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Resumen

En este trabajo se desarrolld una plataforma web interactiva para apoyar la ensefianza de
Bioquimica y Quimica de Alimentos en el &mbito universitario. Varios estudios han mostrado que
los métodos tradicionales de ensefianza presentan limitaciones importantes, especialmente por la
falta de herramientas tecnoldgicas que faciliten la visualizacion de conceptos quimicos y
bioquimicos complejos. El desarrollo se realizé aplicando la metodologia SCRUM con un enfoque
agil, incluyendo actividades como recoleccion de requisitos, evaluacion técnica, disefio de
prototipos y validacion con usuarios objetivo. La plataforma incluye simuladores moleculares en
2Dy 3D, herramientas de evaluacion formativa y sistemas de seguimiento del progreso estudiantil.
En la prueba piloto realizada con 21 participantes se registro un tiempo promedio de interaccion
de 16 minutos y 23 segundos, superando los estandares esperados para plataformas educativas
digitales. E1 67% de los usuarios manifestod que la experiencia resulté mas util educativamente que
los métodos convencionales. Los mapas de calor confirmaron que las herramientas de
visualizacion molecular fueron las mas empleadas. Los resultados permiten concluir que la
plataforma mejora efectivamente la comprension de procesos quimicos complejos y apoya la labor
docente, representando un precedente para incorporar tecnologias inmersivas en la educacion

superior cientifica.

Palabras Clave: Plataforma Virtual, Quimica Alimentaria, Bioquimica, Simuladores

moleculares, 2D, 3D, Tecnologia educativa



Abstract

This work developed an interactive web platform to support Biochemistry and Food Chemistry
teaching at the university level. Several studies have shown that traditional teaching methods
present significant limitations, especially due to the lack of technological tools that facilitate
complex chemical and biochemical concepts visualization. Development was carried out
applying SCRUM methodology with an agile approach, including activities such as requirements
gathering, technical evaluation, prototype design, and validation with target users. The platform
includes 2D and 3D molecular simulators, formative assessment tools, and student progress
tracking systems. In the pilot test conducted with 21 participants, an average interaction time of
16 minutes and 23 seconds was recorded, exceeding expected standards for digital educational
platforms. 67% of users stated that the experience was more educationally useful than
conventional methods. Heat maps confirmed that molecular visualization tools were the most
employed. Results allow concluding that the platform effectively improves understanding of
complex chemical processes and supports teaching work, representing a precedent for

incorporating immersive technologies in higher scientific education.

Keywords: Virtual Platform, Food chemistry, Biochemistry, Molecular simulators, 2D, 3D,

Educational technology
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Capitulo 1



1. Introduccion
1.1 Descripcion del Problema

Las asignaturas de Quimica Alimentaria y Bioquimica representan un reto académico
constante para los estudiantes universitarios. Su complejidad no solo radica en la amplitud de sus
contenidos, sino también en la necesidad de poder aplicar esta teoria con la practica experimental.
Algunos laboratorios no cuentan con los suficientes recursos, ya sea por limitaciones
presupuestarias, de espacio o de mantenimiento, los estudiantes pierden la oportunidad de reforzar
lo aprendido en clase mediante experiencias que resultan fundamentales para la formacion
cientifica. La falta de espacios de practica adecuados no solo reduce la comprensién de los
fendmenos quimicos, sino que también limita el desarrollo de habilidades de investigacion y
analisis critico (4brahams2008Doespractical pdf, 2025).

Esta carencia de espacios adecuados para la practica no es un fenémeno aislado. En
distintos informes educativos se advierte que las dificultades para dominar estas materias persisten
a lo largo del tiempo, particularmente en carreras vinculadas a las ciencias. En Ecuador, la
situacion educativa demuestra que Quimica General, materia que se impartia durante el primer afio
en las ingenierias de la ESPOL, constituyd un desafio importante para quienes la estudiaban. Los
reportes de 2016 y 2017 reflejan que cerca de una cuarta parte de quienes la cursaron no lograron
superarla en el primer intento, con porcentajes que oscilaron entre el 22% y el 26% en los distintos
periodos analizados (Johanna del Rocio Barzola Sarmiento, s. f.).

En América Latina, la UNESCO ha indicado que varios laboratorios universitarios no
cumplen con los estdndares basicos de seguridad y equipamiento. Esta situacion crea una
separacion que afecta la calidad de la educacion y reduce las posibilidades de las instituciones para
relacionar la teoria con la practica (Audrey, Azoulay, 1945). Por otro lado, ensefiar conceptos
como las conformaciones moleculares, las rutas metabolicas o la accidn enzimatica necesita de

apoyos visuales dindmicos que ayuden a la comprension. Sin embargo, la mayoria de instituciones



todavia mantiene un modelo expositivo tradicional, con poco uso de metodologias activas o
herramientas tecnologicas que promuevan la participacion de los estudiantes.

En Ecuador, estos problemas se intensifican debido a las diferencias en el acceso a
infraestructura tecnologica y materiales de apoyo educativo entre las diferentes universidades.
Aunque la SENESCYT ha reconocido que hay progresos en la actualizacion de la educacion
universitaria, aun existen restricciones importantes en el area de laboratorios para ciencias
aplicadas, lo cual influye en las posibilidades de aprendizaje experimental (Senescyt, 2025) .

Frente a esta realidad, se hace clara la importancia de promover alternativas educativas
novedosas que apoyen las practicas de laboratorio convencionales. El uso de ambientes virtuales
y simulaciones de moléculas no pretende sustituir la experiencia de laboratorio, sino fortalecerla,
brindando a los estudiantes una opcion que les permita mejorar su comprension de los conceptos,
aumentar su interés y disminuir la distancia entre la teoria y la préctica en la educacion

universitaria cientifica.

1.2 Justificacion del Problema

En las universidades de ahora, ensefiar materias cientificas como Quimica Alimentaria y
Bioquimica presenta diferentes desafios, principalmente porque no hay suficiente acceso a
laboratorios que funcionen bien y porque es complicado adaptar las formas tradicionales de
ensefianza a los entornos virtuales y mixtos. Estos problemas, tanto de recursos materiales como
educativos, demuestran la necesidad urgente de repensar las estrategias de enseflanza en estas
areas, incorporando soluciones tecnoldgicas que fortalezcan el aprendizaje significativo y
autonomo de los estudiantes.

Este proyecto aparece justamente para cubrir esa necesidad. La idea es desarrollar una
plataforma virtual que tenga elementos visuales e interactivos, pero que ademds est¢ muy
conectada con los contenidos de las materias mencionadas. A diferencia de otras herramientas

como PhET Interactive Simulations (Carl, 2002) o Kahoot! (Morten Versvik, Brand y Brooker,



2013), que ofrecen recursos utiles, pero con un enfoque mas amplio o de juegos, esta plataforma
busca una integracion educativa mas completa. La idea es crear un espacio donde los estudiantes
puedan trabajar con los conceptos a través de simulaciones tematicas con guia, cuestionarios que
se adapten y reportes personalizados que le permitan al profesor seguir el avance de manera
constante.

Investigaciones recientes han mostrado que las plataformas con sistemas adaptativos y
mecanismos de retroalimentacion automatica no solo mejoran el entendimiento de los temas, sino
que también ayudan a que se retenga mejor el conocimiento y aumentan el compromiso del
estudiante. (Banda, 2021; Banda & Nzabahimana, 2023; Cortés-Pérez et al., 2023) Estas
herramientas permiten ajustar la dificultad de las actividades segin como le vaya a cada estudiante,
encontrar areas problematicas en el momento y motivar la participacion activa durante todo el
proceso de aprendizaje.

Aunque hay plataformas conocidas que ofrecen simulaciones cientificas interactivas, como
PhET, su alcance suele ser limitado cuando se trata de integrar contenidos especificos de Quimica
Alimentaria y Bioquimica con herramientas de evaluacion formativa y seguimiento personalizado.
Es precisamente ese vacio el que busca llenar este proyecto.

Ademas, esta necesidad no es solo tedrica. En la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), varios profesores del area han expresado su preocupacion por la falta de recursos
tecnologicos que apoyen las clases presenciales. Se ha visto que los estudiantes tienen grandes
problemas al tratar de entender procesos bioquimicos complejos, especialmente por la ausencia de
materiales visuales que faciliten entender mejor el contenido que se ensefia en clase.

La plataforma que se propone sera desarrollada de manera progresiva. En una primera fase,
se enfocard en tres temas que historicamente han sido mas dificiles: rutas metabolicas,
organizacion de moléculas como carbohidratos y proteinas, y funciones de las enzimas

alimentarias. Estas areas se escogieron por su complejidad y también porque son importantes en



el programa académico. La herramienta va a tener visualizaciones en 2D y 3D, y actividades
practicas que ayuden a reforzar los contenidos tedricos de manera dindmica y facil de usar.
Después se puede pensar en ampliar las funciones para hacer simulaciones mas complejas, como

si fueran laboratorios virtuales.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una plataforma virtual interactiva que mejore la comprension de procesos
quimicos y bioquimicos en estudiantes universitarios, facilitando también al docente la creacion

de recursos educativos dinamicos y el seguimiento del progreso académico.

1.3.2 Objetivos especificos

e Crear una plataforma web que contenga temas importantes de Quimica Alimentaria y
Bioquimica, priorizando aquellos contenidos que presentan mayor complejidad dentro del
programa académico.

e Implementar modulos interactivos en 2D y visualizaciones en 3D que permitan explorar
conceptos quimicos de forma visual y didactica.

e Desarrollar herramientas de evaluacion formativa y seguimiento que sean utiles tanto

para estudiantes como para profesores.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Educacion en Ciencias y Desafios Pedagdgicos

Enseiar ciencias en las universidades presenta problemas importantes, especialmente en
materias que necesitan que los estudiantes entiendan bien conceptos abstractos, como ocurre con
Quimica Alimentaria y Bioquimica. Una de las dificultades principales esta en la poca conexion
que existe entre la teoria y la practica, lo que afecta directamente la formacion de competencias

cientificas. Segin Tobdn (2021), esta separacion no permite que los estudiantes desarrollen un



entendimiento completo de los contenidos y reduce su capacidad para usarlos en situaciones
reales (reseachgate, s. f.).

El enfoque tradicional basado en la exposicion tedrica continua siendo dominante en las
universidades, limitando que los estudiantes participen activamente y complicando que
adquieran habilidades de razonamiento cientifico e interpretacion de datos. Esto hace necesario
usar metodologias que generen experiencias de aprendizaje dindmicas, conectadas al entorno real

y con apoyo tecnoldgico.

1.4.2 Tecnologias Educativas en la Enseiianza de las Ciencias

Las herramientas digitales han cambiado mucho la educacion, especialmente en
como los estudiantes aprenden y los profesores ensefian. Sistemas como Moodle, Canvas y
Blackboard se han vuelto muy comunes en las universidades porque ayudan a organizar
mejor las clases, ver como van los estudiantes y dar comentarios mas rapido (Gamage et al.,
2022).

Segun Area y Adell (Jordi, s. f.), el aprovechamiento educativo de las TIC no
solamente mejora el acceso a los materiales de aprendizaje, sino que también cambia la
funcion del profesor, favoreciendo una ensefianza que se enfoca en el estudiante. Esta
transformacion de enfoque ha impulsado el crecimiento de Entornos Virtuales de
Aprendizaje (EVA), donde se pueden combinar recursos multimedia, actividades

interactivas y espacios de trabajo conjunto que motivan el aprendizaje independiente.

1.4.2.1 Entornos Virtuales y Simulacion Educativa

Los EVA ayudan a mostrar procesos complicados usando simulaciones que pueden
reemplazar o apoyar las practicas de laboratorio. Un caso muy conocido es PhET Interactive
Simulations, que cred la Universidad de Colorado y que deja que los estudiantes cambien
diferentes elementos y vean qué pasa al momento, en un espacio seguro y ameno (ver Figura

1) (Carl, 2002).



Varios estudios en paises como México, Brasil y Finlandia han encontrado mejoras
importantes en como entienden los conceptos los estudiantes que usan simuladores
interactivos, sobre todo en materias como quimica general y bioquimica (Souza & Siqueira,
2025; Telenius, 2014; Universidad Nacional Autonoma de Mexico, s. f.). Estas herramientas
hacen que sea mas facil aprender de manera activa y ayudan a recordar mejor lo que se

aprende.

Figura 1. Interfaz de simulacion de geometria molecular en PhET

Molecule

O Real @ Model

»
L

Molecule Shapes

Nota. Adaptado de PhET Interactive Simulations, por University of Colorado

Boulder, s.f.,https://phet.colorado.edu/sims/html/molecule-

shapes/latest/molecule-shapes_en.html. © University of Colorado Boulder.

1.4.2.2 Visualizacion Molecular Interactiva

La representacion grafica de compuestos quimicos en 2D y 3D resulta algo
fundamental para comprender mejor los procesos bioquimicos. Existen herramientas como
ChemTube3D (chemtube, s. f.) , MolView (molview, 2012) o Avogadro (Avogadro, s. f.) las
cuales permiten visualizar estructuras moleculares, observar interacciones quimicas y
explorar propiedades tridimensionales que de otra forma serian dificiles de explicar de
manera tedrica.

