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Resumen

Se presenta el desarrollo de un sistema web integral para la gestion y agendamiento de
aulas de realidad virtual en la Universidad Catdlica de Cuenca. El objetivo principal fue
disefiar e implementar una solucién tecnoldgica 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 mddulos funcionales. La base de datos
relacional PostgreSQL gestiona informacion de usuarios, aulas, reservas, capacitaciones
y contenido dinamico.

El frontend, desarrollado en Flutter, ofrece una interfaz web responsiva y
multiplataforma. El sistema incluye autenticacion mediante JSON Web Tokens (JWT)
con tres roles definidos: docentes, administradores y superadministradores. Ademas, se
incorpord un modulo de capacitaciones que regula la habilitacion de docentes para el uso
de las aulas VR, asegurando que solo usuarios capacitados puedan realizar reservas.

Se integr6 también un servicio de procesamiento de imagenes para la gestion de contenido
multimedia. Las pruebas funcionales confirmaron que el sistema cubre todo el ciclo de
agendamiento: registro de usuarios, solicitud de capacitaciones, y gestion 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
transformacion digital universitaria.

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



vil

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 APIL
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La integracion de tecnologias inmersivas en el ambito educativo ha experimentado un
crecimiento significativo en las ultimas décadas, posicionando a la realidad virtual como
una herramienta pedagdgica de alto impacto para la formaciéon de profesionales en
diversas areas del conocimiento. La Jefatura de Innovacion y Emprendimiento de la
Universidad Catoélica de Cuenca, consciente de esta tendencia, ha invertido en la
implementacion de aulas equipadas con dispositivos de realidad virtual para enriquecer
la experiencia de aprendizaje de sus estudiantes [1].

Actualmente, la institucion 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 sesion. Se estima que cerca de 40 docentes de
diversas facultades podrian requerir acceso a estos recursos para actividades académicas
relacionadas con sus areas de especializacion.

Sin embargo, la gestion de estos recursos especializados presenta desafios 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 histérico
que permita analizar patrones de uso y optimizar la asignacion de recursos [2].

La ausencia de un sistema digital integrado para la gestion 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
fisicamente o realizar multiples comunicaciones para verificar disponibilidad y concretar
una reserva [3].

Adicionalmente, el requisito de capacitacion previa para el uso de equipos de realidad
virtual afiade una capa de complejidad al proceso. Los docentes deben demostrar que han
recibido la formacion necesaria antes de poder agendar el uso de las aulas, lo cual
actualmente se gestiona mediante registros separados que dificultan la verificacion
automatizada de este requisito [4].

En este contexto surge la pregunta de investigacion: ;Coémo 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?



1.2. Justificacion de la investigacion

La transformacion digital de los procesos administrativos en instituciones de educacion
superior representa una necesidad imperativa en el contexto actual. Los sistemas de
gestion de recursos académicos no solo mejoran la eficiencia operativa, sino que también
contribuyen a la satisfaccion de la comunidad universitaria y a la optimizacion del uso de
infraestructura especializada [5].

El desarrollo de un sistema web para el agendamiento de aulas de realidad virtual se
justifica desde multiples perspectivas:

Perspectiva tecnolégica: La implementacion de una arquitectura moderna basada en
APIs RESTful, con un backend en Flask y un frontend en Flutter, permite crear una
solucion escalable, mantenible y adaptable a futuros requerimientos. La separacion de
responsabilidades entre cliente y servidor facilita el desarrollo independiente de cada
componente y posibilita la futura expansion hacia aplicaciones moviles nativas [6].

Perspectiva operativa: La automatizacion 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 modulo 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 planificacion de actividades académicas
que requieren el uso de aulas especializadas, permitiendo a los docentes concentrarse en
aspectos pedagogicos en lugar de procesos burocraticos. 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 implementacion de este sistema contribuye a los objetivos
de modernizacion tecnologica de la Universidad Catolica de Cuenca, alineandose con las
tendencias de transformacion digital en el sector educativo ecuatoriano. Ademas, el
registro sistematico de datos de uso permite generar reportes y estadisticas que apoyan la
toma de decisiones sobre inversion en infraestructura [9].

El proyecto también representa una oportunidad de aplicar conocimientos adquiridos
durante la formacion académica en el desarrollo de una solucidon real que beneficia
directamente a la comunidad universitaria, demostrando las competencias profesionales
requeridas para un Ingeniero en Software [10].

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Desarrollar un sistema web para la gestion y agendamiento de aulas de realidad virtual en
la Universidad Catolica 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.



1.3.2 Objetivos especificos

1) Analizar los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema mediante el
levantamiento de informacion con los stakeholders involucrados en el proceso de
agendamiento de aulas VR.

2) Disenar la arquitectura del sistema aplicando el patron cliente-servidor con una
API RESTHful, definiendo los modelos de datos, endpoints y flujos de informacion
necesarios.

3) Implementar el backend del sistema utilizando Python con el framework Flask,
desarrollando los modulos de autenticacion, gestion de wusuarios, aulas,
agendamientos, capacitaciones y contenido dindmico.

4) Implementar el frontend del sistema utilizando Flutter Web, desarrollando las
interfaces de usuario para la landing page, autenticacion, panel de docentes y
panel de administracion.

5) Integrar los servicios de base de datos PostgreSQL, almacenamiento de imagenes
en Firebase Storage y desplegar la aplicacion 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 titulacion establece los siguientes parametros y limites: Alcance
funcional:

e Sistema de registro y autenticacion de usuarios con roles diferenciados
(docente, administrador, super administrador).

e Modulo de gestion de capacitaciones para habilitar docentes en el uso de aulas
VR.

e Moddulo de agendamiento con calendario visual, verificacion de disponibilidad
y gestion de reservas.

e Panel de administracién para gestion de usuarios, aulas y contenido de la
landing page.

e Landing page publica con informacion del sistema y acceso a registro/login.

e Servicio de carga y procesamiento de imagenes para aulas y contenido
multimedia.

Alcance tecnologico:
e Backend: Python 3.x, Flask 3.1.1, SQLAIchemy 2.0.41, Flask-Migrate 4.0.5

e Frontend: Flutter/Dart para web



Base de datos: PostgreSQL (Neon)
Almacenamiento: Firebase Storage
Despliegue: Render (backend), Firebase Hosting (frontend)

Autenticacion: JWT con berypt para hash de contrasefias

Exclusiones:

Aplicaciones moéviles nativas (aunque la arquitectura las permite en el futuro)
Integracion con sistemas académicos externos (SGA, plataformas LMS)
Modulo de facturacion o pagos

Notificaciones push o por correo electronico (implementacion basica incluida,
pero no servicio de envio)

Analitica avanzada con machine learning

Limitaciones:

El sistema estd disefiado para la gestion de aulas de realidad virtual
especificamente, aunque la arquitectura permite adaptacion a otros tipos de
recursos.

El despliegue en servicios gratuitos puede tener limitaciones de rendimiento
y disponibilidad segtn los términos de servicio de cada proveedor.

Las pruebas se realizan en un entorno controlado con datos de prueba,
requiriendo validacion adicional en produccion con usuarios reales.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1. Sistemas de gestion de recursos académicos

2.1.1 Definicion y caracteristicas
Los sistemas de gestion de recursos académicos son plataformas tecnologicas disefiadas
para administrar, organizar y optimizar el uso de los diferentes recursos disponibles en
instituciones educativas. Estos sistemas abarcan desde la gestion de espacios fisicos como
aulas y laboratorios, hasta la administracion de equipos tecnoldgicos, materiales
didécticos y recursos humanos [11].

Las caracteristicas fundamentales de estos sistemas incluyen:

e Centralizacion de informacion: Todos los datos relacionados con los recursos
se almacenan en una unica plataforma, eliminando la dispersion de
informacion y facilitando la consulta y actualizacion [12].

e Automatizacion de procesos: Las tareas repetitivas como verificacion de
disponibilidad, generacion de reportes y notificaciones se ejecutan de manera
automatica, reduciendo la carga administrativa [13].

e Accesibilidad: Los usuarios autorizados pueden acceder al sistema desde
diferentes dispositivos y ubicaciones, facilitando la gestion remota [14].

e Trazabilidad: El registro de todas las operaciones permite auditar el uso de
recursos y analizar patrones historicos [15].

2.1.2 Importancia en instituciones educativas
La implementacion de sistemas de gestion de recursos en el contexto educativo responde
a la necesidad de optimizar el uso de infraestructura que frecuentemente representa
inversiones significativas. En el caso especifico de aulas de realidad virtual, donde los
equipos tienen costos elevados y requieren condiciones especiales de uso, la gestion
eficiente se vuelve critica [16].

Estudios recientes demuestran que las instituciones que implementan sistemas digitales
de gestion de recursos experimentan mejoras significativas en la tasa de utilizacion de
infraestructura, reduccion de conflictos de programacion y mayor satisfaccion de usuarios

[17].
2.1.3 Trabajos relacionados y antecedentes

En el ambito de sistemas de gestion de recursos académicos, diversas instituciones han
implementado soluciones tecnoldgicas para optimizar la administracion de espacios
especializados. A continuation, se presentan algunos antecedentes relevantes:

e Sistemas de reserva de laboratorios universitarios: Universidades como la
Universidad Politécnica de Madrid y la Universidad de Sao Paulo han



desarrollado sistemas web propios para la gestion de laboratorios de computo
y espacios especializados. Estos sistemas tipicamente incluyen autentificacion
institucional, calendarios de disponibilidad y notificaciones por correo
electréonico. Sin embargo, la mayoria carece de moddulos especificos para
gestion de capacitaciones previas al uso de equipos relacionados [16].

e Plataformas comerciales de gestion de espacios: Soluciones como EMS5
Campus (por Accruent) y Archibus ofrecen funcionalidades completas para la
gestion de espacios en instituciones educativas. No obstante, estas plataformas
presentan costos de licenciamiento elevados y requieren personalizacion
significativa para adaptarse a flujos de trabajo especifico como el control de
capacitaciones para equipos VR [17].

e Soluciones basadas en herramientas genéricas: Muchas Instituciones recurren
a combinaciones de Google Calendar, Microsoft Bookings o formularios en
linea para gestionar reservas de espacios. Si bien estas soluciones son
econdmicas, carecen de validacion automatica de requisitos previos (como
capacitaciones), generan fragmentacion de la informacion y no proporcionan
visibilidad centralizada del uso de recursos [18].

El presente trabajo se diferencia de las soluciones existentes al integrard en una Unica
plataforma: el proceso de capacitacion como requisito previo para el agendamiento, la
gestion de roles diferenciados (docente, administrador, super administrador), y una
interfaz moderna desarrollada con tecnologias actuales (Flutter y Flask) que facilita tanto
el uso como el mantenimiento del sistema.

2.2. Tecnologias de desarrollo web

2.2.1 Arquitectura cliente-servidor
La arquitectura cliente-servidor es un modelo de disefio 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:

e C(Cliente (Frontend): Aplicacion web desarrollada en Flutter que se ejecuta en
el navegador del usuario, responsable de la presentacion visual y la
interaccion.

e Servidor (Backend): API RESTful desarrollada en Flask que procesa las
solicitudes del cliente, aplica la 16gica de negocio y gestiona la persistencia de
datos [19].

Las ventajas de esta arquitectura incluyen:



1.

Separacion de responsabilidades: Cada componente tiene funciones
claramente definidas, facilitando el desarrollo y mantenimiento
independiente.

Escalabilidad: El servidor puede atender multiples clientes simultineamente
y puede escalarse horizontalmente segiin la demanda.

Reutilizacion: La API puede ser consumida por diferentes tipos de clientes
(web, movil, desktop) sin modificaciones [20].

2.2.2 APIs REST{ul

REST (Representational State Transfer) es un estilo arquitectonico para el disefio de

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

e Sin estado (Stateless): Cada solicitud contiene toda la informacion necesaria para

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

e Recursos identificables: Cada recurso tiene una URI tnica que lo identifica.

e Representaciones: Los recursos pueden tener multiples representaciones (JSON,

XML) [22].

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

GET /api/aulas — Listar aulas

GET /api/aulas/{id} — Obtener aula especifica
POST  /api/aulas — Crear nueva aula
PUT /api/aulas/{id} — Actualizar aula
DELETE /api/aulas/{id} — Eliminar aula

2.2.3 Autenticacion mediante JWT

JSON Web Token (JWT) es un estdndar abierto (RFC 7519) que define un formato
compacto y autocontenido para transmitir informaciéon de manera segura entre partes
como un objeto JSON. Esta informacion puede ser verificada y confiable porque esta
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.



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

El flujo de autenticacién implementado en el sistema sigue estos pasos:
1. El usuario envia sus credenciales (email y contrasena) al endpoint de login.
2. Elservidor verifica las credenciales contra la base de datos.

3. Si son validas, genera un JWT con la informacion del usuario y un tiempo de
expiracion.

4. EI 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 Caracteristicas principales
Flask es un microframework de Python para el desarrollo de aplicaciones web. Se
denomina "micro" porque mantiene un nucleo simple pero extensible, permitiendo a los
desarrolladores afiadir las funcionalidades que necesitan mediante extensiones [26].

