moderna y 

responsiva que consume estos servicios de manera eficiente. 

1. La arquitectura cliente-servidor adoptada permite una separación clara de 

responsabilidades, facilitando el mantenimiento independiente de cada 

componente y posibilitando futuras expansiones hacia aplicaciones móviles 

nativas. La comunicación mediante API REST y JSON garantiza la 

interoperabilidad entre ambas capas del sistema. 

2. El sistema de autentificación basado en JWT con tres niveles de roles (docente, 

admin, superAdmin) proporciona un control de acceso que responde a los 

requisitos de seguridad identificados durante el análisis. La implementación del 

patrón Provider en el frontend permite gestionar el estado de autenticación de 

manera reactiva, propagando los cambios a través de toda la jerarquía de widgets. 

3. El módulo de capacitaciones implementado permite verificar que solo usuarios 

debidamente habilitados puedan realizar reservas de aulas VR, cumpliendo con 

los protocolos de seguridad establecidos para el uso de equipos especializados. El 

flujo de solicitud, aprobación y validación se refleja de manera coherente tanto en 

la API como en las interfaces de usuario. 

4. La arquitectura modular basada en características (feature-based) tanto en el 

backend (blueprints de Flask) como en el frontend (estructura por features de 

Flutter) proporcionó una organización clara y mantenible, separando 

responsabilidades y facilitando la incorporación de nuevas funcionalidades. 

5. El sistema de widgets declarativos de Flutter facilitó la creación de componentes 

reutilizables que mantienen consistencia visual en toda la aplicación, reduciendo 

el tiempo de desarrollo y la duplicación de código. La persistencia de preferencias 

mediante SharedPreferences garantiza una experiencia de usuario personalizada 

entre sesiones. 

6. El despliegue en servicios cloud gratuitos (Render para el backend, Neon para 

PostgreSQL y Firebase para el frontend y almacenamiento) demuestra la 

viabilidad de implementar soluciones tecnológicas de calidad con recursos 

limitados, lo cual es especialmente relevante en el contexto de proyectos 

académicos. 

 

 

 



69 

 

 

 

6.2. Recomendaciones 

1. Implementar un sistema de notificaciones por correo electrónico y push para 

informar a los usuarios sobre confirmaciones de reservas, recordatorios, 

cancelaciones y actualizaciones de estado de capacitaciones. 

2. Considerar la implementación de Progressive Web App (PWA) para mejorar la 

experiencia offline y permitir la instalación de la aplicación en dispositivos 

móviles sin necesidad de publicar en tiendas de aplicaciones. 

3. Desarrollar aplicaciones móviles nativas (iOS y Android) aprovechando la API 

REST existente y reutilizando la mayor parte del código Flutter para ampliar la 

accesibilidad del sistema. 

4. Implementar caching de datos tanto en el servidor (Redis) como en el cliente (Hive 

o Isar) para reducir las llamadas a la API y mejorar la velocidad de respuesta, 

especialmente en conexiones lentas. 

5. Integrar el sistema con la plataforma académica institucional (SGA) para 

sincronizar información de docentes, carreras y materias de manera automática. 

6. Evaluar la migración a una solución de gestión de estado más robusta como 

Riverpod o BLoC cuando la complejidad del proyecto aumente, particularmente 

si se requiere manejo de estados asíncronos más complejos o testing unitario 

exhaustivo de la lógica de negocio. 

7. Considerar la migración a servicios cloud de pago cuando el sistema escale, para 

garantizar mejor rendimiento, disponibilidad y soporte técnico profesional. 

6.3. Trabajos futuros 

• Sistema de reservas recurrentes con gestión automática de conflictos. 

• Integración con calendarios externos (Google Calendar, Outlook). 

• Módulo de reportes exportables en múltiples formatos (PDF, Excel, CSV). 

• Sistema de evaluación de satisfacción post-uso con métricas de calidad. 

• Implementación completa de accesibilidad web (WCAG 2.1). 

• Dashboard de analítica avanzada con visualización de patrones de uso. 

En conclusión, el desarrollo del sistema web permitirá automatizar el proceso de reserva 

de aulas de realidad virtual en la Universidad Católica de Cuenca, el cual reducirá 

significativamente los conflictos de horarios y facilitará la planificación del uso de estos 

recursos tecnológicos. La implementación de una arquitectura basada en API REST y 

autenticación mediante JWT garantiza la escalabilidad y seguridad del sistema. 
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ANEXOS 

7.1. Modelos de datos del sistema 
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7.2. Modelo de Aulas 

 

7.3. Modelo de Agendamientos 
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7.4. Sistema de autenticación y autorización 
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7.5. Funciones utilitarias 
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7.6. Servicio de procesamiento de imágenes 
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7.7. Configuración de la aplicación Flask 
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7.8. Configuración de la aplicación Flutter 

 

  



81 

 

 

 

7.9. Dependencias del proyecto 

 

  