En el caso de ChemTube3D, por ejemplo, los modelos permiten examinar el

plegamiento de proteinas y la geometria molecular de compuestos orgéanicos, lo que


https://phet.colorado.edu/sims/html/molecule-shapes/latest/molecule-shapes_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/molecule-shapes/latest/molecule-shapes_en.html

enriquece la comprension de su funcion bioldgica y su comportamiento en distintas

condiciones (ver Figura 2).

Figura 2. Modelo del plegamiento de proteinas en ChemTube3D

Framework Model of Protein Folding

Nota. Adaptado de ChemTube3D - Protein Folding, por University of
Liverpool, s.f., https://www.chemtube3d.com/proteinframe/. © ChemTube3D.

1.4.3 Herramientas para el Desarrollo de Simulaciones Educativas

La creacion de simulaciones interactivas en plataformas web requiere el uso de
herramientas de desarrollo especificas. Three.js (Ricardo ,Cabello, 2010) , una biblioteca basada
en JavaScript, se ha consolidado como una de las opciones mas eficientes para generar graficos
tridimensionales en navegadores. En paralelo, JSmol —una evolucion de Jmol (java, s. f.) —
permite visualizar estructuras quimicas sin necesidad de plugins adicionales, lo que mejora la
compatibilidad y el acceso desde distintos dispositivos.

También, existen herramientas como Ketcher (moldraw, s. f.) que sirven para editar
estructuras en 2D, librerias como RDKit (Greg, 2019) y Open Babel (Matt Stahl, Pat Walters y
Daniel P, 2001) que permiten analizar compuestos quimicos desde el aspecto computacional, lo

que facilita ponerlas en sistemas educativos que funcionan con Python, como Django (Adrian


https://www.chemtube3d.com/proteinframe/

Holovaty;, s. f.). Estas herramientas no solo hacen posible ver las moléculas de manera precisa,
sino que también abren posibilidades para crear entornos interactivos que sean mas accesibles y

flexibles.

1.4.4 Gamificacion y Plataformas Educativas Destacadas

Usar elementos de juegos en la educacion ha resultado ser una buena forma de aumentar
la motivacion y el interés de los estudiantes. Plataformas como Kahoot!, Quizizz o Classcraft
dejan integrar preguntas interactivas, competencias entre grupos y sistemas de premios que
despiertan el interés por aprender. Segin Dominguez et al. (2013), la gamificacion ayuda al
pensamiento critico, la participacion activa y el aprendizaje significativo (Dominguez et al.,
2013).

Otras plataformas, como Khan Academy y PhET, incluyen sistemas de retroalimentacion
instantanea y contenidos que se adaptan y apoyan el progreso individual. Gaussian, por su lado,
se usa en niveles avanzados de quimica computacional para modelar estructuras electronicas y

predecir propiedades moleculares con exactitud cientifica (John, 1990).

1.4.5 Evaluacion y Retroalimentacion en Ambientes Virtuales

Una de las mayores fortalezas de las plataformas digitales es que tienen la capacidad de
proporcionar evaluaciones personalizadas y monitorear constantemente el desempefio estudiantil.
Herramientas como Edpuzzle (Quim, 2022) o como los médulos de evaluacion de Moodle
(Martin, 2002) permiten la creacion de actividades personalizadas, la elaboracion de informes
sobre el desempefio y la entrega instantanea de retroalimentacion. Esto ayuda a una ensefianza
enfocada en las necesidades del estudiante.

Ademas, al incluirse la analitica del aprendizaje, se posibilita la identificacion de
patrones conductuales, anticipar dificultades y tomar decisiones pedagogicas fundamentadas.
Segun Garcia-Penalvo (2020), resulta esencial para perfeccionar la intervencion de los maestros

y elevar la calidad del proceso educativo (Vazquez-Ingelmo et al., 2021).



1.4.6 Fundamentos Teoricos del Aprendizaje Interactivo

El disefio de espacios educativos en linea debe fundamentarse en teorias de
aprendizaje que orienten su estructura y operacion. Lo que el estudiante ya conoce es la base
para desarrollar aprendizajes significativos (Chapteri3.pdf, s. f.) . Desde esta premisa, es
fundamental enfatizar el disefo de actividades que se vinculen con los saberes previos del
alumno y que faciliten su progreso de manera comprensible y logica.

Bruner y Piaget, dos tedricos del constructivismo, enfatizan la importancia de
investigar de modo activo y descubrir durante el proceso de aprendizaje. Siguiendo esta
linea, Vygotsky presenta el término Zona de Desarrollo Proximo, destacando la importancia
de la mediacion pedagdgica y del acompafiamiento para que el estudiante obtenga niveles
mas altos de conocimiento (Bruner, s. f.; Piaget, 2025).

Estos métodos teodricos apoyan la implementacion de plataformas que proporcionen
interaccion, retroalimentacion instantanea y asistencia pedagogica a tiempo, lo cual mejora

la autonomia y la participacion activa del estudiante en su proceso educativo.



Capitulo 2



2. Metodologia
2.1 Enfoque metodolégico general del proyecto

El software se desarroll6 mediante un proceso de desarrollo agil, ya que aprender a
desarrollar software es en si mismo un proceso de aprendizaje evolutivo. Se eligio el proceso de
desarrollo SCRUM porque contaba con un marco de iteracion por sprint que permitia la
planificacion incremental, la mejora constante y la flexibilidad para responder a la
retroalimentacion de los usuarios. Esto resultd especialmente apropiado en una situacion en la que
las necesidades pedagodgicas habrian cambiado una vez iniciado el proceso de disefio.

La fase inicial, comprendid el Sprint 1 y tuvo una duracion aproximada de un mes. Esta
fase se componia de la planificacion, el disefio y el andlisis del sistema. Las reuniones técnicas
entre el tutor del proyecto y el cliente académico del Departamento de Quimica de la ESPOL
definieron los requisitos funcionales y no funcionales del sistema. En dichas reuniones se
definieron las historias de usuario, en las que se baso el disefio posterior.

Para este sprint, se disenaron diagramas UML —como casos de uso, actividades y
arquitectura general del sistema—, los cuales facilitaron la visualizacion de las interacciones clave
entre los numerosos componentes del software. Aunque el desarrollo aun no habia comenzado, se
realizaron pruebas exploratorias para decidir la herramienta de visualizacién Optima para la
estructura molecular, por ejemplo, ChemDoodle (Todsen, 2014) , JSME (Google Web Toolkit
(GWT), s. f.), RDKit y Ketcher. Se evaluaron todas estas herramientas en términos de velocidad,
compatibilidad con estandares de tecnologia web (p. €j., JavaScript), documentacién, términos de
uso (términos de licencia) y facilidad de integracion con bases de datos.

La coordinacion del proyecto se gestioné mediante un archivo de Hojas de Calculo de
Google editado conjuntamente que contenia un diagrama de Gantt completo con fechas,

entregables y asignados, lo que permitia realizar un seguimiento del estado semanal. Ademas, el



uso de GitHub también permitié6 un control de versiones, con una buena trazabilidad de los
cambios y coordinacion entre los miembros del equipo.

Este marco metodolégico contaba con una solida base técnica que permitia tomar
decisiones basadas en la evidencia obtenida en las etapas preliminares. Esto permitio el
cumplimiento constante de los objetivos de aprendizaje desde una perspectiva académica, asi

como flexibilidad para integrar mejoras segin la dindmica cambiante del entorno universitario.

2.2 Levantamiento de requerimientos

La recopilacion de requisitos se llevo a cabo mediante sesiones de trabajo con el tutor del
proyecto y el cliente académico. Estas reuniones de consulta permitieron identificar, aclarar y
priorizar las necesidades actuales en la ensefianza de la Quimica de Alimentos y la Bioquimica,
con el fin de crear una solucién tecnoldgica adecuada para el entorno de aprendizaje especifico.
Con base en las conclusiones del analisis conjunto, se identificaron los siguientes requisitos clave:

. Requerimientos Funcionales:

o Para el administrador: gestion de modelos moleculares (carga,

organizacion y mantenimiento de la biblioteca del sistema).

o Para el profesor: desarrollo de ejercicios interactivos mediante
simuladores 2D/3D, desarrollo de cuestionarios y competencias académicas, y consulta

de los informes de rendimiento de los estudiantes.

o Para el estudiante: acceso a actividades con calificacion, realizacion de
ejercicios de practica independiente y retroalimentacion automatica inmediata tras la

finalizacion de los ejercicios.

. Requerimientos No Funcionales:



o Acceso multiplataforma desde cualquier navegador sin necesidad de

instalacion local.

o Compatibilidad con dispositivos moviles y de escritorio.

o Interfaz intuitiva y amigable, compatible con todos los perfiles.

o Navegacion fluida y tiempo de respuesta rapido.

o Procesamiento de datos personales conforme a los mejores estandares

internacionales al interactuar en entornos de aprendizaje en linea.

Dados estos requisitos, la version final consolidada de las historias de usuario fue revisada
conjuntamente por el profesor, el tutor y el cliente del proyecto. Estas historias sirvieron de base
para casos de uso y capacidades en plataformas especificas. A continuacion, se presentan las
historias de usuario mas importantes (Tabla 1).

Para visualizar todas las historias de usuario por rol de la plataforma se encuentra en el

Apéndice A.

Tabla 1. Historias de usuario clave de la plataforma

ID Rol Funcionalidad Principal Resultado Esperado

Crear, cargar y organizar .
Disponer una base
modelos moleculares 2D y

ADMO004 | Administrador o estructurada de simuladores
3D en la biblioteca del .
_ para profesores y estudiantes
sistema
Duplicar y modificar modelos Disefar estructuras
PROF008 Profesor moleculares existentes o crear | especificas para actividades
uno desde cero evaluadas o exploratorias
Crear practicas interactivas Asignar ejercicios
PROF006 Profesor con simuladores y modelos manipulables alineados con

2D/3D los objetivos del curso




Crear cuestionarios Evaluar el aprendizaje a
PROF004 Profesor interactivos con distintos través de preguntas practicas

tipos de preguntas interactivas

Evaluar en vivo el
Crear competencias
conocimiento de forma ludica
PROF005 Profesor académicas interactivas con
. tanto de forma individual
codigo de acceso
como grupal

Realizar actividades
Entregar respuestas para ser
ESTO001 Estudiante asignadas: cuestionarios,
) _ evaluado por el docente
practicas y competencias

Reforzar conocimientos por
Realizar précticas voluntarias
ESTO007 Estudiante _ cuenta propia sin afectar la
no asignadas por el profesor
nota

Nota. Elaboracion propia basada en reuniones con cliente académico y tutor del proyecto.

2.3 Evaluacion tecnologica

En esta primera etapa de nuestra tarea, se realizdé un estudio comparativo para evaluar
algunas herramientas tecnologicas que se implementarian con la creacion de una plataforma en
linea para la ensefianza de Quimica Alimentaria y Bioquimica. El objetivo era determinar
dispositivos capaces de gestionar la construccion, composicion y visualizacion de moléculas en
formatos 2D y 3D sin necesidad de instalacion local.

Uno de los primeros programas examinados fue Ketcher, un editor de moléculas JavaScript
creado para la representacion bidimensional de compuestos quimicos. Al ser relativamente simple
y facil de usar, resultd muy atractivo para los usuarios finales. Lamentablemente, carecia de
compatibilidad nativa para la integracion con bibliotecas externas de andlisis quimico como
RDKit, Open Babel o 3Dmoljs. Este aspecto lo hacia menos atractivo para soluciones mas
avanzadas que implicaran procesamiento automatico o interoperabilidad entre la edicion 2D y los

motores de visualizacion 3D.



También se probaron los componentes web ChemDoodle. Ademas de la creacion de
diagramas moleculares directamente en el navegador, este programa ofrece la posibilidad de
exportar estructuras en formato SMILES', uno de los métodos tradicionales para representar
computacionalmente compuestos quimicos. Esta funcion resulté especialmente ttil para lograr un
flujo de trabajo entre los diagramas moleculares creados por el usuario y las operaciones de
procesamiento posteriores.

Para facilitar su uso, se eligi6 JSME Molecular Editor, un software ligero y
multiplataforma que permite crear moléculas directamente en HTMLS5. Su compatibilidad con los
navegadores actuales y su licencia de cddigo abierto lo hicieron idéneo para su uso como
componente principal del editor de moléculas en la plataforma.

Por ultimo, se incorpord RDKit que es una biblioteca cientifica de acceso abierto que puede
convertir cadenas SMILES en modelos 3D, calcular propiedades moleculares y crear
visualizaciones interactivas. RDKit es un recurso invaluable para la visualizacion de datos
moleculares textuales. Con ¢€l, los estudiantes comprenderan mejor la geometria y la estructura de
las moléculas.

Estas herramientas de software se seleccionaron teniendo en cuenta diversos factores,
como la compatibilidad (en particular con frameworks como Django), la velocidad, la calidad de
la documentacion, las condiciones de licencia abiertas y su idoneidad para el entorno académico.
La interoperabilidad entre JSME, ChemDoodle y RDKit permitid crear un sistema de navegador
para la creacion y visualizacion interactiva de compuestos quimicos.

Los resultados del analisis comparativo se muestran en la Tabla 2, la cual evidencia las

fortalezas y limitaciones observadas durante el proceso de evaluacion técnica.