Las caracteristicas que motivaron su seleccion para este proyecto incluyen:
e Simplicidad: Sintaxis clara y curva de aprendizaje moderada.
e Flexibilidad: No impone una estructura de proyecto especifica.

e Extensibilidad: Amplio ecosistema de extensiones para funcionalidades
adicionales.

e Documentacion: Documentacién oficial completa y comunidad activa.
e Rendimiento: Adecuado para aplicaciones de tamano pequeno a mediano [27].

2.3.2 Extensiones utilizadas
El proyecto utiliza las siguientes extensiones de Flask: Flask-SQLAlchemy (v3.1.1):
Integracion de SQLAIchemy 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): Gestion de migraciones de base de datos utilizando Alembic,
permitiendo versionar y aplicar cambios al esquema de manera controlada [29].

Flask-Berypt (v1.0.1): Implementacion de funciones de hashing bcerypt para el
almacenamiento seguro de contrasefias [30].

Flask-CORS (v6.0.0): Habilitacion de Cross-Origin Resource Sharing, necesario para que
el frontend pueda comunicarse con el backend desde diferentes dominios [31].



2.3.3 SQLAIlchemy como ORM
SQLAIchemy 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:

e Abstraccion de base de datos: El codigo puede funcionar con diferentes
motores de base de datos con cambios minimos.

e Seguridad: Prevencion automatica de inyeccion SQL.

e Productividad: Reduccion del codigo boilerplate para operaciones CRUD.

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

Caracteristica Flask Django FastAPI Express.js
Lenguaje Python Python Python JavaScript
Tipo Microframework | Full-stack Microframework VMV;crLoframe-
Curva de aprendizaje | Baja Media-Alta Media Baja
Rendimiento Bueno Bueno Excelente Muy bueno

. ) No (SQLAL- N
ORMincluido chemy) Si (Django ORM) | No (SQLAlchemy) | No
Documentacionau- |\, No Si (OpenAPI) No
tomatica
Comunidad Grande Muy grande Creciente Muy grande
Flexibilidad Alta Media Alta Alta
Seleccion Si No No No

Tabla 1: Comparacion de frameworks backend

2.4. Framework Flutter para desarrollo frontend

2.4.1. Arquitectura y caracteristicas de Flutter

Flutter es un framework de codigo abierto desarrollado por Google para la creacion de
aplicaciones multiplataforma compiladas de forma nativa a partir de una tnica base de
cddigo. Lanzado oficialmente en diciembre de 2018, Flutter ha experimentado un
crecimiento exponencial en su adopcidn, posicionandose como una de las tecnologias
mas 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 construccion de interfaces. Esta capa incluye los widgets
de Material Design y Cupertino, asi como las herramientas de animacion, gestos y
renderizado. La capa intermedia corresponde al Engine, desarrollado principalmente en
C++, que implementa las primitivas de bajo nivel necesarias para el renderizado grafico
utilizando Skia, el manejo de texto, la red y los plugins de plataforma. Finalmente, la capa
de Embedder permite la integracion con las plataformas especificas 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 jerarquicamente para formar el arbol de widgets (Widget Tree). Cuando el
estado de un widget cambia, Flutter reconstruye eficientemente solo las partes afectadas
mediante un proceso de reconciliacion que compara el arbol anterior con el nuevo,
aplicando unicamente las diferencias necesarias al arbol de elementos (Element Tree) y
posteriormente al arbol de renderizado (Render Tree) [50].

Una de las caracteristicas mas distintivas de Flutter es el Hot Reload, que permite a los
desarrolladores ver los cambios en el cddigo reflejados instantdneamente en la aplicacion
en ejecucion sin perder el estado actual. Esta funcionalidad acelera significativamente el
ciclo de desarrollo, permitiendo la experimentacion rapida con disefios y la correccion
inmediata de errores visuales. EI Hot Restart, por su parte, reinicia completamente la
aplicacion cuando los cambios afectan el estado global [48].

La justificacion para seleccionar Flutter en el presente proyecto se fundamenta en
multiples factores técnicos y estratégicos. En primer lugar, la capacidad de desarrollar
una aplicacion web responsiva y moderna con un unico codigo 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
version web, garantiza una experiencia de usuario fluida. En tercer lugar, el amplio
ecosistema de paquetes disponibles en pub.dev facilita la integracién de funcionalidades
complejas como mapas, calendarios y procesamiento de imdgenes. Finalmente, la
documentacion exhaustiva y la comunidad activa proporcionan soporte constante durante
el desarrollo [51].

Para la gestion del estado de la aplicacion se implemento el patron Provider, un enfoque
recomendado oficialmente por el equipo de Flutter para aplicaciones de complejidad
media. Provider permite la inyeccion de dependencias y la propagacién de cambios de
estado a través del arbol 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
internacionalizacion (espafiol/inglés). Ambos providers persisten las preferencias del
usuario utilizando SharedPreferences, garantizando que la configuracion se mantenga
entre sesiones [52].
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2.4.1 Flutter Web
Flutter Web representa la extension del framework Flutter para ejecutar aplicaciones en
navegadores web modernos. Introducido como version estable en marzo de 2021, Flutter
Web permite compilar aplicaciones Dart a JavaScript estandar que puede ejecutarse en
cualquier navegador compatible [53].

Flutter Web ofrece dos modos de renderizado distintos que pueden seleccionarse segun
los requisitos del proyecto. El modo HTML utiliza elementos del DOM combinados con
Canvas para renderizar la interfaz, resultando en archivos de menor tamafio y mejor
compatibilidad con navegadores antiguos. El modo CanvasKit emplea WebAssembly y
WebGL para renderizar la interfaz de manera idéntica a las versiones moéviles, ofreciendo
mayor fidelidad visual y mejor rendimiento en animaciones complejas, aunque con un
tamafio de bundle inicial mayor [54].

Las consideraciones de rendimiento para Flutter Web incluyen la optimizacion del
tamafio del bundle inicial, la carga diferida de recursos y la implementacion de estrategias
de caché efectivas. El tiempo de carga inicial puede verse afectado por el tamafio 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 mas ligera [53].

La compatibilidad con navegadores de Flutter Web abarca las versiones modernas de
Chrome, Firefox, Safari y Edge. El framework implementa deteccion automatica de
capacidades del navegador para seleccionar el modo de renderizado mas apropiado. Sin
embargo, existen limitaciones conocidas relacionadas con el acceso a APIs nativas del
sistema operativo, la manipulacion directa del DOM vy la integracion con bibliotecas
JavaScript externas, las cuales requieren el uso de interoperabilidad especifica [54].

Para el sistema de agendamiento ITE VR, se selecciond Flutter Web debido a su
capacidad de proporcionar una experiencia de usuario consistente y moderna sin requerir
instalacién de software adicional por parte de los usuarios finales. La aplicacion se
compila utilizando el modo CanvasKit para garantizar la maxima fidelidad visual en el
renderizado de elementos como el calendario semanal y las tarjetas de informacion de
aulas [55].

Caracteristica Flutter React Angular Vue.js
Lenguaje Dart JavaScript TypeScript JavaScript
Tipo Framework Ul Biblioteca Framework Framework
Multiplataforma Web, Mobile, Desktop | Web (React Native) | Web Web
Rendimiento Web Muy bueno Excelente Muy bueno Muy bueno
Curva de aprendi- |y o 4is Media Alta Baja
zaje
Hot Reload Si Si No Si
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Ecosistema Grande (pub.dev) Muy grande (npm) | Grande (npm) glr;lrrrll()ie
UI consistente Sl (Material/Cuper- Depende de libre- Angular Mate- Vuetify
tino) rias rial

Seleccion Si No No No

Tabla 2: Comparacion de frameworks frontend.

2.5. Bases de datos relacionales

2.5.1 PostgreSQL
PostgreSQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional de cddigo abierto,
reconocido por su robustez, extensibilidad y cumplimiento de estdndares SQL. Es
ampliamente utilizado en aplicaciones de produccion debido a su confiabilidad y conjunto
de caracteristicas avanzadas [34].

Caracteristicas relevantes para el proyecto:

e Tipos de datos JSON: Soporte nativo para almacenar y consultar datos JSON,
utilizado para campos como dias disponibles en el modelo Aula.

e Integridad referencial: Soporte completo para claves foraneas y restricciones.

e Extensibilidad: Capacidad de definir tipos de datos personalizados y
funciones.

e Transacciones ACID: Garantia de atomicidad, consistencia, aislamiento y
durabilidad [35].

2.5.2 Diseiio de esquemas
El disefio del esquema de base de datos sigue principios de normalizacion para evitar
redundancia y garantizar integridad de datos. El modelo relacional implementado incluye
las siguientes entidades principales:

e Entidades de wubicacion: sedes, facultades, carreras (jerarquia
geografica/académica)

e Entidades de usuarios: usuarios (unificada con roles)

e Entidades de recursos: aulas

o Entidades de operacion: agendas, asistencias, capacitaciones

e Entidades de contenido: carousel_slides, features, about section, contact info

o 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
estaticos. Su capa gratuita permite desplegar aplicaciones Python/Flask con las siguientes
caracteristicas:

e Despliegue automatico desde repositorios Git
e SSL/HTTPS automatico
e Escalado automatico

e 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 pequefos. Caracteristicas relevantes:

e PostgreSQL compatible al 100%

¢ Branching de bases de datos para desarrollo
e Escalado automatico

e Conexion segura SSL [38]

2.6.3 Firebase
Firebase es una plataforma de desarrollo de Google que proporciona multiples servicios.
En este proyecto se utilizan:

e Firebase Hosting: Alojamiento de aplicaciones web estaticas con CDN global.

o Firebase Storage: Almacenamiento de archivos (imdgenes) con reglas de
seguridad configurables [39].

2.7. Metodologias agiles de desarrollo

2.7.1 SCRUM
SCRUM es un marco de trabajo agil para la gestion y desarrollo de proyectos de software.
Se basa en ciclos iterativos llamados sprints, que tipicamente duran entre 1 y 4 semanas
[40]. Elementos de SCRUM aplicados en el proyecto:

e Product Backlog: Lista priorizada de funcionalidades a desarrollar.
e Sprint Planning: Planificacion de las tareas a completar en cada iteracion.

e Daily Standups: Reuniones breves de seguimiento (adaptadas al contexto del
proyecto).



Sprint Review: Demostracion de funcionalidades completadas.

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

La aplicacion de SCRUM permitio:

1.

2.

Entregas incrementales de funcionalidad

Adaptacion a cambios en los requerimientos

. Visibilidad del progreso del proyecto

Mejora continua del proceso de desarrollo [42]

14
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo se enmarca en una investigacion de tipo aplicada con enfoque
tecnoldgico, orientada al desarrollo de una soluciéon de software que resuelve una
problematica especifica identificada en el contexto universitario. Se combina la
investigacion documental para la fundamentacion teorica con el desarrollo experimental
para la implementacion del sistema [43].

La metodologia empleada integra:

e Investigacion documental: Revision de literatura sobre sistemas de gestion de
recursos, tecnologias de desarrollo web, y mejores practicas de arquitectura de
software.

e Investigacion de campo: Levantamiento de requerimientos mediante entrevistas
con stakeholders (administrativos, docentes, personal técnico de las aulas VR).

e Desarrollo experimental: Implementacion iterativa del sistema con ciclos de
desarrollo, prueba y refinamiento [44].

3.2. Metodologia de desarrollo

Se adoptd la metodologia SCRUM adaptada al contexto de un proyecto de titulacion
individual. Los sprints se definieron con duraciéon de dos semanas, organizando el
desarrollo en las siguientes fases:

Sprint 1-2: Analisis y Disefio

e Levantamiento de requerimientos

e Disefio de arquitectura

e Disefo de base de datos

e (Configuracion del entorno de desarrollo
Sprint 3-4: Backend Core

e Implementacion de modelos

e Sistema de autenticacién

e Endpoints de usuarios y aulas
Sprint 5-6: Backend Completo

e Endpoints de agendamientos



Modulo de capacitaciones
Landing page API

Servicio de imagenes

Sprint 7-8: Frontend
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Configuracion del proyecto Flutter Web y arquitectura por caracteristicas

Implementacion de Landing Page con carrusel y secciones dindmicas

Sistema de temas (claro/oscuro) e internacionalizacion (ES/EN)

Desarrollo del mddulo de autenticacion y servicios de API

Panel de docentes: selector de aulas, calendario semanal, gestion de reservas

Panel de administracion: CRUD de aulas, gestion de capacitaciones
Editor de contenido de landing page para administradores

Widgets reutilizables y componentes de Ul

Sprint 9-10: Integracion y Despliegue

3.3.