! Smiles (Simplified Molecular Input Line Entry System) es un sistema simplificado de entrada

lineal para representar estructuras moleculares en forma de texto.



Tabla 2. Comparativa técnica de todas las herramientas probadas

Dango

Funcionalidad Ventajas Limitaciones
Herramienta Rendimiento
principal destacadas observadas
Poca Adecuado para
o Interfaz compatibilidad ediciones
Edicion de
intuitiva, con bibliotecas simples, suele
Ketcher estructuras 2D en ) ) ]
integracion externas como | sentirse pesado a
el navegador ) ) ]
basicaen HTML | RDKitu Open | medida que crece
Babel el proyecto.
Requiere Moderado:
] Compatible con _
Generacion de configuracion Depende de la
formatos
ChemDoodle estructuras y adicional para configuracion
estandar, buena
cadenas SMILES ' integrarse con dada por el
documentacion ‘
otros modulos cliente.
‘ _ ‘ Funciones Alto: Ligero y
) Ligero, licencia )
Editor molecular limitadas a ofrece una
abierta, facil de
JSME HTMLS ) edicion basica, respuesta rapida
incorporar en
interactivo sin calculos del lado del
plataformas web .
avanzados cliente.
Soporta Necesita puente
RDKi Analisis quimico SMILES, de integracion | Alto, en servidor;
1t
computacional y visualizacioén con el frontend depende del
(libreria) o ) )
visualizacion 3D | 3D, propiedades para interfaz hardware.
moleculares grafica
Moderado:
Desacopla el )
Debido a la
Microservicio Expone los céalculo, es Latencia de red: ‘
' ' latencia en el
RDkit (Flask | célculos RDkit via escalable e cold starts en ‘
plan gratuito,
+ Render) Api Rest integrable con planes gratuitos

suele ser sensible

a cold start.




Latencia

enlaces

Base publica y variable, aunque
Consulta/busca Limite de tasa:
PubChem estandarizada . suele dar
) compuestos y dependencia de
Api amplia base de o generalmente
metadatos servicio externo
datos respuestas
rapidas.
No es una libreria
UI dindmica, . ‘ Alto en tareas
quimica, requiere
) Permite la facil de integrar ‘ ‘ graficas 2D en
Konva.js ) ) logica propia
interaccion en 2D con HTMLS5 navegadores
para los atomos y
Canvas modernos.

Nota. Tabla elaborada por el autor con base en pruebas exploratorias realizadas durante la fase

inicial del proyecto y se complemento con pruebas realizadas con usuarios reales con el proyecto

yva en produccion.

2.4 Diseiio de la solucion

Como parte del disefio conceptual, se elaboraron varios diagramas UML que sirvieron para

modelar el comportamiento del sistema. Entre ellos se encuentran diagramas de casos de uso,

diagramas de actividades, de secuencia y diagrama de clase, que permitieron definir las funciones

principales de cada rol del sistema, visualizar flujos de procesos clave y anticipar la estructura

logica de la solucion. Estos artefactos resultaron fundamentales para validar con el tutor y el cliente

que la solucion propuesta respondia adecuadamente a los requerimientos identificados

2.4.1 Diagramas UML

2.4.1.1 Casos de uso del sistema

Para identificar claramente las funcionalidades del sistema desde la perspectiva de los

usuarios, se elabordé un diagrama de casos de uso. Este diagrama permite visualizar qué

operaciones puede realizar cada rol (administrador, docente, estudiante) y delimita los servicios

ofrecidos por la plataforma a nivel funcional.




Figura 3. Casos de Uso del Sistema
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Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025

2.4.1.2 Diagramas de actividad

Con el fin de representar el flujo de procesos clave, se desarrollaron varios diagramas de
actividad que describen acciones como la creacion de modelos moleculares, la configuracion de

evaluaciones interactivas y la ejecucion de actividades por parte del estudiante. En esta seccion se



presentan Unicamente los tres diagramas mas representativos; el resto se incluye en el Apéndice

D.1.

Figura 4. Diagrama de Actividad - Creacion de Modelos Moleculares

Crear modelo 2D/3D

Administrador

Gestion de curso

Profesor

Iniciar Sesion

[ Acceder al modulo de modelos ]

v

[ Seleccionar "Crear nuevo modelo” ]

v

¢Dibujar estructura?

Si

¢Ingresar SMILES?

v

Abrir editor 2D

Dibujar molécula en el
lienzo

Ingresar cadena SMILES

[Genefar visualizacion 2D y 3D automa'ticamente]
(s S—

[ Guardar modelo en la biblioteca ]

Se crea la entidad
Modelo con base en un
SMILES o estructura

Iniciar Sesion

[Acceder a la biblioteca de modelos]

Gestion del modelo profesor )

A 4

Si

¢Crear desde cero?

}

[Selecciona! modelo existente]

Duplicar modelo

SMILES
[ Modificar nombre y descripcion

Generar visualizacion
automatica
Editar copia (rotacion, etiquetas,

enlaces)

Guardar como modelo personaliado ]

A4

Abrir editor 2D

Dibujar molécula o ingresar

| )

)

[

El profesor solo edita
modelos propios o

dibujada manuaimente

D

duplicados

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025




Figura 5. Diagrama de Actividad - Configuracion de Evaluaciones Interactivas
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Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025



Figura 6. Diagrama de Actividad - Ejecucion de Actividades por Estudiantes
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Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025

2.4.1.3 Diagramas de secuencia

Para modelar la interaccion entre los componentes del sistema a lo largo del tiempo, se

construyeron diagramas de secuencia que reflejan la comunicacion entre actores, controladores y



entidades en procesos como la gestion de modelos moleculares, su creacion mediante SMILES o
lienzo, y la integracion de practicas con simuladores. Se presentan los tres diagramas mas

relevantes, mientras que los restantes se encuentran en el Apéndice D.2.

Figura 7. Diagrama de Secuencia - Gestion de Modelos Moleculares
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Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025



Figura 8. Diagrama de Secuencia - Creacion mediante SMILES
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Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025



Figura 9. Diagrama de Secuencia - Integracion de Practicas con Simuladores
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Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025

2.4.1.4 Diagrama de clases

Para definir la base del sistema, se cre6 un diagrama de clases que muestra los elementos
principales, sus caracteristicas, funciones, permisos y conexiones entre ellos. Esta representacion
cubre toda la logica del negocio, abarcando el manejo de cursos, la organizacion de materiales, las

actividades participativas, los simuladores en 2D y 3D, y los sistemas de evaluacion.



Figura 10. Diagrama de Clases del Sistema
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Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025



2.5 Prototipado de baja fidelidad

Con el propésito de evaluar los conceptos iniciales de la interfaz, se desarrollé un prototipo
de baja fidelidad empleando la herramienta Canva. Esta maqueta permitio mostrar de manera
grafica y agil la posible estructuracion de las interfaces, barras de navegacion y elementos basicos
del sistema. Resultd beneficioso durante las sesiones iniciales de revision junto con el profesor y
el tutor, facilitando la obtencion de retroalimentacion y la identificacion temprana de
inconvenientes relacionados con el flujo de usuario o la disposicion de componentes. Para tener

mas detalle del prototipo de baja fidelidad, las pantallas se encuentran en el Apéndice B.

Figura 11. Prototipo de Baja Fidelidad de la Plataforma
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Nota. Elaboracion propia realizada en Canva durante la fase inicial de diserio
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2.6 Prototipado de alta fidelidad
Basandose en las sugerencias obtenidas del prototipo inicial, se desarrollé un prototipo de
alta fidelidad mediante Figma, estableciendo de manera especifica los aspectos visuales, la

organizacion de las interfaces, los componentes interactivos y las rutas de desplazamiento entre



modulos. Esta representacion visual funcion6é como guia principal durante la creacion del frontend
de la aplicacion, transformandose en un elemento fundamental para garantizar la correspondencia
entre la propuesta de disefio y la implementacion real del sistema. Para tener mas detalle del

prototipo de alta fidelidad, el resto de pantallas se encuentran en el Apéndice C.

Figura 12. Prototipo de Alta Fidelidad Disefiado en Figma
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Nota. Elaboracion propia realizada en Figma como referencia para el desarrollo del frontend

2.7 Evaluacion del prototipo de alta fidelidad
Con el objetivo de comprobar el disefio, facilidad de uso y valor educativo del prototipo,
se llevo a cabo una prueba con los usuarios finales: alumnos de la carrera de Ingenieria en

Alimentos y profesores del departamento de Quimica de la FIMCP. Esta evaluacion persiguio tres



objetivos centrales: confirmar que la propuesta de interfaz resultara transparente y facil de
entender, analizar si el desplazamiento y secuencia de tareas educativas era natural para los
usuarios, ¢ identificar aspectos problematicos que requirieran ajustes previos a la implementacion

definitiva del sistema.

2.7.1 Metodologia de Evaluacion

Se implementd una metodologia combinada (cualitativa-cuantitativa) empleando pruebas
de usabilidad con participantes reales, respaldada por encuestas de opinion. Las evaluaciones con
alumnos se ejecutaron de forma presencial dentro de una clase habitual, en tanto que los profesores
colaboraron de manera independiente para ajustarse a su disponibilidad de tiempo. Para la
recoleccion de datos se crearon formularios especificos para cada grupo, organizados mediante
escalas Likert y consultas abiertas que permitieran capturar tanto informacion medible como
observaciones especificas acerca de la interaccion con el prototipo. La informacion obtenida, junto

con los hallazgos especificos de las evaluaciones, se presenta en el Apéndice E.3.

2.7.2 Participantes

La seleccion de participantes se realizdo mediante criterios de accesibilidad, incorporando

individuos que representaran adecuadamente la audiencia meta de esta iniciativa.

Tabla 3. Participantes de la Evaluacion del Prototipo

Perfil Cantidad Descripcion
Docentes Profesores de Quimica, FIMCP; participan también como
(FIMCP) k evaluadores de actividades
Estudiantes 18 Tercer semestre, carrera de Ingenieria en Alimentos

Nota. Seleccion por accesibilidad de usuarios representativos del publico objetivo del proyecto.



2.7.3 Procedimiento de Aplicacion
e Evaluacion con estudiantes: La prueba con los estudiantes se realizé el 16 de julio de
2025 en el edificio 12H, sala C, durante los ultimos 40 minutos de clase (de 9:00 a 11:00
a.m.). Primero, se les explico rdpidamente el proyecto, para que luego los estudiantes
naveguen por el prototipo y completen un formulario.
e Evaluacion con docentes: Para los docentes fue diferente. La evaluacion se desarroll6 del
28 de julio al 1 de agosto de 2025 de forma asincrona, distribuyendo la invitacion por los

canales oficiales de la universidad.

Los participantes navegaron por las secciones principales del prototipo, revisaron contenido
tedrico, interactuaron con elementos multimedia y probaron simulaciones de conformacion

molecular.

Figura 13. Interfaz del prototipo de alta fidelidad evaluado por un profesor de FIMCP
- . — - e T

Nota. Captura de pantalla tomada durante la sesion de evaluacion con docentes del drea de

Quimica.

Para visualizar el resto de evidencias de las pruebas de usuario del prototipo de alta fidelidad se

las encuentra en el Apéndice E.1 y Apéndice E.2.

2.7.4 Variables Evaluadas
La evaluacion se estructurd en cuatro areas principales:
e Usabilidad: Se evalu¢ la facilidad para navegar por el sistema, la claridad de los iconos
utilizados y qué tan comprensible resultaba el flujo de interaccion general.
e Contenido académico: Se verifico si el material presentado era pertinente, si las
explicaciones resultaban claras y si el nivel de complejidad era adecuado para el publico

objetivo.



2.8 Diseno detallado del sistema

2.8.1 Arquitectura general del sistema

Diseiio de interfaz: Se analiz6 el atractivo visual del prototipo, la legibilidad de los textos

incluidos y la efectividad de los elementos graficos incorporados.

Percepcion general: Se mididé la impresion global que caus6 la herramienta y la

disposicion de los usuarios para utilizarla en contextos académicos reales.

Para representar la distribucion tecnologica de la solucidn, se elabor6 un diagrama de

arquitectura general. Esta muestra la relacion entre el cliente web, el backend Django, el

almacenamiento en AWS S3 y la consulta externa a PubChem (ver Figura 14).

Figura 14. Diagrama de Arquitectura General de la Plataforma
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Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.

2.8.2 Diagrama de despliegue

La solucion esta pensada para su implementacion en la nube, usando servicios escalables de AWS

(ver Figura 15).



Figura 15. Diagrama de Despliegue
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Leyenda:
VMS propias: PythonAnywhere Django, Render (Rdkit)
Servicios externos: AWS S3, Pubchem API, Konva js
Canales: HTTP/HTTPS (Apis), SQL

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.

2.8.3 Modelo logico de base de datos
Se elaboro6 el modelo 16gico de base de datos en MySQL Workbench, junto con sus principales

entidades y relaciones (ver Figura 16).



Figura 16. Modelo Logico de la Base de Datos
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Fuente: Elaboracion propia en MySQL Workbench, 2025.

2.9 Validacion y protocolo de evaluacion

Se formuld un plan de validacion para garantizar que la solucion propuesta fuera realmente
apropiada para el ambito académico, obteniendo respuestas inmediatas de los posibles usuarios.
La validacion se propuso como trabajo para el Sprint 1 y se centr6é en observar como los usuarios
utilizarian la plataforma implementada, tanto desde una perspectiva practica como funcional.

El proceso se describid en funcion de dos perfiles basicos: estudiantes e instructores. Para
los instructores, en particular aquellos vinculados al departamento de quimica, se disefiaron
escenarios para evaluar funcionalidades como la gestion de contenido, las practicas de desarrollo
y la navegacion del sistema en general, tanto desde el perfil de administrador como desde el de
instructor. Para los estudiantes, se analizé como interactuarian con los simuladores, realizarian una
actividad practica y visualizarian modelos moleculares.

También se disefid una encuesta para la retroalimentacion con el fin de recopilar
informacion cualitativa sobre cuestiones de disefio, claridad en las instrucciones de uso y
usabilidad. Las sesiones se llevaron a cabo de forma controlada para permitir la observacion del
comportamiento practico al operar con la plataforma.

Este enfoque permiti6 extraer hallazgos importantes que ayudaron a aclarar los detalles
funcionales antes del desarrollo final. Los datos obtenidos y los resultados de las distintas pruebas

se presentaran en el Capitulo 3.

2.10 Consideraciones éticas y legales

Durante el desarrollo se tuvo cuidado de cumplir todos los lineamientos éticos,
especialmente en el manejo de la informacion de los usuarios. Para todas las pruebas, utilizamos
unicamente datos andnimos; nunca se almacenaron datos sensibles ni personales. Todas nuestras

herramientas eran software de c6digo abierto.



2.11 Contribucion de la carrera de Computacion

El aporte de la carrera de Computacion se reflejo en todas las etapas del proyecto: desde
las necesidades de la plataforma, pasando por la planificacion del disefio del sistema, hasta su
integracion. Se aplicaron conocimientos en desarrollo web, uso de bases de datos, disefio de
interfaces, pruebas y despliegue, logrando construir una solucion completa que responde a una

necesidad real del entorno educativo.



Capitulo 3



3. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas del sistema de la
plataforma virtual MoleculAR, disefiada con el proposito especifico de poder ayudar a los
estudiantes universitarios de procesos quimicos y bioquimicos a comprender los procesos. Durante
las dos primeras semanas de agosto del afio 2025, se registraron datos con la aplicaciéon Hotjar
(David ,Darmanin, 2014), con dos rutas metodoldgicas alternativas que permitieron determinar la

efectividad técnica y pedagdgica del sistema en un contexto de aprendizaje real.

3.1 Diseiio metodoldgico y caracterizacion de participantes

3.1.1 Estructura del estudio

Se adopté un método mixto que incluy6 andlisis cuantitativo de métricas digitales y una
evaluacion cualitativa de la calidad de la experiencia educativa. Se emplearon dos modalidades de
implementacion con el objetivo de determinar la idoneidad de la plataforma para su uso en diversos
entornos educativos, segun las recomendaciones de Clark y Mayer sobre tecnologia educativa.
(Colvin Clark, 2016).

Primera modalidad - Evaluacion asincrona: Ejecutada del 7 al 10 de agosto de 2025,
involucro seis estudiantes de Bioquimica Alimentaria de cuarto semestre. La profesora distribuy6
el enlace de acceso mediante el Aula Virtual institucional, permitiendo exploracion autodirigida
durante el periodo establecido. Esta modalidad facilité la evaluacion de usabilidad en condiciones
de aprendizaje autébnomo.

Segunda modalidad - Evaluacion presencial: Realizada el 13 de agosto de 2025 de 9:00 a
11:00 AM en el laboratorio del edificio 12H de la FIMCP, con quince estudiantes de Quimica de
Alimentos de tercer semestre bajo supervision de la profesora. La modalidad presencial permitio

observacion directa del proceso de interaccion y resolucion inmediata de consultas técnicas.



Figura 17. Sesion de evaluacion presencial en laboratorio 12H-Sala C-FIMCP con estudiantes

de Quimica de Alimentos

Nota. Fotografia tomada durante la evaluacion presencial del 13 de agosto de 2025, con

autorizacion de los participantes.

Las evidencias fotograficas de las pruebas presenciales realizadas con la plataforma ya desplegada

se presentan en el Apéndice F.

3.1.2 Caracterizacion de la muestra

Tabla 4. Distribucion de participantes por modalidad y caracteristicas demograficas

Variable Grupo Asincrono Grupo Presencial Total
Participantes (n) 6 15 21
Semestre académico 4° 3° -
Asignatura Bioquimica Alimentaria Quimica de Alimentos -
Experiencia previa
_ 0% 0% 0%
simuladores
Acceso a dispositivos
100% 100% 100%

adecuados




Nota. Datos recopilados durante las sesiones de evaluacion en agosto de 2025.

Para que los resultados fueran generalizables, se impusieron restricciones a los
participantes: los estudiantes matriculados en clases de quimica tenian poco conocimiento de la
estructura molecular y carecian de simuladores digitales sofisticados. Estas restricciones
garantizaron que los participantes tuvieran la misma base de conocimientos y, por lo tanto, se

pudiera obtener una medicién objetiva del efecto de la plataforma.

3.1.3 Instrumentos y procesamiento de datos

Hotjar Analytics Professional: Sistema de andlisis de comportamiento que capturd
automaticamente mapas de calor, rutas de navegacion, grabaciones de sesiones, tiempos de
interaccion y mediciones de interaccion con la configuracion predeterminada. Seguimiento
avanzado de la navegacion en los modulos de aprendizaje, asi como de las actividades de
desarrollo molecular, con resultados resumidos en los Apéndices H.1 y H.2.

Encuesta emergente integrada: Encuesta de siete preguntas administrada de forma nativa
en la plataforma mediante las funciones nativas de Hotjar, que recopila retroalimentacion en
tiempo real sin interrumpir la experiencia del usuario. La encuesta completa se muestra en el

Apéndice G.1 y el informe generado por 1A, en el Apéndice G.2.



Figura 18. Configuracion de Hotjar y Encuesta Emergente en la Plataforma

@ Detalles: Evaluacion Interactiva de MoleculAR
Q Tipo: Emergente
o Preguntas: 7 preguntas
o Apariencia: Espafiol, fondo: || botén: ll
o Focalizacién: Todos los dispositives, todas las paginas, todos los usuarios
0 Comportamiento: Se muestra tras 60 sequndos, respuesta Unica
Q Respuesta reenviada: No definido
) Resumen
Evaluacion Interactiva de MoleculAR c =
Esta encuesta busca conocer la experiencia de los
usuarios mientras interactiian con la plataforma
educativa MoleculAR. La informacién recolectada
servira para mejorar el disef sabilidad y las

funcionalidades de la plataforma desde la
perspectiva de sus usuarios reales

Nota. Captura de pantalla del dashboard de Hotjar Analytics 2025 mostrando la

configuracion de seguimiento implementada.

Procesamiento estadistico complementario: Los datos exportados desde Hotjar fueron

procesados mediante andlisis descriptivo, calculando medidas de tendencia central y dispersion

utilizando la formula de desviacion estandar o = V[(2(xi - w)?*)/n] donde n=21 usuarios Unicos,

siguiendo estandares metodoldgicos en investigacion de usabilidad (Tullis & Albert, 2013) [17].

3.2 Analisis de métricas generales de interaccion

3.2.1 Indicadores globales de uso

El anélisis cuantitativo revelo6 patrones significativos de engagement y utilizacion efectiva

del sistema implementado.

Tabla 5. Métricas Principales de Interaccion

Métrica Valor observado Desviacion estandar Interpretacion
. Reinteraccion
Sesiones totales 50 - o
multiple




Cobertura total de

Usuarios unicos 21 -
muestra
Duracion promedio ‘ _
‘ 16:23 min 4.2 min Engagement elevado
sesion
' ' Exploracion
Paginas por sesion 10.4 2.8 ) )
sistematica
Tasa de rebote 24% - Retencion efectiva
Profundidad Revision completa
‘ 89.1% 12.3% )
desplazamiento contenido

Nota: Las desviaciones estandar fueron calculadas para métricas continuas usando la formula o

= N[(Z(xi - w)?)/n] donde n=21 usuarios. Métricas categéricas (rebote) y conteos totales no

aplican desviacion estandar.

La duracion promedio de sesion (16:23 minutos) supera considerablemente los estandares

reportados para plataformas educativas digitales, que oscilan entre 8-12 minutos seglin estudios

de usabilidad en e-learning (Nielsen Norman Group, 2019). Este hallazgo sugiere alto nivel de

absorcion cognitiva y engagement sostenido con el contenido molecular presentado.

3.2.2 Distribucion de actividad por secciones

Tabla 6. Analisis de trafico por modulo de la plataforma

Tiempo promedio

Médulo Sesiones Porcentaje del total
(min)
Vitaminas y Minerales
' 22 8:45 44%
(practica)

Péagina principal 45 1:34 90%
Registro usuario 22 2:12 44%
Resolucion practica 22 6:33 44%
Sistema login 19 1:28 38%




Fuente: Datos agregados de Hotjar Analytics. Porcentajes calculados sobre total de 50 sesiones.

Figura 19. Distribucion de Clics por Seccion de la Plataforma
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Nota: Elaborado con datos de Hotjar Analytics — Botones y enlaces con mayor actividad

El modulo "Vitaminas y Minerales" registré el mayor tiempo de uso (8:45 minutos
promedio), confirmando que los usuarios reconocieron este contenido como el nucleo educativo

de la plataforma y dedicaron tiempo considerable a la manipulacion molecular interactiva.

3.3 Mapas de calor y patrones de interaccion

3.3.1 Analisis de zonas de atencion visual

Los mapas de calor proporcionaron informacion detallada sobre patrones de atencion

visual durante las actividades de estructuracién molecular.



Figura 20. Mapa de calor real - Pagina practica vitamina C

@iccui . Q 1 et

4 Practica: Construccién de la molécula de la Vitamina
C (Acido Ascérbico) (Practica)

En esta practica vas a usar el editor molecular para dibujar 1 estructura
::::: tioxidante, y es. para el sistema. Tu ob
posible. Una vez que la dibujes, presiona el batdn “Comprobar’,y el sistema verificard si es correcta,

SMILES almacenado: 0-CG(0)C*0C(0)C(0)C(0)C0

Fuente: Elaboracion propia. Captura de pantalla tomada en Hotjar, 2025

Figura 21. Estudiante interactuando con simulador molecular durante sesion presencial

Fuente: Registro fotogrdfico propio, 2025

Mapas de calor adicionales de las pantallas vistas en la prueba de usuario se encuentran en
el Apéndice H.2
Distribucion de interacciones por zona:
e Zona de alta actividad (67% clics): Herramientas de construccion molecular 2D

e Zona actividad moderada (21% clics): Menus navegacion y paneles informativos



e Zona baja actividad (12% clics): Elementos textuales y decorativos

Figura 22. Métricas de Interaccion — Pagina Practica Vitamina C
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Fuente: Estadisticas del mapa de calor de Hotjar

3.3.2 Métricas de engagement extraidas de grabaciones

Tabla 7. Indicadores comportamentales derivados de session recordings

Indicador Valor promedio Rango Metodologia calculo
Engagement level 3.0/3.0 2.8-3.0 Algoritmo Hotjar
Indice frustracion 0.8/3.0 0.2-1.6 Clicks erréneos/tiempo

Acciones por minuto 12.4 8.7-16.2 Eventos/duracion sesion

: -y Tiempo practica/tiempo
Tiempo zona objetivo 78% 65-89% |
tota

Nota: El detalle completo de las 50 grabaciones de sesion se presenta en el Apéndice H.1

3.4 Evaluacion de satisfaccion y percepcion

3.4.1 Net Promoter Score y distribucion



Tabla 8. Distribucion de respuestas NPS

Categoria Usuarios Porcentaje Puntuacion
Promotores (9-10) 11 52% 9-10
Pasivos (7-8) 3 14% 7-8
Detractores (0-6) 7 33% 0-6
NPS final 21 usuarios 100% 19.1

Figura 23. Distribucion NPS con grafico horizontal

Evaluacién Interactiva de Molecul AR
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19 NPse

21 respuestas
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N respuestas
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. ] 7 respuestas
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Fuente: Encuesta Hotjar — Pregunta 1 (21 respuestas)

3.4.2 Analisis de retroalimentacion especifica

Tabla 9. Resultados encuesta de satisfaccion
Respuesta Respuestas
Pregunta Porcentaje Interpretacion
mayoritaria Secundarias
P.1: {Qué NPS positivo
. Detractores:
probabilidades hay Promotores ' (19.1) con
) ) 52% 33%, Pasivos: )
de que recomiendes | (puntuacion 9-10) L4 potencial de
o
Molecul AR a un mejora




companero o

docente?