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

Integracion frontend-backend
Configuracion de servicios cloud
Pruebas de integracion
Despliegue en produccion [45]

Analisis de requerimientos

ID Requerimiento Prioridad
RFO1 | El sistema debe permitir el registro de usuarios con correo institucional Alta
RF02 | El sistema debe autenticar usuarios mediante email y contrasefa Alta
RF03 | El sistema debe diferenciar roles: docente, admin, superAdmin Alta
RF04 | Los docentes deben poder solicitar capacitacion Alta
RF05 | Los administradores deben poder aprobar/rechazar capacitaciones Alta
RF06 | Solo usuarios capacitados pueden crear agendamientos Alta
RFO07 | El sistema debe mostrar disponibilidad de aulas en tiempo real Alta
RFO8 | 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 imagenes de aulas Media
RF12 | El sistema debe mostrar un calendario visual de reservas Media
RF13 | Lalanding page debe ser configurable dinamicamente Baja
RF14 | El sistema debe generar estadisticas de uso Baja

Tabla 3: Requerimientos funcionales

1D Requerimiento Criterio

RNFO1 Tiempo de respuesta < 2 segundos para operaciones comunes
RNF02 Disponibilidad 99% uptime (limitado por servicios gratuitos)
RNFO03 Seguridad Contrasenas hasheadas, tokens JWT, HTTPS
RNF04 Usabilidad Interfaz intuitiva, responsive

RNFO05 Mantenibilidad Cdédigo modular, documentado

RNF06 Escalabilidad Arquitectura que permita crecimiento

Tabla 4: Requerimientos no funcionales

3.4. Diseio de la arquitectura

Cliente - Flutter Web

Interfaz de Usuario

State Management

Provider

Servicios HTTP

REST API

JSON + JWT

Servidor - Flask AP1

Blueprints/Routes

Decoradores
Auth/Roles

Modelos SQLAlchemy

Capa de Datos

PostgreSQL
Neon

Hosted

Image Service Deploy

Firebase
Storage
Deploy

Servicios Cloud

Render Firebase
Backend Hosting Hosting

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 patron de tres capas.

3.5. Diseno de la base de datos

El disefio de la base de datos se realizo siguiendo el proceso de normalizacion hasta la
tercera forma normal (3NF) para garantizar la integridad de los datos y evitar redundancia

Diagrama entidad-relacion de la base de datos. Las entidades principales y sus relaciones:
1. Sede — Facultad — Carrera: Jerarquia de ubicacion académica (1:N)
2. Carrera — Usuario: Un usuario puede pertenecer a una carrera (N:1)
3. Usuario — Agenda: Un usuario puede tener multiples agendas (1:N)
4. Aula — Agenda: Un aula puede tener multiples agendas (1:N)

5. Usuario — Capacitacion: Un usuario puede tener multiples solicitudes de
capacitacion (1:N)

6. Usuario — Aula (técnico): Un administrador puede ser técnico de multiples aulas
(1:N)

La figura 3 en la siguiente pagina muestra el diagrama entidad-relacion de las bases de
datos. En la figura 4 en la pagina 19 se puede observar el diagrama de flujo del proceso
de agendamiento.

3.6. Desarrollo del backend

El desarrollo del backend siguié una estructura modular organizada de la siguiente
manera:

app/
— init .py Factory de la aplicacidn Flask
— models.py Modelos SQLALlchemy
}— decorators.py Decoradores de autenticacion
utils.py Funciones utilitarias
routes/
— init _ .py
— auth.py # Autenticacion (7 endpoints)
|— aulas.py # Gestidn de aulas (8 endpoints)
— agendas.py # Agendamientos (9 endpoints)
|— capacitaciones.py# Capacitaciones (7 endpoints)
— admins.py Gestidén de admins (6 endpoints)
|— docentes.py Gestion de docentes (5 endpoints)
— landing.py Landing page (14 endpoints)
— uploads.py Subida de archivos (3 endpoints)
— stats.py Estadisticas (4 endpoints)
L— filtros.py Filtros publicos (4 endpoints)
services/
| B _init .py
| L image service.py Procesamiento de imagenes
L— static/
L— uploads/ Almacenamiento de imagenes
— aulas/
|— carousel/
— about/

L— profiles/

Fig. 2: Estructura de directorios del backend
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Fig. 3: Diagrama Entidad-Relacion 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 organizo6 en dos sprints principales siguiendo la metodologia
SCRUM adaptada al proyecto:

Sprint 7: Arquitectura base y mddulos de presentacion. Durante este sprint se establecio
la estructura fundamental del proyecto Flutter y se desarrollaron los componentes
principales de la interfaz de usuario:

e Configuracion del proyecto Flutter con soporte para web y las dependencias
necesarias (Provider, HTTP, SharedPreferences, CarouselSlider, TableCalendar,
FlutterMap)

e Implementacion del sistema de temas (claro/oscuro) con persistencia de
preferencias

e Implementacion del sistema de internacionalizacion (espafiol/inglés) con cambio
dindmico de idioma

e Desarrollo de la Landing Page con secciones Hero (carrusel), Features, About,
What We Do, VR Equipment y Footer

e Desarrollo del modulo de autenticacion con formularios de login validados

e Creacion de widgets reutilizables: AppButton, AppCard, AppModal,
AppTextField, ThemedLogo

Sprint 8: Mddulos funcionales y paneles de usuario. En este sprint se desarrollaron los
modulos especificos para docentes y administradores:

e Implementacion del DashboardLayout compartido con sidebar responsive
e Desarrollo del panel de docentes con vistas de Agendar, Agendas y Perfil

e Desarrollo del panel de administracion con vistas adicionales de Gestion de Aulas,
Capacitaciones y Editor de Landing Page

e Implementacion del calendario semanal interactivo con seleccion de horarios

e Implementacion del selector de aulas con vista de tarjetas y filtros

e Desarrollo de modales para creacion, edicion y cancelacion de reservas

e Integracion del selector de ubicacion con mapas (flutter map)

e Implementacion del selector de iconos para personalizacion de caracteristicas
Herramientas utilizadas:

e IDE: Visual Studio Code con extensiones Flutter y Dart



3.8.
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Flutter SDK version 3.6.0+

Dart SDK version 3.6.0+

Navegadores de prueba: Google Chrome (principal), Microsoft Edge
Control de versiones: Git con repositorio en GitHub

Herramientas de disefio de referencia: Figma para el prototipo visual

Integracion y pruebas

Las pruebas del sistema se organizaron en los siguientes niveles:

3.9.

Pruebas unitarias: Verificacion de funciones individuales como validacion de
email, generacion de tokens, y logica de disponibilidad de horarios.

Pruebas de integracion: Verificacion de la comunicacion entre moédulos del
backend y entre frontend y backend.

Pruebas funcionales: Verificacion de casos de uso completos desde la perspectiva
del usuario.

Pruebas de aceptacion: Validacion con usuarios finales para confirmar que el
sistema cumple con los requerimientos [46].

Despliegue en produccion

El despliegue se realiz6 en servicios cloud gratuitos siguiendo esta estrategia:

1.

2.

3.

4.

Base de datos (Neon):
a. Creacion de proyecto y base de datos
b. Configuracion de conexion SSLEjecucion de migraciones
Backend (Render):
a. Conexion con repositorio Git
b. Configuracion de variables de entorno
c. Despliegue automatico
Frontend (Firebase Hosting):
a. Build de produccion de Flutter Web
b. Configuracion de Firebase CLI
¢. Despliegue del build

Almacenamiento (Firebase Storage):



a. Configuracion de bucketReglas de seguridad

b. Integracion con backend [47]
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CAPITULO 4

DESARROLLO E IMPLEMENTACION
4.1. Configuracion del entorno de desarrollo

El entorno de desarrollo se configurd con las siguientes herramientas: Backend:
e Python3.11+
e Virtual environment (venv)
e Visual Studio Code con extensiones Python
e Postman para pruebas de API

Herramientas del frontend:

Herramienta Version Propésito

Flutter SDK 3.6.0+ Framework de desarrollo

Dart SDK 3.6.0+ Lenguaje de programacion
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 depuracion

Tabla 5: Herramientas utilizadas en el frontend, version y propdsito
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dependencies/
}— cores
| L— flutter
}— Ul Components/
}— cupertino icons
}— carousel slider
|— font_awesome flutter
|— table calendar
L— lucide icons flutter
}— state Management/
| L— provider
}— Network & Storage/
| http

| b shared preferences

|  '— cached network image

}— Maps & Location/

| | flutter map

| — latlong2

}— Image Picker/

| L— image picker

L— Internationalization/
}— flutter localizations
L— intl

Fig. 5: Dependencias del proyecto (pubspec.yaml)
4.2. Implementacion del backend

4.2.1 Estructura del proyecto
La aplicacion Flask sigue el patrén Application Factory, que permite crear instancias de
la aplicacion con diferentes configuraciones. En la figura 7, en la siguiente pégina, se
puede observar la estructura del proyecto.
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4.2.2 Modelos de datos
Los modelos de SQLAIchemy definen la estructura de la base de datos. A continuacion,
se presentan los modelos principales:

class Usuario(db.Model):

tablename = 'usuarios'

aifs| = Column{mysgl,BIGINT (unsigned=True), primary_key=True, autoincrement=True)
email db.Column(db.String(100), unique=True, nullable=False)

password = db.Column(db.String(255), nullable=False)

first_name b.Column{db.String(100), nullable=False)

last name = db.Column(db.String(100), nullable=False)

phone = db.Column(db.String(20))

role = db.Column{db.Enum('teacher', 'admin', 'superAdmin', name='user role'),
default="teacher'}

faculty = db.Column(db.String(255})

position = db.Column(db.String(255})

id carrera = db.Column{mysql.BIGINT (unsigned=True),
db.ForeignKey( 'carreras.id carrera'))

has training = db.Column(db.Boolean, default=False)
training date = db.Column(db.Date)

is_active = db.Column(db.Boolean, default=True)

created at db.Column{db.DateTime, server default=db.func.current timestamp())
updated_at db.Column(db.DateTime, server_default=db.func.current_timestamp(),
onupdate=db. func.current timestamp())

agendas = db.relationship('Agenda', backref='usuario', lazy=True,
foreign keys='Agenda.id user')
capacitaciones = db.relationship('Capacitacion', backref='usuario', lazy=True)

def to dict(self):

return {
'id': self.id,
‘email': self.email,
‘first name': self.first name,
‘last _name': self.last name,
‘phone': self.phone,
‘role': self.role,
‘has_training': self.has training,
'is active': self.is active,
‘created at': self.created at.isoformat({) if self.created at else None

Fig. 6: Modelos de SQLAlchemy
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db =
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migr:

def

flask import Flask, jsonify

flask sglalchemy import SQLAlchemy
flask_cors import CORS
flask_berypt import Berypt

flask migrate import Migrate
dotenv import lead_dotenv

rt os

SQLALchemy ()
pt = Bcrypt()
ate = Migrate()

create_app():

load_dotenv()

app = Flask( name )

CORS(app, resources={

r*/api/*: {

Torigins": "k,
"methods": ["GET", "POST", "PUT", "DELETE", "OPTIONS"],
"allow headers": ["Content-Type", "Authorization"]

.config

'SQLALCHEMY DATABASE URI'] = os.getenv('DATABASE URL')

config['SOLALCHEMY_ TRACK MODIFICATIONS'] = False

.config

[
[

.config['SECRET KEY'] = os.getenv({'SECRET KEY')
['IWT_SECRET KEY'] = os.getenv('JWT SECRET KEY')

config['MAX_CONTENT_LENGTH'] = 5 * 1024 * 1024
.config['UPLOAD FOLDER'] = os.path.join{app.root path, 'static', 'uploads')

db.init_app(app)

berypt.init_app(app)
migrate.init app{(app, db}

upload_folders =

['aulas', 'carousel', 'about', ‘'profiles’'

for folder in upload folders
folder_path = os.path.join(app.config['UPLOAD_FOLDER'], folder)
os.makedirs(folder_path, exist_ok=True)

from app.routes.auth import auth bp
app.register blueprint(auth_bp, url prefix='/api/auth')

from app.routes.aulas import aulas bp
app.register_blueprint(aulas_bp, url_prefix='/api/aulas')

from app.routes.agendas import agendas bp
app.register_blueprint(agendas_bp, url_prefix='/api/agendas')

@app.route('/api/health')
def health check(}:

try

db.sessian.execute(db.text ('SELECT 1'))
db_status = 'connected’

except Exception as e:
db_status = f'error: {str(e)}’

return jsonify{({

‘status’

: 'healthy' if db_status == 'connected' else 'unhealthy',

‘database’': db status
}), 280 if db_status == 'connected' else 500

@app.errorhandler(404)
def not_found{error):
return jsonify({

‘error':
‘code':
}), 404

return app

'Recurso no encontrado’,
'NOT_FOUND'




Modelo Usuario (Tabla unificada):
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Campo Tipo Restricciones Descripcion
id BIGINT PK, AUTO INCREMENT | Identificador uinico
email VARCHAR(100) | UNIQUE, NOT NULL Correo institucional
password VARCHAR(255) | NOT NULL Hash berypt de contrasefia
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 capacitacion
is_active BOOLEAN DEFAULT TRUE Estado de la cuenta

Tabla 6: Estructura de la tabla usuarios

La figura 8 en la siguiente pagina muestra el codigo del modelo aula.

4.2.3 Sistema de autenticacion
El sistema de autenticacién implementa el flujo JWT con tokens de acceso y refresco se
muestra en la figura 9 de la pagina 28, donde se puede apreciar el codigo de las funciones
utilitarias de autenticacion (app/utils.py).

4.2.4 Decoradores de autorizacion
Los decoradores implementan el control de acceso basado en roles. En la figura 10 de la
pagina 29 se muestra el cddigo para los decoradores que implementan el control de

acceso.