P.3: ;La actividad

cumplio con tus Empate: _
) ) ) Expectativas
expectativas en "Cumpli6 Ninguna )
satisfechas, pero
cuanto a claridad, totalmente" vs 50% / 50% respuesta
con margen de
interactividad y "Parcialmente, negativa total o
. ) optimizacion
utilidad del mejorar”
contenido?
P.4: ;Qué aspecto de ' ' Interactividad: |  Identificacion
‘ Disefio visual
esta pagina crees que 27%, clara de areas
‘ (colores, tamafios, 30% ] o
necesita mayor . o Navegacion: prioritarias para
disposicion)
mejora? 18% optimizacion
P.5: {Consideras que
esta herramienta Reconocimiento
aporta valor al mayoritario de
"Si, veo que tiene "Posiblemente
proceso de superioridad
mucho potencial 67% con ajustes": )
ensefianza- educativa versus
o educativo” 17%
aprendizaje vs métodos
métodos convencionales
tradicionales?
P.6: ; Tuviste algin Estabilidad
"Algunos
problema técnico o ' técnica aceptable
) "No tuve ningun botones no
de navegacion 44% ‘ con areas
‘ problema" funcionaron":
mientras usabas la especificas de
33% ‘
plataforma? mejora
P.7: {Como te Experiencia de
Puntuacion
sentiste al usar esta | Satisfaccion alta ) usuario
89% promedio:
parte de la (puntuacion 4-5) 4150 consistentemente
plataforma? positiva

Fuente: Encuesta Hotjar integrada (n=21 respuestas, tasa de respuesta 100%,). Datos agregados

para proteccion de privacidad.




Figura 24. Aspectos que necesitan mayor mejora segun los usuarios
Aspectos que Necesitan Mayor Mejora

Nada (funciona bien) (1 - 3.0%) i 3,0%
Organizaciéninfo (2-6.1%) | 6.1%
Velocidad carga (2-6.1%) ﬁ 6,1%
Claridad contenido (3-9.1%) | ©,1%
Navegacion (6 - 18.2%) |GG 15,2%
Interactividad (9-27.3%) | 27,3%
Disefio visual (10 — 30.3%) _ 30,3%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Fuente: Encuesta Hotjar — Pregunta 4 (33 respuestas)

3.4.3 Ildentificacion de elementos mds valorados

El analisis de la segunda pregunta abierta "; Qué aspectos de Molecul AR te parecieron mas
utiles o interesantes?" fue procesado automaticamente por Hotjar mediante analisis de sentimiento

y extraccion de citas representativas.

Figura 25. Citas textuales extraidas por Hotjar - Aspectos mas valorados

Citas

"I as practicas de creacidn de crear las moléculas v ver en 307

MUY FACIL DE ENTENDER, RECOMIENDO APLICAR UNA OPCION DONDE PUEDA ESCRIBIR EL NOMBRE
DE LA MOLECULA ¥ APARESCA, AYUDARIA MUCHISIMO."

“Los efercicios, los cuales los vi como un tipo de juego. Muy entretenido.”
“El disefio y versatilidad de la pagina.”

“VERLO EN 3D Y SABER INFORMACION DE LA MOLECULA QUE SE DIBUJA."

Fuente: Encuesta Hotjar — Citas



Para visualizar la estructura completa y los resultados de la encuesta emergente en Hotjar se lo

encuentra en el Apéndice G.

3.5 Sintesis de hallazgos principales

3.5.1 Evidencia de efectividad pedagogica

Los resultados convergen hacia validacion de la efectividad de Molecul AR para mejorar
comprension de procesos quimicos complejos. El engagement sostenido (16:23 min vs 8-12 min
estandar), la alta tasa de finalizacion de encuesta (86%) y el reconocimiento de valor educativo

(67%) proporcionan evidencia multiple de impacto pedagogico favorable.

3.5.2 Patrones de uso identificados

Concentracion en contenido educativo: El 44% del tiempo se dedico al moddulo
"Vitaminas y Minerales", evidenciando reconocimiento de contenido educativo prioritario por
parte de los usuarios.

Preferencia por herramientas interactivas: Los mapas de calor muestran concentracion
significativa de actividad en herramientas de visualizacion y manipulaciéon molecular,
confirmando efectividad del enfoque visual para conceptos moleculares complejos.

Integracion exitosa de herramientas de seguimiento: La implementacion automatica
con Hotjar permitio captura de métricas detalladas sin friccion adicional, evidenciado por la tasa

de finalizacion del 86% en evaluaciones integradas.

3.5.3 Oportunidades de optimizacion identificadas

El andlisis reveld areas prioritarias especificas: rediseiio visual (30% de usuarios lo
solicita), mejora de interactividad (27%) y optimizacion de navegacion (18%). Estas

observaciones proporcionan direccion clara para iteraciones futuras del sistema.



3.5.4 Contribucion al conocimiento disciplinar

Este estudio aporta evidencia empirica inicial sobre efectividad de simuladores
moleculares 2D/3D web en educacion quimica universitaria. Las métricas establecidas y
metodologia implementada constituyen linea base para investigaciones futuras en tecnologia
educativa quimica especializada, demostrando el potencial transformador de herramientas de

visualizacion molecular interactiva en contextos de educacion superior.



Capitulo 4



4. Conclusiones y recomendaciones
Luego de aplicar las fases metodologicas que se establecieron en la propuesta y asi poder
analizar los resultados obtenidos con ayuda de herramientas especializadas, se pudo obtener las

siguientes conclusiones primordiales con respecto a los objetivos planteados.

4.1 Conclusiones

. La plataforma desarrollada logr6 abordar exitosamente contenidos de alta complejidad
curricular. El anélisis de uso revel6 que el 44% del tiempo total se dedicé al modulo de
'Vitaminas y Minerales', lo cual indica que los usuarios identificaron correctamente esta
unidad como el contenido educativo central. El tiempo promedio de interaccion de 16
minutos y 23 segundos supera significativamente los estandares habituales para
plataformas educativas web, lo que demuestra que la plataforma mantuvo el interés y la
concentracion de los estudiantes en temas que tradicionalmente resultan dificiles de
ensenar.

J Las funcionalidades de la plataforma fueron implementadas con resultados
satisfactorios. Los mapas de calor mostraron una concentracion significativa de
actividad en las herramientas de visualizacion tridimensional, y el 100% de los usuarios
identifico 'las practicas de construccion de moléculas y visualizacién en 3D' como la
funcionalidad mas 1til, segiin los comentarios cualitativos recopilados. Ademas, la tasa
de finalizacion del 86% en las evaluaciones integradas confirma que la plataforma
presenta un disefio intuitivo y facil de usar.

. Las herramientas cumplieron efectivamente en coincidencia a la doble demanda
procesal del ciclo educativo. Al alumno, proporcionaron retroalimentacion instantanea
soportada en satisfaccion general de 4.1/5.0. Al docente, automatizacion de la

incorporacion con Hotjar dio métricas expandidas sin obstaculizacion manual,



facilitando seguimiento personalizado a través de mapas de calor, analisis de
engagement.
La plataforma alcanz6 con éxito su objetivo integral. E1 67% de los usuarios percibi6 un
valor educativo superior en comparacion con los métodos tradicionales, mientras que el sistema
automatizo6 tanto la creacion de recursos dinamicos como el seguimiento detallado del

aprendizaje.

4.2 Limitaciones reconocidas
Se reconocen limitaciones importantes que contextualizan la interpretacion de resultados:

o Alcance muestral limitado: Con solo 21 participantes, se puede obtener una evidencia
inicial solida, pero se requiere pueda ser validado con una poblaciéon mayor para
asegurar una generalizacion estadistica mas robusta.

o Periodo de evaluacién restringido: Durante solo una sesion se pudo evaluar la
usabilidad dada de parte de los docentes y estudiantes, pero debido a ese corto tiempo,
se limita la posibilidad de extraer una conclusion solida sobre un aprendizaje a largo
plazo.

. Ausencia de grupo control: La comparacion con métodos tradicionales se basé en
percepciones autorreportadas; por lo tanto, se requieren estudios controlados para
validar objetivamente la superioridad educativa observada.

o Contexto institucional inico: Al haberse implementado en una sola institucion, los
resultados podrian no ser generalizables a otras universidades con caracteristicas

tecnoldgicas, socioecondémicas o curriculares distintas.

4.3 Recomendaciones
Tras la propuesta de investigacion, se formulan las siguientes recomendaciones

principales para ampliar la cobertura y la influencia del trabajo realizado.



Optimizacion del disefio visual: Se recomienda redisenar los criterios de percepcion
cientifica profesional como respuesta a la exigencia del 30% de los usuarios de que el
disefio visual ha sido una prioridad. Se sugiere el uso de tonos de color uniformes, un orden
visual mas claro y disefios que refuercen la legitimidad académica del sistema.
Escalabilidad institucional: Se ha propuesto la expansion de la implementacion a otras
disciplinas relacionadas, como Bioquimica General y Anélisis Instrumental, utilizando una
arquitectura modular ya desarrollada. También es recomendable establecer una red de
colaboracion interinstitucional para demostrar la eficacia del sistema en entornos diversos
y divulgar el coste de desarrollo.

Investigacion longitudinal: Estos también deben cuantificar el impacto persistente
durante un periodo de 6 a 18 meses y considerar indicadores de retencidon conceptual,
transferencia del aprendizaje a cursos mds avanzados y andlisis del impacto en los
resultados de aprendizaje posteriores. Los grupos de control también deben considerarse
como un estudio comparativo con los métodos tradicionales.

Mejoras técnicas prioritarias: Solucionar los problemas que enfrenta el 33% de los
usuarios mejorando la funcionalidad, incorporando un mecanismo adecuado de gestion de
errores y desarrollando capacidades offline para visualizar material sencillo.
Gamificacion avanzada: Incluir elementos de gamificacion de alto nivel mediante la
inclinacion positiva hacia las actividades recreativas. Contemplar la incorporacion de
sistemas de puntuacion incremental, trofeos o insignias desbloqueables y modalidades de
competicion cooperativa con patrones de motivacion intrinsecos adecuados para los
estudiantes.

Analisis de aprendizaje personalizado: Aplicar técnicas de analitica de aprendizaje y
aprendizaje automatico para adaptar los recursos y actividades de aprendizaje mientras los

estudiantes interactuan con los sistemas educativos.



e Modelo de sostenibilidad: Establecer un marco de sostenibilidad financiera que
contemple modelos de licenciamiento tanto para instituciones educativas como para
empresas, con el fin de garantizar la continuidad de los beneficios educativos para las
futuras generaciones estudiantiles.
Importancia del trabajo desarrollado

El actual proyecto ofrece una orientacion metodoldgica relevante para una exitosa
integracion de tecnologias inmersivas en la ensefianza avanzada de la quimica educativa. Estas
métricas recopiladas y la evidencia empirica constituyen un valioso punto de referencia
comparativo con el que se pueden evaluar investigaciones posteriores sobre tecnologia educativa
especializada y demuestran la viabilidad técnica y pedagdgica de los simuladores de moléculas en
linea.
Implicaciones para el campo disciplinar

Este estudio contribuye a la base de conocimientos sobre la aplicacién de recursos de
visualizacion tridimensional en el aprendizaje de ciencias. En particular, ofrece evidencia
cuantificable de su impacto en el interés de los estudiantes y en la mejora de su conocimiento
conceptual en la quimica molecular. Sus procedimientos podrian replicarse en otras asignaturas
con visualizacion espacial compleja, ampliando atin mas los limites del estudio mas alla de la
quimica.
Trabajos futuros recomendados

Se sugieren estudios futuros que cubran la incorporaciéon de realidad aumentada, la
creacion de bibliotecas moleculares mas amplias, la inclusion de inteligencia artificial para tutorias
individualizadas y estudios comparativos de la eficacia de diversas modalidades de simulacion

molecular en diversos entornos educativos.
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Apéndice A. Historias de usuario completas
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Enun

do de la Histol

Criterios de Aceptacion

Caracteristica / Numero (#)  Criterio de Aceptacion
P Razén / Resultado |, _ { . . P Contexto Evento Resultado / Comportamiento esperado
i Funcionalidad de Esce (Titulo)
Historia
Necesito .
Con la finalidad de y
Como un gestionar los arantizar el En caso que se requiera cuando el administrador el sisterna mostrard la lista de usuarios y
ADMO01 Administra registros de B 1 Gestion de usuarios qu N qu > permitira agregar, editar o eliminar
N control de acceso y registrar o editar usuarios accede al panel de usuarios N
dor usuarios y roles registros
permisos
en la plataforma
Con Ia finalidad de
N supervisar el N
Comoun | Puedo visualizar P N N " el sistema mostrara graficos con métricas
. - rendimiento del Visualizacion de En caso gue se quiera acceder | cuando hace clic en “ver
ADMO02 Administra | métricas de uso 1 N N N como usuarios activos y resultados
sistema y la estadisticas ala seccidn de reportes estadisticas'
dor de la plataforma N pomedio
participacion de los
usuarios
Pued Con la finalidad de
Como un e ,D crear, mantener En caso que se quiera acceder cuando edita, afiade o el sistema actualizaré automaticamente
N maodificar y N Gestion de estructura N N
ADMO03 Administra organizado y 1 al apartado de configuracion elimina secciones o la estructura de navegacion de
supervisar un de un curso N N
dor curso actualizado un de las secciones de un curso contenido de un curso contenidos de un curso
curso
Con la finalidad de 1 Subida de nuevo En caso que se cree un nuevo | cuando se sube el archivo al el sistema guarda el archivo y lo
e los profesores i i i
Como un Necesito crear, q“gdan?ﬁarm; - contenido simulador o estructura panel de modelos categoriza en la biblioteca
. - u
ADMO04 Administra |cargar y organizar P
précticas y
dor modelos 30y 2D evaluaciones En caso que se necesite
N Edicién de contenido 9 cuando se edita un el sistema actualiza la version disponible
interactivas 2 N corregir o actualizar un N N - .
existente contenido existente sin eliminar usos anteriores
modelo
Puedo crear un | Con Ia finalidad de
nuevo curso en la planificar y
N N “ el sistema genera automdticamente un
Como un plataforma con organizar los Creacion de curso con  |En caso que se quiera crear un [cuando se hace clic en "Crear . .
PROF0O01 1 H CUTSO con secciones y contenido
Profesor base a una contenidos, plantilla estructural nuevo curso en la plataforma curso’ .
definidos por una plantilla base
estructura practicas y
predeterminada evaluaciones