4.2.5 Endpoints implementados

Moddulo Ruta Base Endpoints | Descripcion

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 | Gestion de administradores
Docentes /api/docentes 5 | Gestién de docents

Landing /api/landing 16 | Contenido dindmico

Uploads /api/uploads 3 | Subida de archivos

Stats /api/stats 4 | Estadisticas

Filtros /api/filtros 4 | Sedes, facultades, carreras
Total 67

Tabla 7: Resumen de endpoints por modulo

Los codigos para los ednpoints de creacion de agenda y de disponibilidad de aula se

encuentran indicados en las figuras 11 y 12, en las paginas 30 y 31 respectivamente.



class Aula(db.Model):

tablename = 'aulas’

id = db.Column{mysql.BIGINT (unsigned=True), primary_key=True, autoincrement=True)
nombre = db.Column(db.5tring(100}, nullable=False)

ubicacion = db.Column{db.String(180), nullable=False)

capacidad = db.Column{db.Integer, nullable=False, default=15}

horario_inicio = db.Column{db.Time, default=time(7, ©}}
horario_fin = db.Column(db.Time, default=time(16, 0))
almuerzo inicio = db.Column{db.Time, default=time(12, B8}}
almuerzo_fin = db.Column(db.Time, default=time(13, @)}

dias disponibles = db.Column(db.JSON, default=[1, 2, 3, 4, 5]}

foto wurl = db.Column{db.String(508})
descripcion = db.Column{db.Text}

latitud = db.Column{db.Numeric(18, 8})
longitud = db.Columni{db.Humeric(11, 8)})

is active = db.Column(db.Boolean, default=True)

id_sede = db.Column{mysgl.BIGINT (unsigned=True}, db.ForeignKey('sedes.id sede')})
id facultad = db.Columnimysql.BIGINT(unsigned=True},

db.ForeignKey (' facultades.id facultad'))
id tecnico = db.Column{mysql.BIGINT (unsigned=True), db.ForeignKey('usuarios.id'})

class Agenda(db.Model):
_ tablename__ = 'agendas’
id = db.Column{mysql.BIGINT (unsigned=True)}, primary key=True, autoincrement=True)
fecha = db.Column(db.Date, nullable=False)

hora inicio = db.Column{db.Time, nullable=False)
hora fin = db.Column{db.Time, nullable=False)

id_user db.Column{mysql.BIGINT (unsigned=True},
db.ForeignKey }, nullable=False)

id_aula db.Column{mysql.BIGINT (unsigned=True},
db.ForeignKey('aulas.id'), nullable=False)

usuarios.id'

docente nombre = db.Column(db.String(108})

materia = db.Column{db.5tring(100), nullable=False}
ciclo = db.Column{db.String(20), nullable=False)
carrera = db.Column{db.S5tring(100), nullable=False)
paralelo = db.Column{db.S5tring(18), nullable=False}
grupo = db.Column(db.String(50), default='Grupo dnico')}
numero_alumnos = db.Column(db.Integer, nullable=False}

tipo = db.Column{db.Enum('regular', 'lunch', 'blocked', name='tipo_agenda'),
default="regular')
capacitacion = db.Column(db.Boolean, nullable=False, default=False)
estado = db.Column{db.Enum('pendiente', 'aprobado', 'cancelado', 'penalizado’,
name='estado_agenda'), default='pendiente')

cancellation reason = db.Column(db.Text)
cancelled by = db.Column{mysql.BIGINT (unsigned=True}, db.ForeignKey('usuarios.id'))
cancelled at = db.Column(db.DateTime)

Fig. 8: Modelo aula




def validate email{email: str} -» Tuple[bool, str]:

if not email:
return False, "ELl correo es requerido”

pattern = r'"[a-zA-Z0-9. %+-]+@[a-zA-Z0-9.-]+\.[a-zA-Z]{2,}%'
if not re.match{pattern, email):
return False, "Formato de coerreo invdlida”

if not email.endswith('@ucacue.edu.ec'):
return False, "Solo se permiten correos institucionales {@ucacue.edu.ec)"”

return True, ""

generate_token{user_id: int, role: str, expires_hours: int = 6} -= str:

payload = {
‘user_id': user_id,
‘role': role,
‘exp': datetime.utcnow() + timedelta(hours=expires hours},
‘iat': datetime.utcnow()

return jwt.encode(
payload,
os.getenv (' JWT_SECRET KEY'),
algorithm="'HS256"

generate_refresh_token{user_id: int} -» str:

payload = ¢
‘user_id': user_id,
‘type': 'refresh',
‘exp': datetime.utcnow() + timedeltaidays=38),
‘iat': datetime.utcnow()

return jwt.encode(
payload,
os.getenv('JWT SECRET KEY'),
algorithm="'H5256"

@auth bp.route('/login', methods=['POST'])
def login{):

data = request.get_json{)

if not data:
return jsonify({'error': 'Datos requeridas'}), 400

email = data.get('email', '').strip{).lower()
password = data.get('passward', ''}

if not email or not password:
return jsonifyi{'error': 'Email y contrasefia son requeridos'}), 48@

usuario = Usuario.query.filter by{email=email).first()

if not usuario:
return jsonify({'error': 'Credenciales invdlidas'}), 481

if not usuario.is active:
return jsonify({'error': 'Cuenta desactivada. Contacte al administrador'}), 401

if not bcrypt.check password hash{usuario.password, password}):
return jsonify({'error': 'Credenciales invdlidas'}), 4081

token = gensrate_token(usuario.id, usuario.role)
refresh token = generate refresh token(usuaria.id)

return jsanify{{
‘mensaje’: 'Login exiteso’,
‘token': token,
‘refresh_token': refresh_token,
‘user': usuaria.to dict()
260

Fig. 9: Funciones utilitarias de autenticacion (app/utils.py)




def token required(f):

@wraps ()
def decorated(*args, **kwargs):
token = None

auth header = reguest.headers.get('Authorization')
if auth header:
Try:
parts = auth_header.split(}
if len{parts) == 2 and parts[@].lower{) == 'bearer':
token = parts[1]
except Exception:
pass

if not token:
return jsonify({
‘error': 'Token de autenticacidén requerido',
‘code': 'TOKEN_MISSING'
). 401

try:
payload = jwt.decode(
token,
os.getenv('JWT_SECRET_KEY'},
algorithms=['HS5256"']

user id = payload.get('user id')
current user = Usuario.query.get{user id}

if nmot current_user or not current_user.is_active:
return jsonify{{'error': 'Usuario no vélido'}), 401

g.current_user = current_user

except jwt.ExpiredSignatureError:

return jsonify({'error': 'Token expirado'}), 401
except jwt.InvalidTokenError:

return jsonify({'error': 'Token invalido'}), 481

return f(*args, **kwargs)

return decorated

def admin required(f):

@wraps ()
def decorated(*args, **kwargs):
if g.current_user.role not in ['admin', 'superAdmin']:
return jsonify({
‘error': 'Acceso denegado. Se requiere rol de administrador',
'code': 'ADMIN REQUIRED'
}), 403

return f(*args, **kwargs)

return decorated

def training_required{f):

@wraps ()
def decorated(*args, **kwargs):

if g.current_user.role in ['admin’, 'superAdmin']:
return f(*args, **kwargs)

if not g.current_user.has_training:
return jsonify({
‘error': 'Se requiere completar la capacitacién',
‘code': 'TRAINING REQUIRED'
}), 403

return f(*args, **kwargs)

return decorated

Decoradores para implementar el control de acceso basado en roles
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endas_bp.route(' ", me =['POST'1)
@token_required
raining required conflicto = Agenda.query.filter by(
b endal): id aula=data['id aula'],
fecha=fecha,
inicio

). filter(Agenda.estado.in (['pendiente’', ' obado'])).first{)

request.get_json() if conflicto:

g.current_u turn jsonify({'error': 'El horario ya esta ocupado'}), 409

required_fi

for field in requi lds: a inicio=hora inicio,
if field not in d B fin=hora fin,

nify({'error®: f'Campo requerido:

nombre=f"{user.first name} {user.last name}",
materia=datal[ 'materia’'],

ciclo

'paralelo'],

hora inicio = time(data[ a i i 8 a.get{'grupo’', 'Grupo unico

hera_fin = tim , d 0) NG al ‘numero_alumnos'],

aula = Aula.query.getidata['id aula']}

if not aula or not aula.is_acti
return jsonify({'error': 'Aula no disponible'}), 400 db . on. _ GEN

n.commit{}

if datal'numerc_alumnos'] aula.capacidad: return jsonify({

return jsonify({ saje': 'Agendamiento creado correctamente’,
‘error': f! ede la capacidad del auvla ({zula.capacidad})' g nueva agenda.to dict(}
T}, 400

-H
dia semana = fecha.isoweekday()
if dia semana not in (aula.d i ib Q , 2, 3,4, 5]):

return jsonify{{'error': 'El aula no disponible e dia'}), 400

Fig. 11: Endpoint de creacion de agenda
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@aulas bp.route('/<int:id>/disponibilidad', methods=['GET'])
def obtener_disponibi

aula = Aula.query.get or 404(id)
fecha str
not fech

return jsonify({'error’: re el parametro fecha'}), 400

fecha parse d ( a str)

not fecha:
return jsonify({'error': 'Formato de fecha invalido'}), 400

dia semana = fecha.isoweekday()
if dia_semana not in (aula.dias_disponibles
return jsonify({
*disponibl [
‘mensaje’ aula no estd disponible en este dia'
}). 260

agendas dia = Agenda.query.filter by(
id _aula=id,
fecha=fecha
). filter(Agenda ado.in_([* ente', 'aprobado'])).all()

horas ocupadas = a inicio for a in agendas dia]

disponibles = g available_hours(
aula.horario inicio or time(7, 0),
aula.ho io_fin or time(16, 0),
aula.almuerzo inicio or time(12, 0),
jla.almuerzo fin or time(13, 0),
s ocupadas

return jsonify({

‘fecha': fecha_str,

‘aula': aula.nombre,

disponibles': disponibles,

ocupadas': [h.strftime ') for h in horas_ocupadas]
}), 200

Fig. 12: Endpoint de disponibilidad de aula
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4.2.6. Servicio de procesamiento de imagenes
El servicio de imagenes maneja la validacion, redimensionamiento y almacenamiento de
archivos:

r la imagen:

o
-
o)
o
1
o
=
o

SIZE

if not file
return

s ImageService:
FILE

Fig. 13: Servicio de imdgenes
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4.3. Implementacion del frontend

4.3.1 Estructura del proyecto Flutter
El proyecto Flutter sigue una arquitectura modular organizada por caracteristicas (feature-
based architecture), que facilita la escalabilidad y el mantenimiento del codigo:

m}»_ i dart 4 Punto de entrada de la aplicacion — features/ # Modulos funcionales
|—— landing/ # Landing page

| L— Janding page.dart

I— auth/ # Autenticacion

| L— Jogin_page.dart

— scheduling/ # Agendamiento

| I—teacher_scheduling  page.dart

| I— admin_scheduling page.dart

| L— widgets/

| — schedule_view.dart

| I— bookings view.dart

|

|

|

|

|

}— core/ # Componentes compartidos
I— core.dart # Exportaciones centralizadas
I— models/ # Modelos de datos
models.dart # Exportaciones de modelos
user.dart # Modelo de usuario
ula.dart # Modelo de aula
# Modelo de reserva
# Modelo de docente

o

—

# Servicios de comunicacion
s.dart  # Exportaciones de servicios
pi client.dart # Cliente HTTP base
dart # Servicio de autenticacion
dart # Servicio de aulas

TTTITS

image_upload_service.dart

T

=1

ne/ # Configuracion de temas

I— profile_view.dart

I— weekly calendar.dart

— aula_selector.dart

I—— aulas_management view.dart

L training requests_view.dart
— admin/ # Administracion
| |—landingieditoriview.daﬁ

L— shared/ # Componentes compartidos

||: ﬂ:;j‘i:fﬂ_ da“getz;’g" con soports de terma L dashboard_layout.dart

L icon picker wid I L test/ # Pruebas

L—j10m # Traducciones ] 9
L— translations.dart Wldget_teSt. dart

app_colors.dart  # Paleta de col
app_theme.dart  # Temas claro/oscuro

[TT

theme_provider.dart # Provider de tema
viders/ # Providers de estado

T

T

E

locale_provider.dart

TTT:

# Widgets reutilizables
widgets.dart # Exportaciones
app_button.dart  # Botones personalizados
app_card.dart  # Tarjetas personalizadas
}— app_modaldart  # Modales personalizados

ervice.dart# Servicio de reservas I
}— app_text_field.dart # Campos de texto |

Fig. 14: Estructura de directorios del proyecto Flutter

La organizacion del proyecto sigue los siguientes principios:

e core/: Contiene todos los elementos compartidos entre modulos, incluyendo
modelos de datos, servicios de comunicacion con la API, configuracion de temas
y widgets reutilizables.

o features/: Agrupa el codigo por funcionalidad de negocio. Cada feature contiene
sus propias pantallas y widgets especificos.

e Separacion de responsabilidades: Los modelos definen la estructura de datos, los
servicios manejan la comunicacion 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 serializacién JSON para la comunicacion
con la API REST. Se utilizan clases inmutables con el patrén copyWith para facilitar
actualizaciones de estado:
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Modelo Usuario:

[/ Modelo de Usuario base
class User {
final String id;
final String firstName;
final String lastName;
final String email;
final String? phone;
final UserRole role;
final DateTime? createdAt;
const User({
required this.id,
required this.firstName,
required this.lastName,
required this.email,
this.phone,
required this.role,
this.createdAt,
N
String get fullName => '$firstName $lastName';
String get initials => '${firstName.isNotEmpty ? firstName[0] : ""}${lastName.isNotEmpty ? lastName[0] : ''}".toUpperCase();
factory User.fromJson(Map<String, dynamic> json) {
return User(
id: json['id'] as String,
firstName: json['firstName'] as String,
lastName: json['lastName'] as String,
email: json['email'] as String,
phone: json['phone'] as String?,
role: UserRole.values.firstWhere(
(e) => e.name == json['role'],
orElse: () => UserRole.teacher,
),
createdAt: json['createdAt'] != null
? DateTime.parse(json['createdAt'] as String)
2 null,
):
}
Map<String, dynamic> toJson() {
return {
'id': id,
'firstName': firstName,
'lastName': lastName,
'email': email,
'phone': phone,
'role': role.name,
'createdAt': createdAt?.tolso8601String(),

{1/ Roles de usuario disponibles
enum UserRole {

teacher,

admin,

superAdmin,

}

Fig. 13: Modelo de Usuario



Modelo aula:

/lf Modelo de Aula VR

class Aula {

final String id;

final String hame;

final String location;

final int capacity;

final String schedule; // Horario de operacion
final String? lunchBreak; // Horario de almuerzo
final List<int> availableDays; /f Dias disponibles (1=Lun
final String? imageUrl;

final double? latitude;

final double? longitude;

final bool isActive;

final String? description;

final String? technicianld;

final String? technicianName;

final String? technicianEmail;

final String? technicianPhone;

const Aula({

required this.id,

required this.name,

required this.location,

required this.capacity,

required this.schedule,

this.lunchBreak,

this.availableDays = const [1, 2, 3, 4, 5],
this.imageUrl,

this.latitude,

this.longitude,

this.isActive = true,

this.description,

this.technicianld,

this.technicianName,

this.technicianEmail,

this.technicianPhone,

i

/I Indica si tiene ubicacion GPS configurada
bool get hasGpsLocation => latitude != null && longitude != null;

{/! Indica si tiene técnico asignado

bool get hasTechnician => technicianld != null && technicianName != null;
factory Aula.fromJson(Map<String, dynamic> json) {
return Aula(

id: json['id'] as String,

name: json['name'] as String,

location: json['location'] as String,

capacity: json['capacity'] as int,

schedule: json['schedule'] as String,

lunchBreak: json['lunchBreak'] as String?,
availableDays: (json['availableDays'] as List<dynamic>?)
?.map((e) => e as int).toList() ?? [1, 2, 3, 4, 5],
imageUrl: json['imageUrl'] as String?,

latitude: json['latitude’'] as double?,

longitude: json['longitude'] as double?,

isActive: json['isActive'] as bool? 77 true,
description: json['description'] as String?,
technicianld: json['technicianld'] as String?,
technicianName: json['technicianName'] as String?,
technicianEmail: json['technicianEmail'] as String?,
technicianPhone: json['technicianPhone'] as String?,

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

//f Tipos de reserva

enum BookingType { regular, lunch, blocked }
{// Estados de reserva

enum BookingStatus { active, cancelled, completed }
/{{ Modelo de Reserva/Agendamiento
class Booking {

final String id;

final String teacherld;

final String teacherName;

final String aulald;

final String aulaName;

final String subject;

final String career;

final String? parallel;

final String? cycle;

final int? numStudents;

final String group;

final List<String> schedule;

final DateTime date;

final int startHour;

final int endHour;

final String? notes;

final BookingType type;

final BookingStatus status;

final String? cancellationReason;

final String? cancelledBy;

final DateTime? cancelledAt;

const Booking({

required this.id,

required this.teacherld,

required this.teacherName,

required this.aulald,

required this.aulaName,

required this.subject,

required this.career,

this.parallel,

this.cycle,

this.numStudents,

required this.group,

required this.schedule,

required this.date,

this.startHour = 7,

this.endHour = 8,

this.notes,

this.type = BookingType.regular,
this.status = BookingStatus.active,
this.cancellationReason,
this.cancelledBy,

this.cancelledAt,

;i

bool get isActive => status == BookingStatus.active;
bool get isCancelled => status == BookingStatus.cancelled;
//!/ Marca como cancelada con motivo
Booking cancel({required String reason, required String cancelledByUser}) =>
copyWith(

status: BookingStatus.cancelled,
cancellationReason: reason,
cancelledBy: cancelledByUser,
cancelledAt: DateTime.now(),

);
}

Fig. 15: Modelo Booking
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Modelo Campos principales
User id, email, firstName, lastName, role Informacion del usuario autenticado
Aula id, name, location, capacity, schedule Informacion de aulas VR
Booking id, teacherld, aulald, date, startHour Reservas de aulas
Teacher extends User + hasTraining, trainingDate | Docentes con estado de capacitacion

Tabla 8: Resumen de modelos de datos del frontend

4.3.3 Servicios de API

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

//! Cliente HTTP base para comunicacién con el backend
class ApiClient {
static const String _baseUr| = 'http://localhost:5000/api’;

final http.Client _client;
String? _authToken;

ApiClient({http.Client? client}) : _client = client ?? http.Client();

/lf Configura el token de autenticacién
void setAuthToken(String? token) {
_authToken = token;

}

/// Headers comunes para todas las peticiones
Map<String, String> get _headers => {

'Content-Type': 'application/json’,

'‘Accept’: 'application/json',

if (_authToken != null) 'Authorization': 'Bearer $_authToken',

3

/// GET request

Future<ApiResponse<T>> get<T>(

String endpoint, {

T Function(dynamic json)? fromJson,

Map<String, String>? queryParams,

}) async {

try {

var uri = Uri.parse('$_baseUrl$endpoint');

if (queryParams != null && queryParams.isNotEmpty) {
uri = uri.replace(queryParameters: queryParams);

}

final response = await _client.get(uri, headers: _headers);
return _handleResponse(response, fromJson);

} catch (e) {

return ApiResponse.error('Error de conexién: $e');

}

}

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

/[l POST request [I{ Servicio de autenticacion
Future<ApiResponse<T>> post<T>( class AuthService {

String endpoint, { final ApiClient _api;

Map<String, dynamic>? body, static const String _tokenKey = 'auth_token';
T Function(dynamic json)? fromJson, static const String _userKey = 'user_data';

t}zya{sync{ User? _currentUser;

i ) = (U e 3 st L s o2 User? get currentUser => _currentUser;
final response = await _client.post( y = !

uri bool get isAuthenticated => _currentUser != null;
e _headers, bool get isAdmin => _currentUser?.role UserRole.admin ||
body: body != null 2 jsonEncode (body) : null, _currentUser?.role == UserRole.superAdmin;
i . _
return _handleResponse(response, fromJson); /[l Login con email y contrasena
} catch (e) { Future<AuthResult> login({
return ApiResponse.error('Error de conexion: $e'); required String email,
required String passwor
} } async {
/Il Procesa la respuesta HTTP if (email.isEmpty || password.isEmpty) {

ApiResponse<T> _handleResponse<T>( return AuthResult failure('Por favor complete todos los campos’);

http.Response response, }

T Function(dynamic json)? fromJson,
{

if (I_isValidEmail(email)) {
return AuthResult.failure('El correo electrénico no es valido');

if (statusCode >= 200 && statusCode < 300) { ¥

if (response.body.isEmpty) { . . . . .

return ApiResponse.success(null as T); f/\nal ;7‘5“?"59 = await _api.post<Map<String, dynamic>>(
'fauth/login’,

final json = jsonDecode(response.body); body: {'email': email, 'password': password},

if (fromJson != null) { );

return ApiResponse.success(fromJson(json));

}

final statusCode = response.statusCode;

if (response.isSuccess && response.data != null) {
return ApiResponse.success(json as T); final data = response.datal;
} final token = data['token'] as String?;

, final userData = data['user'] as Map<String, dynamic>?;
String errorMessage;

}Kaﬁ oI eonDecedaliasponssibody): if (token != null && userData != null) {

errorMessage = json['message'] ?? json[‘error'] ?? 'Error desconocido’; a""?" _saveAuthDala(tokgn, userData);

} catch () { _api.setAuthToken(token);

errorMessage = 'Error del servidor (cédigo: $statusCode)'; —currentUser = User.fromJson(userData);
return AuthResult.success(_currentUserl!);

return ApiResponse.error(errorMessage, statusCode: statusCode); }

} return AuthResult.failure(response.error 2?2 'Error al iniciar sesion');
|/l Respuesta genérica de la API }

class ApiResponse<T> {

final T? data; /[ Cerrar sesién

final String? error; Future<void> logout() async {

final int? statusCode; final prefs = await SharedPreferences.getinstance();
final bool isSuccess; await prefs.remove(_tokenKey);

await prefs.remove(_userKey);
_api.setAuthToken(null);

_currentUser = null;

}

}

factory ApiResponse.success(T data) => ApiResponse._(data: data, isSuccess: true);
factory ApiResponse.error(String message, {int? statusCode}) =>
ApiResponse._(error: message, statusCode: statusCode, isSuccess: false);

Fig. 17: API Client
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4.3.4 Gestion de estado
El sistema implementa el patron Provider para la gestion de estado global. Se utilizan dos
providers principales:

ThemeProvider - Gestion del tema visual:

/// Provider para gestién de tema (claro/oscuro)
class ThemeProvider extends ChangeNotifier {
static const String _themeKey = 'ite-vr-theme';
bool _isDarkMode = false;

bool get isDarkMode => _isDarkMode;

ThemeProvider() {
_loadThemel();

}

Future<void> _loadTheme() async {

try {

final prefs = await SharedPreferences.getinstance();
final savedTheme = prefs.getString(_themeKey);

if (savedTheme != null) {

_isDarkMode = savedTheme == 'dark’;

}else {

// Detectar preferencia del sistema

_isDarkMode = WidgetsBinding.instance

.platformDispatcher.platformBrightness == Brightness.dark;

notifyListeners();

} catch (e) {

debugPrint('Error loading theme: $e');
}

}

Future<void> toggleTheme() async {

_isDarkMode = !_isDarkMode;

notifyListeners();

try {

final prefs = await SharedPreferences.getinstance();
await prefs.setString(_themeKey, _isDarkMode ? 'dark’' :
'light");

} catch (e) {

debugPrint('Error saving theme: $e');

Fig. 18: Theme Provider
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//{ Provider para gestion de idioma

class LocaleProvider extends ChangeNotifier {
static const String _localeKey = 'ite-vr-language’;
Locale _locale = const Locale('es');

Locale get locale => _locale;

String get languageCode => _locale.languageCode;
bool get isSpanish => _locale.languageCode == 'es’;
bool get isEnglish => _locale.languageCode == 'en’;

Future<void> setLocale(Locale newlLocale) async {

if (_locale == newlLocale) return;

_locale = newlLocale;

notifyListeners();

try {

final prefs = await SharedPreferences.getinstance();

await prefs.setString(_localeKey, newLocale.languageCode);
} catch (e) {

debugPrint('Error saving locale: $e');

Configuracion de Providers en main.dart:
void main() {
WidgetsFlutterBinding.ensurelnitialized();
runApp(const AppProviders());

}

class AppProviders extends StatelessWidget {

const AppProviders({super.key});

@override

Widget build(BuildContext context) {

return MultiProvider(

providers: [

ChangeNotifierProvider(create: (_) => ThemeProvider()),
ChangeNotifierProvider(create: (_) => LocaleProvider()),
]J

hild: const MyApp(),

);
}
}

Fig. 19: Locale Provider

LocaleProvider - Gestion de idioma:

Configuracion de Providers en main.dart:
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void main() {
WidgetsFlutterBinding.ensurelnitialized();
runApp(const AppProviders());

class AppProviders extends StatelessWidget {
const AppProviders({super.key});
@override
Widget build(BuildContext context) {

return MultiProvider(
providers: [
ChangeNotifierProvider(create: (_) => ThemeProvider()),
ChangeNotifierProvider(create: (_) => LocaleProvider()),
J!
child: const MyApp(),
);
}
}

Fig. 20: Configuracion del Provider

4.3.5 Pantallas principales
Landing Page:

La Landing Page constituye el punto de entrada publico del sistema, disefiada para
presentar informacion sobre las aulas de realidad virtual y facilitar el acceso al sistema de
agendamiento.

e - (.

Educacién Innovadora

Aprendizaje préctico con equipos Meta Q

¢Quiénes Somos?

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

La Landing Page se estructura en las siguientes secciones:

e Hero Section: Carrusel automatico con imagenes de alta calidad y llamada a la
accion
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e Features Section: Tarjetas compactas destacando beneficios clave (Agendamiento
facil, Capacitacion incluida, Tecnologia avanzada)

e About Section: Informacién institucional con estadisticas (3 laboratorios, 15
equipos VR, 50+ sesiones/mes)

e VR Equipment Section: Grid de tarjetas con los dispositivos disponibles (Meta
Quest 3, Quest 2, Apple Vision Pro)

e CTA Section: Seccidn con gradiente para incentivar el registro

e Footer: Enlaces rapidos, redes sociales e informacion de contacto

class LandingPage extends StatefulWidget {
@override
Widget build(BuildContext context) {
final isDark =
context.watch<ThemeProvider>().isDarkMode;
final lang =
context.watch<LocaleProvider>().languageCode;
final t = AppTranslations.of(lang);

return Scaffold(
body: SingleChildScrollView(
child: Column(
children: [
_buildHeader(isDark, t),
_buildHeroCarousel(isDark, t),
_buildFeaturesSection(isDark, t),
_buildAboutSection(isDark, t),
_buildWhatWeDoSection(isDark, t),
_buildVREquipmentSection(isDark, t),
_buildCTASection(isDark, t),
_buildFooter(isDark, t),

Fig. 22: Landing Page
Pagina de Login:
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Q e e %

Iniclar Sesién

Bienvenido al Sistema de
Agendamiento

E Reservas en Tiempo Reel

Fig. 23: Formulario de login con informacion de usuarios de prueba

La pagina de autenticacion presenta un disefio de dos columnas en pantallas grandes:
informacion del sistema a la izquierda y formulario de login a la derecha.

class LoginPage extends StatefulWidget {
// Controladores de formulario
final _usernameController = TextEditingController();
final _passwordController = TextEditingController();
String? _errorMessage;
bool _isLoading = false;
bool _obscurePassword = true;
void _handleLogin() {
setState(() { _errorMessage = null; _isLoading = true; });

Future.delayed(const Duration(milliseconds: 500), () {
final user = testUsers.firstWhere(
(u) => u.username == _usernameController.text &&
u.password == _passwordController.text,
orElse: () => const TestUser(username: "', password: ', role: "', name: '"),
i
if (user.username.isNotEmpty) {
if (user.role == 'teacher’) {
Navigator.pushReplacementNamed(context, '/fteacher-scheduling');
} else if (user.role == 'admin’) {
Navigator.pushReplacementNamed(context, ‘/admin-scheduling’);

}else {
setState(() {
_errorMessage = 'Credenciales invalidas';
_isLoading = false;
i

Fig. 24: Login Page

Dashboard del Docente:
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Agendar Aula

Ja W n

4

Fig. 25: Panel principal del docente con vista de agendamiento
El dashboard del docente proporciona acceso a tres modulos principales:
e Agendar: Selector de aulas y calendario semanal para crear reservas
e Agendas: Lista de reservas activas con opciones de edicion y cancelacion

e Perfil: Informacién personal y solicitud de capacitacion

Dashboard del Administrador:

Gestion de Reservas

L} D-BJ 1} n

Todas las Agendas

PROGRAMACION 7o

ANATOMIA )

(B ARQUITECTURA 3D

Fig. 26: Panel de administracion con menu expandido
El panel de administracion extiende el dashboard del docente con modulos adicionales:

e Gestion de Aulas: CRUD completo de aulas con selector de ubicacion en mapa



Capacitaciones: Gestion de solicitudes (pendientes, agendadas, capacitados)

Editor Landing Page: Personalizacion de contenido del sitio ptblico

class DashboardlLayout extends StatefulWidget {
final String pageTitle;
final Widget child;
final DashboardView currentView;
final ValueChanged<DashboardView> onViewChange;
final bool isAdmin;
@override
Widget build(BuildContext context) {
return Scaffold(
body: Column(
children: |
_buildTopBar(isDark, t),
Expanded(
child: Stack(
children: [
Row(
children: |
AnimatedContainer(
duration: const Duration(milliseconds: 200),
width: isMobile ? 0 : (_sidebarExpanded ? 240 : 80),
),
Expanded(
child: SingleChildScrollView(
padding: const Edgelnsets.all(24),
child: widget.child,
)
),
1,

),
_buildSidebar(isDark, t, isMobile),

) A
bottomNavigationBar: isMobile ? _buildMobileNav(isDark, t) : null,
}
}

Fig. 27: Dashboard Layout
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4.3.6. Widgets reutilizables
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El sistema implementa un conjunto de widgets personalizados que mantienen

consistencia visual:

AppCard - Tarjeta con soporte de temas:

class AppCard extends StatelessWidget {
final Widget child;
final EdgelnsetsGeometry? padding;
final double borderRadius;
final bool hasBorder;
final bool hasShadow;
final VoidCallback? onTap;
final bool isSelected;
@override
Widget build(BuildContext context) {
final isDark = Theme.of (context).brightness == Brightness.dark;

return Container(
decoration: BoxDecoration(
color: isDark ? AppColors.darkCard : AppColors.lightCard,
borderRadius: BorderRadius.circular(borderRadius),
border: hasBorder || isSelected
? Border.all(
color: isSelected
? AppColors.ucRed
: (isDark ? AppColors.darkBorder : AppColors.lightBorder),
width: isSelected ? 2 : 1,

: null,
boxShadow: hasShadow ? [
BoxShadow(
color: Colors.black.withOpacity(isDark ? 0.3 : 0.08),
blurRadius: 10,
offset: const Offset(0, 4),
)

]:null,

)
child: ClipRRect(
borderRadius: BorderRadius.circular(borderRadius),
child: Padding(
padding: padding ?? const Edgelnsets.all(16),
child: child,

Fig. 28: App Card

AppModal - Modal reutilizable:

class AppModal extends StatelessWidget {
final String? title;
final String? subtitle;
final Widget child;
final List<Widget>? actions;
final double maxWidth;
final bool showCloseButton;
static Future<T?> show<T>({
required BuildContext context,
required Widget child,
String? title,
List<Widget>? actions,
double maxWidth = 500,
n{
return showDialog<T>(
context: context,
barrierColor: Colors.black.withOpacity(0.5),
builder: (context) => AppModal(
title: title,
actions: actions,
maxWidth: maxWidth,
child: child,

Fig. 29: App Modal
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4.4. Integracion de servicios

La integracion entre el frontend y el backend se realiza mediante llamadas HTTP a la API
REST. Las solicitudes incluyen:

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

e Body: Datos en formato JSON

e Responses: Objetos JSON con la estructura definida

4.4.1 Configuracion 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:

from flask_cors import CORS
CORS(app, resources={
r'fapi/*": {
IIOrIginS". II*I.,
"methods": ["GET", "POST", "PUT",

"DELETE", "OPTIONS"],
"allow_headers": ["Content-Type",
"Authorization"]
}
D

Fig. 30: CORS

4.4.2 Flujo de comunicacion

Usuario Frontend Flutter PostgreSQL

Ingresa credenciales
POST /api/auth/login
Verificar usuario
Usuario encontrado

Generar JWT

token y user

Guardar token SharedPreferences

Solicitudes posteriores
Solicita ver aulas
GET /api/aulas con Bearer token

Verificar JWT

SELECT FROM aulas
Lista de aulas
JSON con aulas

Actualizar Ul

Mostrar aulas

Usuario Frontend Flutter PostgreSQL

Fig. 31: Diagrama de Comunicacion
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4.5. Configuracion del despliegue
4.5.1 Configuracion de Neon PostgreSQL

Connect to your database

Branch Compute

production = Default Primary e Active

Database Role

neondb neondb_owner

Connection string ~ Q Connection pooling

postgresql: //neondb_OWner : kikidkkkkkkkiker@ep-wild-field-ai7viZpe-pooler.c-4.us-east-1.aws
-neon.tech/neondb?sslmode=requirefchannel_binding=require

Iy Copy snippet (@ Show password @ Save in 1Password

Your password is saved in a secure storage vault.

Fig. 32. Configuracion del proyecto en Neon PostgreSQL
Pasos de configuracion:

e Crear cuenta en neon.tech
e Crear nuevo proyecto
e Copiar connection string

e Configurar en variables de entorno del backend
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Variables de entorno configuradas:
e DATABASE URL: Connection string de Neon
e SECRET KEY: Clave secreta de Flask
e JWT SECRET KEY: Clave para firmar tokens JWT
e PYTHON_VERSION: 3.11.0

4.5.3 Configuracion de Firebas

ndamiento-ite-vr-main\,

de Agendamiento

endamiento

damiento-ite

damiento-ite

Project Console
Hosting URL: ht

Fig. 34: Configuracion de Firebase por CMD

La aplicacion frontend desarrollada en Flutter Web se despliega utilizando Firebase
Hosting, el servicio de hosting de Google que proporciona entrega rapida de contenido
estatico a través de su red CDN global. La configuracion del proyecto en Firebase requiere
los siguientes pasos:

e Seaccede a la consola de Firebase (https://console.firebase.google.com) y se crea
un nuevo proyecto denominado "agendamiento-ite-vr"

e Se habilita Google Analytics para el proyecto (opcional pero recomendado para
métricas de uso)

e Se registra la aplicacion web desde la seccion "Agregar app" seleccionando el
icono web (</>)

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

“npm install -g firebase-tools



firebase login ”
Desde el directorio raiz del proyecto Flutter, se ejecuta:

“firebase init hosting”

Durante la inicializacion se seleccionan las siguientes opciones:

e Directorio publico: build/web
e Configurar como SPA: Si

e Sobrescribir index.html: No

"hosting": {
"public": "build/web",
"ignore": [
"firebase.json",

Nk [ KN

"**inode_modules/**"

]

"rewrites": [
{

"source; e
"destination": "/index.htm!"

"headers": [
**[* @(js|css|woff2| woff|ttf)",
[
che-Control",

max-age=31536000"

"source; e
"headers": [

"key": "X-Content-Type-Options",
"value": "nosniff"

Fig. 35: Configuracion Firebase
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Para diferenciar entre entornos de desarrollo y produccion, se implementa una clase de

configuracion:

// lib/core/config/environment.dart
class Environment {

static const String _devApiUrl =
'hitp://localhost:5000/api';

static const String _prodApiUr| =
'hitps://agendamiento-vr-api.onrender.com/api';

static bool get isProduction =>
const String.fromEnvironment('ENV',
defaultValue: 'dev') == 'prod’;

static String get apiBaseUrl => isProduction ?
_prodApiUrl : _devApiUrl;
}

Fig. 36: Configuracion .env



La compilacion para produccion se realiza con:

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

Despliegue a Firebase Hosting:

“firebase deploy --only hosting”

Parametro

Valor

Proyecto ID

agendamiento-ite-vr

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

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

Regién CDN

Global (automatico)

SSL

Incluido (Let's Encrypt)

Directorio de build build/web

Tabla 9: Configuracion de Firebase
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Firebase Hosting permite configurar dominios personalizados desde la consola. Para
vincular un dominio institucional:

e Acceder a Hosting > Agregar dominio personalizado

e Verificar propiedad del dominio mediante registro DNS TXT

e Configurar registros A apuntando a las IPs de Firebase

e Esperar la provision del certificado SSL (automatico)



5.1. Pruebas del sistema

CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1.1 Pruebas de endpoints (Backend)

55

Endpoint Método Caso de prueba Resultado
/api/auth/register POST | Registro con email valido Exitoso (201)
/api/auth/register POST | Registro con email duplicado Error esperado (409)
/api/auth/login POST | Login con credenciales validas Exitoso (200) + Token
/api/auth/login POST | Login con credenciales invalidas Error esperado (401)
/api/aulas GET Listar aulas sin autenticacion 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 capacitacion Error esperado (403)
/api/agendas POST | Crear agenda con capacitacion 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 Result.a do
obtenido

Landing Carga inicial Renderizado completo en Exitoso

Page <3s

I};:;l;img Carrusel automatico Cambio de slide cada 4s Exitoso

;Zggmg Cambio de tema Toggle claro/oscuro Exitoso

I};:;l;img Cambio de idioma ES/EN dinamico Exitoso

Landing . Adaptacion .

Page Responsive mobile/desktop Exitoso

Login Campos vacios Mensaje de error Exitoso

Login Credenciales validas (docente) Redireccion a dashboard Exitoso
docente

Login Credenciales validas (admin) Redl'recc1on a dashboard Exitoso
admin

Login Credenciales invalidas Mepgaj ¢ "Credenc1ales Exitoso
invalidas

Dashboard Sidebar expandible Animacion de 200ms Exitoso

Dashboard Navegacion entre vistas Cambio de contenido sin Exitoso
recarga

Dashboard Logout Retorno a pagina de login | Exitoso
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Muestra calendario del

Agendar Seleccion de aula Exitoso
aula
Agendar Seleccion de horario libre Abre modal de reserva Exitoso
. . Muest tall .
Agendar Seleccion de horario ocupado uestra detalles de Exitoso
reserva
. Muest .
Agendas Lista de reservas v uestra ?flrds con Exitoso
informacion
Modal de confirmacién + .
Agendas Cancelar reserva . Exitoso
actualizacion
Admin - Selector de ubicacion .
Crear aula con mapa ) Exitoso
Aulas funcional
Admin - . . . .
J’_
Aulas Subir imagen Image picker + preview Exitoso
Admin - . . . . .
ml.n Editar caracteristicas Icon picker visual Exitoso
Landing
Adm1.n ) Editar carrusel Irpage D! cker desde Exitoso
Landing dispositivo

Tabla 11: Resultados de pruebas funcionales del frontend

5.2. Capturas de pantalla del sistema

5.2.1 Landing page

a Aula ITEVR

¢Quiénes Somos?