Fuente: Captura propia de tabla de historias de usuario, elaborada en Excel, 2025.
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1 Subida de contenidos |En caso que se quiera agregar |cuando hace clic en "agregar | el sistema adjunta y publica el recurso
- précticos nuevos archivos a su curso recurso” en un médula (PDF, video, imagen,etc.)
Con la finalidad de
Puedo agregar .
recursos, editar organizar el
C ion contenido de Edicign de nombre y En caso que se quiera cuando se selecciona “editar | el sistema guarda los cambios y actualiza
3 n u i i u
PROF002 omo un SEC(,'MQS ¥ forma flexible 2 orden de secciones de reorganizar los temas del & ¥
Profesor gestionar la L la navegacidn del curso
segin mis un curso curso
estructura P
objetivos de
general del curso . .
ensefianza Adicién o eliminacién 5 - Y
3 de secciones de un En caso de que se necesite | cuando se elige "agregar” o el sistema refleja la nueva estructura
curso reestructurar el curso “eliminar seccién” inmediatamente en el curso
En caso que se desea y
Reporte tabular de cuando se accede al médulo el sistema muestra una tabla con
N - 1 consultar el estado general N P o
Puedo visualizar |Con la finalidad de progreso del curso de seguimiento participacién y resultados por actividad
Como un el progreso de hacer un
PROF003 progrese ‘
Profesor | cada estudiante seguimiento £ d y
. N caso que se desea ver el
en mis cursos pedagdgico " . cuando se selecciona “ver el sistema muestra barras o lineas de
808 2 Visualizacion grafica | avance de cada estudiante de N
N graficos de rendimiento’ progreso por estudiante
forma visual
Cuestionario nuevo En caso de crear una . el sistema permite ingresar titulo,
N y N cuando accede a la seccidn e 1 N
Puedo crear 1 asociado a una seccién evaluacién para un tema " . médulo, fecha, duracién, instrucciones y
ue: y de "nuevo cuestionario’ o
cuestionarios en especifico puntual del curso guardar el cuestionario
y Con la finalidad de
configurando su
Mitulo, fecha evaluar a los
itul i ionari
d d i Cuestionario En caso de cuestionarios que .
Como un duracion estudiantes de o a cuando se configura la el sistema habilita el acceso
PROFO04 " manera 2 programado con fecha |deben estar disponibles desde - N
Profesor visibilidad y y visibilidad con fechay hora | automéaticamente en el periodo indicado
. estructurada y de apertura cierta fecha
agregar distintos N
tipos de alineada con los
objetivos del curso N
preguntas Cuestionario oculto | En caso de los cuestionarios ) .
" i N . cuando el profesor guarda | el sistema lo mantiene como borrador y
interactivas 3 mientras estd en que adn no estan listas para N -
. . sinactivar visibilidad lo muestra solo al profesor
edicién ser publicadas
En caso de que se cree una el sistema genera automaticamente una
" . cuando se crea una nueva .
1 Competencia individual | competencia para evaluacién N N competencia para que el estudiante
. N competencia individual
individual acceda
Con la finalidad de
Necesito crear
ne(ur;ar el En caso que hayan . N N
competencias aprendizaje de ICompetencia grupal con N cuando se selecciona la el sistema asigna automaticamente a
Como un N o N ) competencias donde los N N N
PROF005 Prof académicas manera lddica y 2 asignacion automatica estudiantes se dividen opcian de “modo grupal cada estudiante un grupo y asocia su
rofesor | . u vil . . -
de grupos y aleatorio” untaje al rendimiento grupal
interactivas con monitorear el grup aleatoriamente en equipos puntaj grup
codigo de acceso | desempefio en




Fuente: Captura propia de tabla de historias de usuario, elaborada en Excel, 2025.
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tiempo real
Competencia grupal con En caso _nuedhaydanl cuando se activa la opcién el sistema permite que los estudiantes
" u
seleccion libre de competencias donde ns " P N seleccionen su grupo antes de iniciar la
estudiantes pueden elegir sus ‘seleccién libre de grupo’
grupos - competencia
equipos
Con la finalidad de
Necesito crear reforzar lo En caso que la practica
N ;. cuando se selecciona una N N N
practicas virtuales |aprendido en clase requiera que el estudiante el sistema permite vincularla a la préctica
Como un Préctica con estructuras " estructura desde la N
PROFO06 interactivas mediante interactde con un modelo o lo N N N y habilita herramientas de rotacién,
Profesor . N interactivas (2D o 3D) N biblioteca o se elige un lienzo N
asignadas aun |ejercicios practicos cree desde 0 siguiendo una en blanco seleccion y arrastre
curso especifico y recursos instruccién
interactivos
En caso de actividades el sistema muestra todas las respuestas
Revisién de N cuando el profesor accede al N
evaluadas mediante N N por pregunta, el puntaje obtenido y
cuestionarios resueltos preguntas interactivas cuestionario enviado permite retroalimentacion
I i
Necesito revisar Con la finalidad de
I ¢ d otorgar -
asentregasde | oalimentacion el sistema reproduce las interacciones
cuestionarios, N N cuando se selecciona una
Como un o o calificaciones Revision de practicas | En caso que hayan practicas (rotacion, selecciones, arrastres,
PROFOD7 competencias y 4 fi d | Brof entrega con modelo 2D o 3D i i luacié \
Profesor ! basadas en el entregadas configuradas por el profesor asaclado conexiones) y permite evaluacién manua
précticas desempefio 0 automatica
realizadas por los
demostrado del
estudiantes N
estudiante N . "
Revisién de En caso de competencias cuando el profesor abre los | el sistema presenta el puntaje individual
competencias individuales o grupales resultados de la competencia o grupal con respuestas registradas
Necesito duplicar Con la finalidad de Duplicar modelo de En caso que se quiera usar | cuando selecciona “"duplicar | el sistema crea una copia editable para
y modificar adaptar un recurso biblioteca mo base uno ya disponible estructura” ese profesor
PROF008 come un modelos a mis necesidades
Profesor moleculares
i especificas de
existentes o crear ensefianza Crear simulador desde En caso que el recurso no cuando accede a "nuevo el sistema permite cargar elementos,
uno desde cero cero exista aln simulador” definir interacciones y guardar
N N cuando se selecciona el el sistema permite completarlo dentro
Realizar un cuestionario | En caso que el profesor haya N
N N cuestionario desde una del tiempo configurado y registra la
asignado programado un cuestionario N
seccion del curso entrega con su puntaje
Necesito acceder | Con la finalidad de
y realizar los cump_\lrcnn las o En caso de competencias cuando se accede a la
Como un cuestionarios, actividades Participar en una N N N el sistema registra su participacion
ESTOO1 N N académicas asignadas en el competencia usando un
Estudiante | competenciasy evaluadas del competencia asignada curso cédigo o PIN individual o grupal y calcula el puntaje
practicas que me | curso y demostrar B

Fuente: Captura propia de tabla de historias de usuario, elaborada en Excel, 2025.
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asigne el profesor
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Realizar una practica
evaluada
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modelos o de laboratorio
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retroalimentacién

ESTO02

Puedo visualizar e
interactuar con
estructuras
moleculares en

Do 3D

Como un
Estudiante

Con la finalidad de
identificar
elementos clave
como dtomos,
enlaces, grupos
funcionales, etc

Interaccién con modelo
2D o0 3D en cuestionario

En caso que el cuestionario
asignado incluya un modelo

cuando se accede a un

el sistema permite rotar, acercar o

io

elementos de la estructura

Exploracion con fines
didacticos

En caso que el modelo sea
parte del contenido, no del
cuestionario

cuando se navega por el
recurso visual

el sistema permite manipular libremente
el modelo para comprender su forma,
funcién y componentes

ESTOO3

Puedo participar
en competencias
gamificadas
mediante un
codigo de acceso

Como un
Estudiante

Con la finalidad de
reforzar mis
conocimientos de
forma ludica y

[

Competencia por
grupos asignados
automaticamente

En caso que el profesor
genere grupos aleatoriamente

cuando se inicia la
competencia asignada

el sistema lo coloca directamente en su
grupo y contabiliza sus respuestas

Competencia con
seleccidn de grupo

En caso que el profesor
permita que los estudiantes
se agrupen libremente

cuando se elige el grupo
antes de empezar |3
competencia

el sistema registra su seleccién y muestra
el avance grupal en tiempo real

Competencia individual

En el caso de competencias
no grupales

cuando se inicia la
competencia asignada

el sistema presenta preguntas
directamente al estudiante y calcula su
puntaje personal

ESTOO4

Puedo consultar
mis resultados
obtenidos en los
cuestionarios,
practicas y
competencias

Como un
Estudiante

Con la finalidad de
conocer mi
rendimiento y
revisar errores
cometidos

Visualizacién del
historial general

En caso que se quiera ver un
resumen de sus resultados

cuando se selecciona "Mis
resultados”

el sistema muestra una lista agrupada
por tipo de actividad (cuestionarias,
précticas, competencias)

Revisidn detallada de
una actividad

En caso que se desee revisar
una entrega especifica

cuando se hace clic sobre el
nombre de una actividad

el sistema presenta la calificacién,
respuestas dadas, respuestas correctas y
retroalimentacién

ESTOOS

Necesito entregar
los cuestionarios,
practicas y
competencias
asignadas por el
profesor

Como un
Estudiante

Con la finalidad de
registrar mis
respuestas y
completar las

actividades
evaluadas del
curso

Envio exitoso de una
actividad

En caso de que el estudiante
haya completado todos los
campos requeridos

cuando se hace clic en
"Enviar" o "Finalizar"

el sistema registra la entrega, muestra un
mensaje de confirmacién y marca la
actividad como completada

Error de envio por items
incompletos

En caso gue falte una
respuesta obligatoria o el
tiempo haya expirado

cuando el estudiante hace
clic en “Finalizar actividad"

el sisterna muestra un mensaje de error
detallando lo que falta o por qué no se
puede enviar




Fuente: Captura propia de tabla de historias de usuario, elaborada en Excel, 2025.

Figura 30. Historias de usuario (5 de 5) — Apéndice A

ESTO06

Como un
Estudiante

Puedo consultar
los recursos
adicionales

disponibles en los
modulos del

curso

Con la finalidad de
reforzar lo
aprendido

mediante guias,
videos y otro
material de apoyo

Acceso a materiales del
curso

En caso que el profesor haya
subido archivos o enlaces

cuando se accede al curso

el sistema muestra la lista de recursos
disponibles {PDF, video, imagen,
documento, etc)

ESTOO7

Como un
Estudiante

Puedo realizar
précticas o
ejercicios

disponibles de

forma voluntaria
sin que estén
asignados por el
profesor

Con la finalidad de
practicar por mi
cuenta y reforzar
mis conocimientos
sin que esto afecte
a mi calificacién

Resolucién de practicas
libres

En caso gue se quiera
practicar de forma auténoma

cuando se accede a una
biblioteca con actividades
estandar sobre un tema

el sistema permite realizar la actividad,
ver retroalimentacion automatica sin
enviarla al profesor

Fuente: Captura propia de tabla de historias de usuario, elaborada en Excel, 2025.




Apéndice B. Pantallas del prototipo de baja fidelidad
e Vista General

Figura 31. Prototipo de baja fidelidad Vista General — Apéndice B
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Fuente: Elaboracion propia en Canva, 2025.

e Vista Administrador

Figura 32. Prototipo de baja fidelidad Vista Administrador (1 de 2) — Apéndice B
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Fuente: Elaboracion propia en Canva, 20235.



Figura 33. Prototipo de baja fidelidad Vista Administrador (2 de 2) — Apéndice B
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Fuente: Elaboracion propia en Canva, 2025.



o Vista Profesor

Figura 34. Prototipo de baja fidelidad Vista Profesor — Apéndice B
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Fuente: Elaboracion propia en Canva, 2025.



e Vista Estudiante

Figura 35. Prototipo de baja fidelidad Vista Estudiante — Apéndice B
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Fuente: Elaboracion propia en Canva, 2025.



Apéndice C. Pantallas del prototipo de alta fidelidad

e Vista General
Figura 36. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Home — Apéndice C
@lcculAD ==

Aprende aiimica y Bioquimica |~
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o -
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 37. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Iniciar Sesion — Apéndice C

Bienvenido a nuestra comunidad ¥
e verone i Unete a MoleculAR!