50+

Fig. 38: Landing page Info 1
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¢Qué Hacemos?

Fig. 39: Landing page Info 2

Nuestro Equipamiento VR

Fig. 40: Landing page Equipos

Disponibllidad de Equipos

¢Listo para Innovar en tu clase?

Fig. 41: Landing page Info 3
Incluye capturas de:

e Hero section con carrusel



e Seccion de caracteristicas
e Seccion "Acerca de"

e Informacion de contacto
e Footer

5.2.2 Modulo de autenticacion
u Aula ITEVR

Iniciar Sesi6n

Bienvenido al Sistema de
Agendamiento

n Accasa Sequro docente

Raservas en Tiempo Resl

n Proceso Ripido

58

Fig. 42: Login Page

Incluye capturas de:
e Formulario de login

e Login de administrador



5.2.3 Panel de docentes

1) wiomacsen o docsne

IED inormaciin del Docente

Infarmacian del Docente

@ seeccionar e

Fig. 43: Agendamiento de Aulas Docente 1

Fig. 44: Agendamiento de Aulas Docente 2

e

Fig. 45: Agendamiento de Aulas Docente 3

..........

59

~

Confirmar Aula

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

5 »Conﬂnnén"Resuiar\‘r“a %

£ Docente Juan Pérez
Aula Aula VR 1
toria Anatomia
Medicina

# Panaielo © © ciclo

© Horarios Seleccionados

® Grupo 1

Fig. 48: Agendamiento de Aulas Docente 6

a Mis Agendas

Mis Agendas

Qa ®@-

2 B Aewvan 2 © Fnakzadas 0 @ cancondas 1

®
PROGRAMACION i
ANATOMIA »

Fig. 49: Agendas Docente
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a Mi Perfil
.
=]
a
- @ Datos Personales

=

o Docenes Regisirados
2]

Fig. 50: Datos Personales Docente

a Capacitaciones
.
o
o

Fig. 51: Capacitaciones Docente
Incluye capturas de:
e Dashboard principal
e Vista de aulas disponibles
e (alendario de agendamiento
e Formulario de nueva reserva

e Lista de mis reservas



5.2.4 Panel de administracion

Gestion de Reservas
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Todas las Agendas

(ot

Vi Editar Reserva

[
Carrera *
& SISTEMAS
Paralelo

A

£ Horarios Seleccionados

Haz clic en las celdas para agregar o quitar horarios

Fig. 52: Agendas Administrador

Semestre Marzo - Agosto 2026

2- B Mar 2026

B semana actual

Estudiantes

8

Fig. 53: Editar Agendas Administrador

Mi Perfil

8 o

werte [

e Datos Personales
Nembres Ao
2 admi sistoma
Teeiena
eu 1, osaossanss
_— Gargo
(@ Admiist
Gusrdar campios  [JEEERISUNIER

Administrador del Sistema

Fig. 54: Datos Personales Administrador



63

Mi Perfil

Todas las facultades

[N |
® 2 @ °

Fig. 55: Docentes Capacitados Administrador

Mi Perfil

© Administradores del Sistema

«)nu o] mm

e i et (ESTEEEED

Oparador VR 4

o

o E

e Maria Garcla

ps  Roberto Sinchez

cy  Corios Mongoza

Fig. 56: Administradores Administrador

Solicitudes de Capacitacion

‘Yo estd Capacitady

Ya estd Capacitady agender Cagaciiscion

Fig. 57: Capacitaciones Administrador

Solicitudes de Capacitacién

Fig. 58: Capacitaciones Agendadas Administrador



ahﬂﬂ ”IE

Gestion de Aulas VR
B e e it i

o3

AdaVR1
& m.‘ A

Solicitudes de Capacitacion

Fig. 59: Capacitaciones Finalizadas Administrador

Mz
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Slides del Camrusel

Blenvenida sl Aula VR

Fig. 61: Crear Aulas Administrador

Editor Landing Page

Fig. 62: Landing Page Carrusel Editor Administrador

—

Agregar Siide

Z 8
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Editar Slide
Titulo *

Bienvenido al Aula VR

Subtitulo *

Experiencias inmersivas para el aprendizaje

Imagen del slide
JPG/PNG * 1920x1080px

Imagen actual

@ &, Cambiar imagen

Texto del botdn

Reservar Ahora

Enlace del botén (opcienal)

[login

Fig. 63: Landing Page Slide Editor Administrador

Incluye capturas de:
e Dashboard de administracion
e Gestion de usuarios
e Gestion de aulas
e Gestion de contenido de landing page

5.2.5 Modulo de capacitaciones

Yo estd Copaitado. [r—"

¥ est Caparitado. Agendar Capacitacion

Fig. 64: Modulo de Capacitaciones
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Telétonn +

4593085624152

Fig. 65: Modal Creacion Docente

Nuevo Docente

Fig. 66: Notificacion del estado del Docente

¥ esti Capacitado Agendar Capacitacion

¥ est Capacitado Agendar Capacitacion

Fig. 67: Modulo de Capacitaciones, Seccion de Agendas

= Agendar Capacitacion
Docente: Maria Garcia

Seleccione fecha de capacitacion:

Bj Seleccionar fecha...

Cancelar Confirmar

Fig. 68: Modulo de Capacitaciones, Agendar Capacitacion
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Fig. 69: Modulo de Capacitaciones, Agendadas

Fig. 70: Modulo de Capacitaciones, Finalizadas
Incluye capturas de:
e Formulario de solicitud de capacitacion
e Lista de solicitudes (admin)
e Proceso de aprobacion

5.3. Métricas de rendimiento

Las siguientes métricas fueron obtenidas utilizando las herramientas de desarrollo de
Chrome (DevTools) y la extension Lighthouse, ejecutando pruebas sobre la aplicacion
desplegada en produccion. Las mediciones se realizaron en un equipo con procesador
Intel Core 15, 8Gb de RAM y una conexion 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
Tamafo del bundle de produccion (CanvasKit) ~4.2 MB (comprimido: ~1.5 MB)
Tamafio del bundle de produccién (HTML) ~2.8 MB (comprimido: ~900 KB)
Tiempo de navegacioén entre pantallas <100 ms
Tiempo de hot reload en desarrollo < 1segundo
Consumo de memoria en havegador ~85-120 MB

Tabla 12: Métricas de rendimiento del frontend
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se logro desarrollar un sistema web funcional para la gestién y agendamiento de aulas de
realidad virtual que satisface los objetivos planteados en el presente trabajo de titulacion.
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 separacion clara de
responsabilidades, facilitando el mantenimiento independiente de cada
componente y posibilitando futuras expansiones hacia aplicaciones moviles
nativas. La comunicacion mediante API REST y JSON garantiza la
interoperabilidad entre ambas capas del sistema.

El sistema de autentificacion 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 analisis. La implementacion del
patrén Provider en el frontend permite gestionar el estado de autenticacion de
manera reactiva, propagando los cambios a través de toda la jerarquia de widgets.

El médulo 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, aprobacion y validacion se refleja de manera coherente tanto en
la API como en las interfaces de usuario.

La arquitectura modular basada en caracteristicas (feature-based) tanto en el
backend (blueprints de Flask) como en el frontend (estructura por features de
Flutter) proporcion6 una organizacion clara y mantenible, separando
responsabilidades y facilitando la incorporacion de nuevas funcionalidades.

El sistema de widgets declarativos de Flutter facilito la creacion de componentes
reutilizables que mantienen consistencia visual en toda la aplicacion, reduciendo
el tiempo de desarrollo y la duplicacion de codigo. La persistencia de preferencias
mediante SharedPreferences garantiza una experiencia de usuario personalizada
entre sesiones.

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 tecnologicas de calidad con recursos
limitados, lo cual es especialmente relevante en el contexto de proyectos
académicos.
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6.2. Recomendaciones

1.

6.3.

Implementar un sistema de notificaciones por correo electronico y push para
informar a los usuarios sobre confirmaciones de reservas, recordatorios,
cancelaciones y actualizaciones de estado de capacitaciones.

Considerar la implementacion de Progressive Web App (PWA) para mejorar la
experiencia offline y permitir la instalacion de la aplicacion en dispositivos
moviles sin necesidad de publicar en tiendas de aplicaciones.

Desarrollar aplicaciones moviles nativas (10S y Android) aprovechando la API
REST existente y reutilizando la mayor parte del codigo Flutter para ampliar la
accesibilidad del sistema.

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.

Integrar el sistema con la plataforma académica institucional (SGA) para
sincronizar informacion de docentes, carreras y materias de manera automatica.

Evaluar la migracion a una solucion de gestion de estado mas robusta como
Riverpod o BLoC cuando la complejidad del proyecto aumente, particularmente
si se requiere manejo de estados asincronos mas complejos o testing unitario
exhaustivo de la l6gica de negocio.

Considerar la migracion a servicios cloud de pago cuando el sistema escale, para
garantizar mejor rendimiento, disponibilidad y soporte técnico profesional.

Trabajos futuros

Sistema de reservas recurrentes con gestion automatica de conflictos.
Integracion con calendarios externos (Google Calendar, Outlook).
Modulo de reportes exportables en multiples formatos (PDF, Excel, CSV).
Sistema de evaluacion de satisfaccion post-uso con métricas de calidad.
Implementacion completa de accesibilidad web (WCAG 2.1).

Dashboard de analitica avanzada con visualizacion de patrones de uso.

En conclusion, el desarrollo del sistema web permitira automatizar el proceso de reserva
de aulas de realidad virtual en la Universidad Catodlica de Cuenca, el cual reducira
significativamente los conflictos de horarios y facilitara la planificacion del uso de estos
recursos tecnologicos. La implementacion de una arquitectura basada en API REST y
autenticacion mediante JWT garantiza la escalabilidad y seguridad del sistema.
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ANEXOS
7.1. Modelos de datos del sistema

Modelo Usuario (Python - SQLAlchemy)
class Usuario(db.Model):
__tablename__ = 'usuarios'

id = db.Column(mysqgl.BIGINT (unsigned=True), primary_key=True, autoincrement=True)

email = db.Column(db.String(100), unique=True, nullable=False)

password = db.Column(db.String(255), nullable=False)

first_name = db.Column(db.String(100), nullable=False)

last_name = db.Column(db.String(100), nullable=False)

phone = db.Column(db.String(20))

role = db.Column(db.Enum('teacher’, '‘admin’, 'superAdmin', name="'user_role'), default="teacher’)

has_training = db.Column(db.Boolean, default=False)

training_date = db.Column(db.Date)

is_active = db.Column(db.Boolean, default=True)

created_at = db.Column(db.DateTime, server_default=db.func.current_timestamp())

updated_at = db.Column(db.DateTime, server_default=db.func.current_timestamp(),
onupdate=db.func.current_timestamp())

def to_dict(self):
return {
'id": self.id, 'email': self.email,
first_name': self first_name, 'last_name': self.last_name,
'phone': self.phone, 'role': self.role,
'has_training': self.has_training, 'is_active': self.is_active,
'created_at": self.created_at.isoformat() if self.created_at else None

}

Modelo Usuario (Dart - Flutter)
class User {

final String id;

final String firstName;

final String lastName;

final String email;

final String? phone;

final UserRole role;

final DateTime? createdAt;

const User({
required this.id, required this.firstName, required this.lastName,
required this.email, this.phone, required this.role, this.createdAt,
B

String get fullName => '$firstName $lastName’;

factory User.fromJson(Map<String, dynamic> json) => User(

id: json['id'] as String,

firstName: json['firstName'] as String,

lastName: json['lastName'] as String,

email: json['email'] as String,

phone: json['phone'] as String?,

role: UserRole.values.firstWhere((e) => e.name == json['role'],

orElse: () => UserRole.teacher),

createdAt: json['createdAt'] != null ? DateTime.parse(json['createdAt']) : null,

);

Map<String, dynamic> toJdson() => {

'id": id, 'firstName': firstName, 'lastName': lastName,
‘email’: email, '‘phone': phone, 'role': role.name,
'createdAt': createdAt?.tolso8601String(),

b
}
enum UserRole { teacher, admin, superAdmin }




7.2. Modelo de Aulas

class Aula(db.Model):
__tablename__ = 'aulas'

id = db.Column(mysgl.BIGINT (unsigned=True), primary_key=True, autoincrement=True)
nombre = db.Column(db.String(100), nullable=False)

ubicacion = db.Column(db.String(100), nullable=False)

capacidad = db.Column(db.Integer, nullable=False, default=15)

horario_inicio = db.Column{db.Time, default=time(7, 0))

horario_fin = db.Column(db.Time, default=time(16, 0))

almuerzo_inicio = db.Column(db.Time, default=time(12, Q))

almuerzo_fin = db.Column(db.Time, default=time(13, 0))

dias_disponibles = db.Column(db.JSON, default=[1, 2, 3, 4, 5])

foto_url = db.Column(db.String(500))

descripcion = db.Column(db.Text)

latitud = db.Column(db.Numeric(10, 8))

longitud = db.Column{db.Numeric(11, 8))

is_active = db.Column(db.Boolean, default=True)

id_sede = db.Column(mysql.BIGINT (unsigned=True), db.ForeignKey('sedes.id_sede'))
id_facultad = db.Column(mysql.BIGINT (unsigned=True), db.ForeignKey('facultades.id_facultad'))
id_tecnico = db.Column(mysql.BIGINT (unsighed=True), db.ForeignKey('usuarios.id'))
created_at = db.Column(db.DateTime, server_default=db.func.current_timestamp())

agendas = db.relationship(‘Agenda’, backref="'aula', lazy=True)