Que bueno verte. Ingresa sesién para comenzar.

e

“eﬁ 4ks Estudiantes ingresados. Se parte de la comunidad

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 38. Prototipo de alta fidelidad Pantalla registrarse — Apéndice C
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Aprende algo nuevo hoy! Que bueno verte. Inicia sesion para comenzar.
3
EY
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Sign Up

Signup with Google Signup with Facebook
«&qg 4k+ Estudiantes ingresados. Se parte de la comunidad. G Signup with Googl  Signup
Ya tienes una cuenta? Sign in here

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 39. Prototipo de alta fidelidad Pantalla de ;olvidaste tu contrasefia? — Apéndice C

Bienvenido a nuestra comunidad

Aprende algo nuevo hoy!

Olvidaste tu contrasena?

Para recibir una nueva contrasefia ingrese su correo electrénico abajo.

czeg 4k+ Estudiantes Ingresados. Se parte de la comunidad.

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

¢ Vista Administrador

Figura 40. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Dashboard Administrador — Apéndice C
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 41. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Crear Estructuras 2D/3D — Apéndice C
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 42. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Banco de estructuras 3D — Apéndice C
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1
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Ver mas

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 43. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Experimentos — Apéndice C
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Cinetica enzimatiza Préctica general
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Prictica sobre

Figura 44. Prototipo de alta fidelidad Pantalla banco de Modelos 2D — Apéndice C
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.
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Figura 45. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Editar perfil — Apéndice C
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 46. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Vista usuarios — Apéndice C
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Esduainte



o Vista Profesor

Figura 47. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Dashboard Profesor — Apéndice C
@leculAD - Modelos eca a ﬁ

Lori Stevens @

45/50 X 12k Estudiantes matriculados B 25 Cursos m

@ v
li. Cursos en linea

250 4B\ 12
Total estudiantes \'/ Actividades practicas

L]
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Amount Period

i ? Actividad en linea 4 25,4
Rl

@ settings

ﬁ A_ Actividad asincronica - Creacion de molecula
-t
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i:rh Actividad en linea- Resumen MOdulo 2 28 8

8 month x

Y ;ciividad Sincroniea - Bioguimica 1

Resultados estudiantes

Q v
Student name Course name Date Points Action
H Lori Stevens The complete Digital Marketing Courses - 12 Course in 1 (
Barrett The complete Digi 9 - 12 Course in 1 6/1/2¢ a25/5
i Billy Vasquez The complete Digital Marketing Courses - 12 Course in 1 (
E Carolyn Ortiz The complete Digital Marketing Courses - 12 Course in 1 5/1/2022
‘1 Larry Lawson The complete Digital Marketing Courses - 12 Course in 1 C

# Frances Guerrero  The complete Digital Marketing Courses - 12 Course in 1

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 48. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Crear curso — Apéndice C

- @
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Creacion de curso

_—
re
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 49. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Curso creado
@IcculAD v tica M v e a @

Lori Stevens @ =

Curso: Fundamentos de Bioquimica

SP——

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 50. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Agregar contenido
@lcculm < @

@ Lori Stevens @
450 % 12K Enoled Students 8 25 Courses

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 51. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Agregar simulacion — Apéndice C
@IeculAD v Pract Maodalos v Biblic a ﬁ

Lori Stevens @& m
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 52. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Eliminar curso — Apéndice C
@l-culAn : : « @

Lori Stevens @
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¢ Seguro que deseas
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 53. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Cursos — Apéndice C
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 54. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Visualizar estudiantes — Apéndice C
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 55. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Précticas realizadas

Lori Stevens @ T
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Proteinas 1

Proteinas 2 #0215789

juport. All rights reserved.

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 56. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Configuracion de curso — Apéndice C
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 57. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Rendimientos estudiantes

@

Lori Stevens &
L5/50 X 12 Envolled Students [ 25 Courses

150 750.35 40 min

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 58. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Cuestionario
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

e Vista Estudiante
Figura 59. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Dashboard Estudiante
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it Y
ir o 0N

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 60. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Competencias — Apéndice C
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 61. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Ejercicios Competencia
@ltculAR ica v 1 6

Lori Stevens
g 5 ’
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 62. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Ejercicio de simulacion
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 63. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Recurso video — Apéndice C
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 64. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Curso estudiante — Apéndice C
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Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 65. Prototipo de alta fidelidad Pantalla practica — Apéndice C
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Lori Stevens
288 points 7 Comple 52

- Practica - Ejercicio de simulacién

Dibuja la molecula de la Glicina
Cargando editor.
Q0w x 3R 2 OHOMxen
== =~A000000mR%

Tiempo restante
o0.01:28

ISME Molecular Ehor by Pater Erland Bruno Blentat >
® SMILES O MOL

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 66. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Resultados estudiante — Apéndice C

@:IeculAD Demosv  Pagesv  Accounis~  Components e N ﬁ

Lori Stevens @
45/50 X 17k Enrolled Students B 25 Courses

Historial de resultados

Q ~

Nombre prueba cédigo Fecha Puntuacién accién

Estructuras atomicas 1 ¥125489 8/1/2022 Ver detale
Prueba en vivo - Estructuras atomicas 2 £235486 5/1/2022 8, Ver detalle
El agua y sus propiedades #0215789 /1/202 , Ver detalle
Clasificacién de los carbohidratos #0135689 1/202 Ver detalle
Prueba en vivo - Proteinas 1 #0587623 i Ver detalle
Prueba en vivo - Proteinas 2 #0215789 4172022 85 Ver detalle

1 Eduport. All rights reserved.

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 67. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Editar perfil — Apéndice C

@IeculAD v Pricth Modelosv  Bibliote a @

Lori Stevens @ m
45/50 X 12kEnrolled Students B 25 Courses

Editar Perfi

T
3,

Cambiar
b

Lori Stevens
© Settings
Eduport.com loristev example@gmail com
T
1234567890 California

Me encanta aprender y explorar temas sobre ciencia e historia. Me apasiona mucho ta quimica

Master en computacion

+ Afadir mds

Guardar cambios

Configuracion

Configuracion de perfil
@©

Notificaciones

Elige el tpo d

Actualizar email Actualizar contrasefia

N , @
Actualizar email

Copyrights ©2021 Eduport. All rights reserved

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 68. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Puntuacion por pregunta — Apéndice C

@aleculAD ¥ B Modsop™ (BBl

< @

Lori Stevens @

45/50 % 12k Encolled Students B 25 Courses

Estructuras atémicas

Pregunta Puntaje  accién

Pregunta 1

Pregunta 2
Pregunta 3

Pregunta 4

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 69. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Mostrar seleccion de pregunta — Apéndice C

@IcculAD v Prict Modelov  Biblioteca

< @

Lori Stevens @

45/50 % 12k Encolled Students B 25 Courses

Estructuras atémicas

Pregunta Pumaje  accién

Pregunta 1

Ciial es el compuesto Quimico del agua?

Seleccién :
Pregunta 2
Pregunta 3

Pregunta 4

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 70. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Puntaje ejercicio de simulacion — Apéndice C

@IcculAQ

Lorl Stevens @
50 X 12k Envolled Students B 25 Course

Estructuras atémicas

Pregunta

Pumaje  accién

Pregunta 1
Pregunta 2

Simulacién: Musve los elementos.
para formar la molecula del agua

Pregunta 3

Pregunta 4

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 71. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Lista de cursos estudiante — Apéndice C

@IeculAD 1505 v cica M v Bibliotecav o a ﬁ

Q

| Lori Stevens
N > 255 7 ’ 52
r Pro

Lista de cursos

B

Course Title

Total Completed Lecture  Action

3 Biogquimica 1
: 6 ( ® Continue
; o ontinue

Bioguimica 2
- o
e Restart

2 Alimentos 1
: o %) Continue

[Esmc’

@ Competenciaen

@ Configuraciones

4 Formas moleculares

E 0% *) Continue

= Simulaciones 30
' d. - ‘ ® Contoue

Copyrights ©2021 Eduport. All rights reserved.

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 72. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Inicio Cuestionario — Apéndice C

@IcculAQ «  Prictca  Modeosv  Bib . o @

Lori Stevens
258 poir 7 v 52

- Cuestionarios

Deseas empezar?

Tiempo estimado
1h 30 min

El cuestionario cuenta con: 4 preguntas

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 73. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Pregunta de Cuestionario — Apéndice C

@)IeculAD - Modelosv  Bib a @

Lori Stevens Ver mis cursos
4 255 s 7 ) Tt 52

o : : .

Tiempa restante:
00:01:30

Qué es la bioquimica?

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 74. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Simulador en Cuestionario — Apéndice C

@:lcculAD ¢ @

Lori Stevens
255 7 com wses 82

- Cuestionarios

Dibuja la molecula de la Glicina

Cargando editor.
0% ® % DOX@N
B==~A000000f%

c
N
]

: OH

T NH
O)\/ 2

® SMILES ) MOL

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 75. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Ejercicio 3D — Apéndice C

@alcculAD «  Pprict Modslov B a @

Lori Stevens
255 poi 7 plet 52

Une los elementos hasta formar la molecula D-ala-ala

Volver a 20

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 76. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Ejercicio 2D — Apéndice C
@IeculAD wses v P - bl Q @

p "
Lori Stevens
L 255 poin 7 52
4

Une los elementos hasta formar la molecula D-ala-ala

# Simulador 20: Construye D-Ala-D-Ala

] o
ooooe

© 0

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

Figura 77. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Ejercicio 2 en 3D — Apéndice C
@IesulAQ - ; Biblio . a @

Lori Stevens
285 points 7 Comph 52

Une los elementos hasta formar la molecula D-ala-ala

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Figura 78. Prototipo de alta fidelidad Pantalla practica simulacion — Apéndice C

@Iccul AR

Lori Stevens
255 ports 7 52

Simulaciones 2D y 3D

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.

D- ala- ala

* @

Figura 79. Prototipo de alta fidelidad Pantalla Biblioteca practicas — Apéndice C

@IcculAD

"

Lori Stevens
255 7 i 52

Simulaciones 2D y 3D

. .
- \ ¢/ N\
.
& e
* . Q ! Ry~
%
v @
Estructura bésica 2D Atomos
6m I
e Glucose
a A & GHuO
et @
e Ol P 0 v
o
>
¢0 Le»
¢ O,
v v

Elementos y compuestos Glucosa

38 lectures 6h 56m ™ 82 lectures

Atomos 2

<
H:SOs ,‘?
L ¥

v
Elementos 2d y 3D

Fuente: Elaboracion propia en Figma, 2025.



Apéndice D. Diagramas Complementarios

Diagramas adicionales del capitulo 2 seccion 2.5
D.1 Diagramas de Actividad

Figura 80. Diagrama de actividad Gestion de usuarios — Apéndice D.1

Gestion de
usuarios

Iniciar Sesion

usuanos

[Acceder al madulo de gestion de ]

Gestion de Usuarios J

Visualizar lista de
usuarios

Opciones disponibles J

‘ Seleccionar accion

Si

¢ Crear nuevo usuario?

v

ﬁngre&ar nombre, correo, contraseﬁa]

y rol

Validar datos
£ Datos vélidos?
Guardar nuevo
usuario en el sistema

Mostrar mensaje de éxito

Seleccionar usuario

Modificar datos del usuario
Validar datos modificados
¢Datos validos?

Mostrar errores de
validacion

£ Editar usuario existente?

¢ Eliminar usuario?

Seleccionar usuario a eliminar

Confirmar eliminacion

si No

Mostrar errores de
validacion

Actualizar usuario en
el sistema
Mostrar mensaje de éxito

Eliminar usuario del Cancelar
sistema OpEeracion
Mostrar mensaje de
exito

Finalizar gestion O

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.




Figura 81. Diagrama de actividad Visualizar métricas Administrador — Apéndice D.1

Visualizar métricas
(ADMIN)

Iniciar Sesion

[ Acceder al modulo de estadisticas ]

l

[ Seleccionar tipo de métrica ]

¢ Cantidad de cursos? & Cantidad de simuladores? iResultados promedio?

Mostrar graﬁc_o de usuarios N T i S AR E Mostrar total de simuladores Mostrar grafico de_desempeno Mostrar men'saje_l '‘Opcion no
activos 2Di3D promedio valida

l 1 l 1 ]

[ Exportar como PDF o CSV ]

Salir del modulo

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 82. Diagrama de actividad Gestion de curso — Apéndice D.1

Gestion del curso

Gestion de curso

Profesor Administrador

Iniciar Sesion ﬁ ‘l,

Acceder al modulo de Acceder al curso
Cursos registrado
h 4
- . v
Seleccionar opcion "Crear
nuevo curso” Modificar estructura del curso

(nombre, secciones, recursos)

h 4

Elegir estructura
predeterminada ¥

Guardar modificaciones

h 4
Ingresar nombre,

categoria y descripcion
h 4
Confirmar creacion del

curso

A4

Acceder al curso creado }—
L 4

Agregar recursos (PDF,
enlaces, modelos)
Y
Editar secciones del
curso (titulos, orden)
L A
‘ Guardar cambios del |

Curso

h 4

£ Curso necesita ajustes \
administrativos? /

¢

[ Publicar curso para los

estudiantes

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 83. Diagrama de actividad Crear modelo 2D/3D — Apéndice D.1

Crear modelo 2D/3D

Gestion de curso

Administrador Profesor

Iniciar Sesion

Iniciar Sesién

‘ Acceder a la biblicteca de modelos

[ Acceder al médulo de modelos ]

v

[ Seleccionar "Crear nuevo modelo” ]

¥

Si i ¢Ingresar SMILES?
¢ £ Dibujar estructura?