7.3. Modelo de Agendamientos

class Agenda(db.Model):
__tablename__ = 'agendas’

id = db.Column(mysgl.BIGINT (unsigned=True), primary_key=True, autoincrement=True)

fecha = db.Column(db.Date, nullable=False)

hora_inicio = db.Column(db.Time, nullable=False)

hora_fin = db.Column(db.Time, nullable=False)

id_user = db.Column({mysgl.BIGINT{unsigned=True), db.ForeignKey('usuarios.id'), nullable=False)

id_aula = db.Column(mysql.BIGINT(unsigned=True), db.ForeignKey('aulas.id'), nullable=False)

docente_nombre = db.Column(db.String(100))

materia = db.Column(db.String(100), nullable=False)

ciclo = db.Column(db.String(20), nullable=False}

carrera = db.Column(db.String(100), nullable=False)

paralelo = db.Column(db.String(10), nullable=False)

grupo = db.Column(db.String(50), default="Grupo Unico')

numero_alumnos = db.Column(db.Integer, nullable=False)

tipo = db.Column(db.Enum('regular’, 'lunch’, 'blocked', name="tipo_agenda'), default="regular')

capacitacion = db.Column(db.Boolean, nullable=False, default=False)

estado = db.Column(db.Enum('pendiente’, 'aprobado’, 'cancelado’, 'penalizado’,
name="'estado_agenda'), default='pendiente')

notas = db.Column(db.Text)

repeat_weekly = db.Column(db.Boolean, default=False)

cancellation_reason = db.Column(db.Text)

cancelled_by = db.Column(mysqgl.BIGINT (unsigned=True), db.ForeignKey('usuarios.id"))

cancelled_at = db.Column(db.DateTime)

created_at = db.Column(db.DateTime, server_default=db.func.current_timestamp())
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7.4. Sistema de autenticacion y autorizacion

Decoradores de autorizacion (Python)
from functools import wraps
from flask import request, jsonify, g
import jwt, os
from app.models import Usuario
def token_required(f):
@wraps(f)
def decorated(*args, **kwargs):
token = None
auth_header = request.headers.get('Authorization')
if auth_header:
parts = auth_header.split()
if len(parts) == 2 and parts[0].lower() == 'bearer':
token = parts[1]

if not token:
return jsonify({'error': 'Token requerido’, 'code’: 'TOKEN_MISSING'}), 401

try:
payload = jwt.decode(token, os.getenv(JWT_SECRET_KEY"), algorithms=['HS256'])
current_user = Usuario.query.get(payload.get('user_id'))
if not current_user or not current_user.is_active:
return jsonify({'error": '‘Usuario no valido'}), 401
g.current_user = current_user
except jwt.ExpiredSignatureError:
return jsonify({'error': 'Token expirado'}), 401
except jwt.InvalidTokenError:
return jsonify({'error': 'Token invalido'}), 401

return f(*args, **kwargs)
return decorated
def admin_required(f):
@wraps(f)
def decorated(*args, **kwargs):
if g.current_user.role not in [‘admin’, 'superAdmin
return jsonify({'error': 'Se requiere rol de administrador'}), 403
return f(*args, **kwargs)
return decorated
def training_required(f):
@wraps(f)
def decorated(*args, **kwargs):
if g.current_user.role in ['admin’, 'superAdmin']:
return f(*args, **kwargs)
if not g.current_user.has_training:
return jsonify({'error': 'Se requiere capacitacién'}), 403
return f(*args, **kwargs)
return decorated
Servicio de autenticacion (Dart)
class AuthService {
final ApiClient _api;
static const String _tokenKey = ‘auth_token';
User? _currentUser;

AuthService ({ApiClient? api}) : _api = api ?? ApiClient();

User? get currentUser entUser;

bool get isAuthenticate _currentUser != null;

bool get isAdmin => _currentUser?.role == UserRole.admin ||
_currentUser?.role == UserRole.superAdmin;

Future<AuthResult> login({required String email, required String password}) async {
if (email.isEmpty | password.isEmpty) {
return AuthResult.failure('Complete todos los campos');

}

final response = await _api.post<Map<String, dynamic>>(
'lauth/login’,
body: {'email': email, 'password': password},

)i

if (response.isSuccess && response.data != null) {
inal token = response.data!['token'] as String?;
final userData = response.data!['user'] as Map<String, dynamic>?;

if (token != null && userData != null) {
await _saveToken(token);
_api.setAuthT (token);
_currentUser = User.fromJson (userData);
return AuthResult.success(_currentUser!);
}

}
return AuthResult.failure(response.error ?? 'Error al iniciar sesion');

Future<void> logout() async {
final prefs = await SharedPreferences.getinstance();
await prefs.remove(_tokenKey);
_api.setAuthToken(null);
_currentUser = null;

}

class AuthResult {
final User? user;
final String? error;
final bool isSuccess;

const AuthResult._({this.user, this.error, required this.isSuccess});
factory AuthResult.success(User user) => AuthResult._(user: user, isSuccess: true);
factory AuthResult.failure(String msg) => AuthResult._(error: msg, isSuccess: false);
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7.5. Funciones utilitarias

def admin_required
@wraps(f)
def decorated(*args, **kwargs):
if g.current_user.role not in ['admin’, 'superAdmin']:
return jsonify({'error': 'Se requiere rol de administrador'}), 403
return f(*args, **kwargs)
return decorated
def training_required(f):
@wraps(f)
def decorated(*args, **kwargs):
if g.current_user.role in ['admin’, 'superAdmin’]:
return f(*args, **kwargs)
if not g.current_user.has_training:
return jsonify({'error': 'Se requiere capacitacion'}), 403
return f(*args, **kwargs)
return decorated
Servicio de autenticacion (Dart)
class AuthService {
final ApiClient _api;
static const String _tokenKey = 'auth_token';
User? _currentUser;

AuthService({ApiClient? api}) : _api = api ?? ApiClient();

User? get currentUser => _currentUser;

bool get isAuthenticated => _currentUser != null;

bool get isAdmin => _currentUser?.role == UserRole.admin ||
_currentUser?.role == UserRole.superAdmin;

Future<AuthResult> login({required String email, required String password}) async {
if (email.isEmpty || password.isEmpty) {
return AuthResult.failure('Complete todos los campos');
}

final response = await _api.post<Map<String, dynamic>>(
'fauth/login’,
body: {'email': email, 'password': password},

)l’




7.6. Servicio de procesamiento de imagenes

import os, uuid
from PIL import Image
from werkzeug.utils import secure_filename
from werkzeug.datastructures import FileStorage
from typing import Opticnal, Tuple
ALLOWED_EXTENSIONS = {'jpg’, 'jpeg’, 'png', 'webp’, 'gif'}
MAX_FILE_SIZE = 5 * 1024 * 1024
RESIZE_CONFIG = {'aula': (800, 600), 'carousel': (1920, 1080),
'about': (1200, 800), 'profile': (400, 400)}
class ImageService:
@staticmethod
def save_image(file: FileStorage, folder: str,
resize: Optional[Tuple[int, int]] = None) -> Tuple[Optional[str], Optional[str]]:
if not file or not file.filename:
return None, "No se proporcioné archivo"

ext = file.filename.rsplit('., 1)[1].lower() if '." in file.filename else '
if ext not in ALLOWED_EXTENSIONS:
return None, f'"Formato no permitido. Use: {', "join(ALLOWED_EXTENSIONS)}"

file.seek(0, 2)
if file.tell(}) > MAX_FILE_SIZE:

return None, "El archivo excede SMB"
file.seek(0)

stored_name = f"{uuid.uuid4()}.jpg"
upload_path = os.path.join('static’, 'uploads', folder)
os.makedirs(upload_path, exist_ok=True)

resize = resize or RESIZE_CONFIG.get(folder, {800, 600))

try:
img = Image.open(file)
if img.mode != 'RGB":
img = img.convert('RGB')
img.thumbnail(resize, Image.Resampling.LANCZOS)
filepath = os.path.join(upload_path, stored_name)
img.save(filepath, JPEG', quality=85, optimize=True)
return f"/static/uploads/{folder}/{stored_name}", None
except Exception as e:
return None, f"Error: {str(e)}"
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7.7. Configuracion de la aplicacion Flask

import os, uuid
from PIL import Image
from werkzeug.utils import secure_filename
from werkzeug.datastructures import FileStorage
from typing import Opticnal, Tuple
ALLOWED_EXTENSIONS = {'jpg’, 'jpeg’, 'png', 'webp’, 'gif'}
MAX_FILE_SIZE = 5 * 1024 * 1024
RESIZE_CONFIG = {'aula': (800, 600), 'carousel': (1920, 1080),
'about': (1200, 800), 'profile': (400, 400)}
class ImageService:
@staticmethod
def save_imagef(file: FileStorage, folder: str,
resize: Optional[Tuplelint, int]] = None) -> Tuple[Opticnal[str], Optional[str]]:
if not file or not file.filename:
return None, "No se proporcioné archivo"

ext = file.filename.rsplit('., 1)[1].lower() if '." in file.filename else '
if ext not in ALLOWED_EXTENSIONS:
return None, f"Formato no permitido. Use: {', "join(ALLOWED_EXTENSIONS)}"

file.seek(0, 2)
if file.tell() > MAX_FILE_SIZE:

return None, "El archivo excede SMB"
file.seek(0)

stored_name = f"{uuid.uuid4()}.jpg"
upload_path = os.path.join('static’, 'uploads’, folder)
os.makedirs(upload_path, exist_ok=True)

resize = resize or RESIZE_CONFIG.get(folder, (800, 600))

try:
img = Image.open(file)
if img.mode != 'RGB":
img = img.convert('RGB')
img.thumbnail(resize, Image.Resampling.LANCZOS)
filepath = os.path.join(upload_path, stored_name)
img.save(filepath, JPEG', quality=85, optimize=True)
return f"/static/uploads/{folder}/{stored_name}", None
except Exception as e:
return None, f"Error: {str(e)}"

79



7.8. Configuracion de la aplicacion Flutter

import 'package:flutter/material.dart’;
import 'package:provider/provider.dart';
import 'package:flutter_localizations/flutter_localizations.dart’;
void main() {
WidgetsFlutterBinding.ensurelnitialized();
runApp{const AppProviders());

class AppProviders extends StatelessWidget {
const AppProviders({super.key});
@override
Widget build(BuildContext context) {
return MultiProvider(
providers: [
ChangeNotifierProvider(create: (_) => ThemeProvider()),
ChangeNotifierProvider(create: (_) => LocaleProvider()),
1
child: const MyApp(),
b
}
}
class MyApp extends StatelessWidget {
const MyApp({super.key});
@override
Widget build(BuildContext context) {
final themeProvider = context.watch<ThemeProvider>();

return MaterialApp(

title: 'ITE VR - Sistema de Agendamiento’,

debugShowCheckedModeBanner: false,

theme: AppTheme.lightTheme,

darkTheme: AppTheme.darkTheme,

themeMode: themeProvider.isDarkMode ? ThemeMode.dark : ThemeMode.light,

localizationsDelegates: const [
GlobalMaterialLocalizations.delegate,
GlobalWidgetsLocalizations.delegate,
GlobalCupertinoLocalizations.delegate,

]J’

initialRoute: /',

routes: {
'[': (context) => const LandingPage(),
'/login': (context) => const LoginPage(),
'[teacher-scheduling': (context) => const TeacherSchedulingPage(),
'fadmin-scheduling': (context) => const AdminSchedulingPagel(),
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7.9. Dependencias del proyecto

requirements.txt (Python)
Flask==3.1.1
Werkzeug==3.1.3
Flask-SQLAlchemy==3.1.1
SQLAIchemy==2.0.41
Flask-Migrate==4.0.5
Flask-Bcrypt==1.0.1
bcrypt==4.3.0
PyJWT==2.10.1
Flask-Cors==
python-dotenv==11.0
pymysql
gunicorn
Pillow>=10.0.0
pubspec.yaml (Flutter - dependencias principales)
dependencies:

flutter:

sdk: flutter

provider: *6.0.0

shared_preferences: *2.2.0

http: ~1.1.0

intl: ~0.18.0

flutter_localizations:

sdk: flutter
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7.10. Autorizacién de publicacion en el repositorio institucional

Adrian Orlando Alvarez Dos Santos portador(a) de la cédula de ciudadania N°
0151547916. En calidad de autor/a y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de
titulacion “Desarrollo de un aplicativo web para la gestion de laboratorios, aulas de
realidad virtual y otros espacios educativos” de conformidad a lo establecido en el
articulo 114 Codigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad
e Innovacioén, reconozco a favor de la Universidad Catdlica de Cuenca una licencia
gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines
estrictamente académicos y no comerciales. Autorizo ademas a la Universidad Catolica
de Cuenca, para que realice la publicacion de este trabajo de titulacion en el Repositorio
Institucional de conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Organica de
Educacién Superior.
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