Gestion del modelo profesor)

Abrir editor 2D [Seleccionar modelo existenie ‘

Abrir editor 2D

. J

Ingresar cadena SMILES

Duplicar modelo

Dibujar molécula o ingresar
SMILES

Generar visualizacion

Meodificar nombre y descripcion

> Y < automatica

[ Editar copia (rotacion, etiquetas,

enlaces)
Y<

I's Al

Generar visualizacion 2D y 3D auloméﬁcamente]

v >

[Ingresar nombre, descripcion y categoria ]

J, Guardar como modelo personaliado

LS J

El profesor solo edita
modelos propios o
duplicados

J [ Guardar modelo en la biblioteca ]

Se crea la enfidad
Modelo con base en un |

SMILES o esfructura

dibujada manualmente

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 84. Diagrama de actividad Visualizar progreso de estudiantes — Apéndice D.1

Visualizar progreso de
estudiantes (PROF)

Iniciar Sesion

‘ Acceder al mbdulo de cursos ‘

v

| Seleccionar curso active

v

| Seleccionar "Ver progreso de estudiantes” |

Consulta de progreso )

Y

‘ Filtrar por estudiante o actividad ‘

v

Solicitar datos de progreso

v

Cargar resultados:
-Calificaciones
-Estado de entrega
-Tiempo invertido

v

‘ Visualizar en tabla o grafico

Si

‘ Seleccionar formato (FDF, Excel)

Exportar reporie

‘ Confirmar exportacion

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.
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Figura 85. Diagrama de actividad Crear cuestionarios y competencias — Apéndice D.1

Crear cuestionarios y

competencias (PROF)
Iniciar Sesion
[ Acceder al modulo de cursos ]
[ Seleccionar "Crear evaluacion” ]
Tipo de evaluacion ) v
& Cuestionario?
v h 4
[Ingresartl’tulo, duracion, médulo] [ Seleccionar tipo (individual/grupal) ]
[ Configurar fecha de apertura ] [ Ingresar titulo, duracion, instrucciones ]

| l

[ Generar codigo de acceso dnico ]

‘ Definir visibilidad (programa o borrador)

¢_1

< ;Modo grupal?

&Asignacion aleatoria?

r ¥

Sistema divide en grupos aleatoriamente ] [ Permitir seleccion libre de grupos

Y
F 3

A

Seleccion de preguntas ) @J
-

[ Agregar pregunta interactiva ]

v

[ Seleccionar fipo (opcion multiple, drag-drop, |

rotacion, ViF)

;Agregar otra?

v
[ Guardar evaluacion (borrador o publicada) ]—)@

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.




Figura 86. Diagrama de actividad Crear practicas interactivas — Apéndice D.1

Crear practicas
interactivas (PROF)

Iniciar Sesion

Acceder al curso

[ Seleccionar seccion corespondiente ]

!

[ Seleccionar "Crear nueva practica” ]

|

[ Ingresar titulo, instrucciones, duracion estimada ]

Seleccionar o crear recurso )
Si

& Usar modelo existente?

[ Buscar en biblioteca de modelos ] Ir a "Crear nuevo modelo”

|

[ Seleccionar medelo 2D o 3D ]

'er diagrama de Actividad
-« #4 para el flujo de
creacion de modelos

Y
4

Configuracion de interacciones ) v

A

[ Agregar recurso a la practica ]

|

Configurar interaccion:
-explorar Zonas
-identificar enlaces
-seleccionar atomos

£ Agregar otra interaccion?

[ Finalizar configuracion de practica ]

h J
Si £ Publicar ahora?
h 4 L 4
[ Guardar y publicar practica ] [ Guardar como borrador ]

v
A

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 87. Diagrama de actividad Revision y consulta de entregas — Apéndice D.1

Revision y consulta de
entregas

Revision y consulta de entregas

Estudiante Profesor

Iniciar Sesion

Iniciar Sesion

Accede al curso

Acceder al curso

[ Seleccionar médulo de actividades ]

v

[ Veer entregas pendientes

-

[ Ver estado de actividades entregadas ]

¥

[ Esperar revision del profesor ] l
| Seleccionar entrega de un estudiante

; ¥

[ Revisar respuestas e interacciones
Consultar actividad ya revisada ]

J

Asignar calificacion

Visualizar calificacién

i Desea agregar retroalimentacion?
< ¢ Hay retroalimentacion? J‘

'L [ Escribir retroalimentacion
[ Leer comentarios del profesor ]

«— 0|

Guardar revision

Se actualiza la entidad
Entrega con nota yio
comentarios

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 88. Diagrama de actividad Acceso a contenidos complementarios — Apéndice D.1

Acceso a contenidos
complementarios

Iniciar Sesion

[ Seleccionar un curso inscrito ]

'

[ Acceder a la seccion con contenidos complementarios ]

F Y

[ Seleccionar recurso disponible ]
]

v

< ZEs un video? > ¢Es un PDF? »<_ ;Ez un enlace externo? »<_ i E5 un simulador interacﬁvo‘>
l Si l Si l Si Si
Reproducir video ] [ Visualizar documento ] [ Abrir enlace en navegador ]

h

<¢Desea explorar otro recurso?

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 89. Diagrama de actividad Realizar Actividades Estudiante — Apéndice D.1

Realizar Actividades
(ESTU)

Iniciar Sesion

[ Seleccionar un curso inscrito ]

L d
¢ Desea realizar un cuestionario?

Realizacion de actividades )

¥ Si

[ Seleccionar cuestionario ]

v

[ Contestar preguntas interactivas ]

¥

[ Enviar cuestionario ]

Si *

'lv ¢ Todos los campos estan completos?

[ Registro exitoso de entrega ]

v

[Mostrar mensaje de confirmacion ]

i

[ Mostrar mensaje de error

L4
Y

Y

& Desea realizar una practica?

_ ¥ __Si
'L St £Es asignada por el docente?
[ Seleccionar practica asignada ]
[ Interactuar con simulador o estructura ]
Enviar respuestas
[ Entrega registrada para revision ]
[ - -

v

Seleccionar practica voluntaria ]

v

[ Realizar ejercicio libre ]

v

[ Ver refroalimentacion automatica ]

-
4

<¢;Competen{:ia disponible?

¥ _Si
[ Ingresar a competencia asignada ]
¥
[ Responder preguntas ]
v

[ Puntaje registrado ]

-

4

®

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.




D.2 Diagramas de Secuencia

Figura 90. Diagrama de secuencia Gestion de usuarios — Apéndice D.2

Gestion de usuarios

Base de datos
Administrador

- :Controlador de - s
:Interfaz Admin Usuarios :Servicio de Validacion
5 | | :
Iniciar Sesién E E H :
g ; i ;
H | ! :
Acceder a gestion de usuarios | | ! H
| i 1
Solicitar lista de usuarios E 1 '
Obtener usuari o
i >
X Lista de usuarios
1 Mostrar lista R ===
H B bbb 7 ! H
' ' |
' ' |
' ' h
H H |
H Crear o editar usuario H |
v Enviar datos del formulario ' X
H Validar campos:
1
i
E Resultado de validacion
' R ity
'
'
1
\ alt [Datos validos]
'

Crear o actualizar usuario

i LB
|
i
Confirmacion H
{ _____________________________________________________________

Maostrar éxito

[Datos invalidos]

Mostrar errores

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.

Figura 91. Diagrama de secuencia Visualizar estadisticas del sistema — Apéndice D.2

Visualizar estadisticas
del sistema

Base de datos
Administrador

. - :Controlador de ) - e
% :Interfaz Admin Estadisticas :Servicio de Métricas

Iniciar Sesion

Acceder a modulo de isfica:

j
|
|
|
i
|
|
|
i
i
;
Solicitar metricas del sistema |
H
1
-

Obtener total de cursos

Numero de cursos

Obtener total de si

MNimero de simuladores

Enviar datos del formulario

Obtener total de practicas realizadas
»

1
Nimero de practicas H

Obtener total de usuarios activos

Nimero de usuarios

Resulfado de validacion
{ ________________________________

” Mostrar graficos y tablas

]



Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.

Figura 92. Diagrama de secuencia Crear y configurar curso — Apéndice D.2

Crear y configurar curso

Base de datos
Administrador  Profesor

% % :Interfaz Web :Controlador de Curso :Servicio de Curso

] H
1 ! H
' 1
““““““““““““““““““ -« +| Flujo: Administrador configura curso base }“.‘""
! H
1 H H
Acceder a gesfion de cursos | i H
S i H h
| H 1
i H 1
Crear curso prec | ! 1
L ! :
Registrar curso base N H
A‘ Insertar datos de curso base °
Confirmacion
{.
Curso registrade
{ ________________________________
Mosirar mensaje de éxito
| i
i
“““““““““““““““““ ‘i. Flujo: Profesor crea curso basado en plantilla }”‘HH”””H”””H”””H”””H PR
| |
| i T
Acceder a modulo de cursos |
1 |
i |
i i
Seleccionar plantilla de curso H
Seleccionar plantilla de curso
Insertar curso del profesor N
Curso registrado
{_
Confirmacion
é_-_- -
Mostrar curso creado
7
i
wesssbasannnsnabassssssssssssssfbossesss Flujo: Profesor edita curso }............................................ veaa
i
Editar secciones y agregar recursos !
Actualizar contenido del curso -
0 »
|
Confirmacidn de cambios
| | Mostrar curso aclualizado
H H 7 7
i i i i
i i | |
| |
i i

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 93. Diagrama de secuencia Crear Cuestionario o Competencia — Apéndice D.2

Crear Cuestionario o
Competencia (PROF)

Base de datos
Profesor

i ‘Interfaz Web :Controlador de ‘Servicio de
]

Evaluaciones Evaluaciones

Iniciar Sesion

Acceder al curso

1
Seleccionar modulo de evaluaciones

Crear nueva evaluacion

g Iniciar configuracion

Obtener tipos de pregunta interactiva

Lista de tipos disponibles H
Formulario para configurar titula, i N H

fecha, duracion, tipo (cuesficnario - _r'._'19§.1_r_a[ Opciones ?Fﬁ"{"{@‘f’_"ﬂ‘{“_ - ':

H ]

Configurar evaluacion y Fe o E?E"PP??E'E':".’ __________ i 1:
agregar preguntas N ! '
" Enviar formulario completo i E

o Validar y registrar evaluacion N H i

o Inzertar nueva evaluacion _ﬁ

s

Confirmacion
{_ ___________________________

alt  / [Tipo=sCompetencia]

Generar codigo de acceso Unico

X

Codigoe generado

" Evaluacion registrada

Mosftrar mensaje de évito

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 94. Diagrama de secuencia Gestion de modelos moleculares 2D/3D — Apéndice D.2

Gestion de modelos moleculares 2D/3D

Administrador  Profesor

Base de datos

:Interfaz Web

>o

A

:Controlador de
Modelos

:Servicio de Modelos

-4

Acceder a biblioteca de

e | L T A T T T T ) Y I
: i modelos ! \
i i H i H

Acceder a gestion de modelos | H i 1
L P H '
1 1 ! i
| 1 ! :
i Crear nuevo modelo 20 o 30 H ! H
! 1
E Ingresar nombre, tipo, categoria '"i'| !
| > 1
| i
i Guardar modelo en biblioteca global
! | .
; Confirmacion i
1 I 1
i Modelo creado 1
| ) . oo 1
| Mostrar mensaje de axito ! H
1 T T ! 1
| Organizar modelos por categoria _ | i H
i > Actualizar metadatos del modelo i
I H ]
| Confirmacién ]
| . [ FTTTTTTToTooomoooooooooooooooo ]
! Refrescar visto por categoria | '
: e H E :
| | : ! ]
N DO (7L 3 R AN S
i modifica modelo !
|
H ]
N ]
N ]
I |

]
]
]
modelos H ]
e —— ' !
: 1 Seleccionar modelo existente | ! |
- '
i i Obtener detalles del modelo i
: : : i
| 1 ! 1
| Seleccionar opcisn L L. i S ;
! "Duplicar modelo” ! i '
1 ]
| Generar copia editable 1 i ]
i » ) i
| H ! 1
E E Glonar modelo para profesor - Insertar medelo duplicado con E
! | nuevo |0 y propietario !
! e Mostrar curso creado ! > !
: ! Confirmacion 1
| o e T ]
| E{ Modelo duplicado H
1 N e . At 1
| Mostrar editor de modelo duplicado | ! ]
1 ch i P | i
{ Editar modelo duplicado : | !
————» : ! !
; Editar agregar H ;
i yagreg ';E Actualizar contenido del curso i
I V T ]
i i Confirmacion i
i Moo s s soms oo Fmmm s emm oo |
E Mostrar mensaje de éxito i ! E
i I i ! i

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 95. Diagrama de secuencia Visualizacion de resultados — Apéndice D.2

Visualizacion de
resultados (PROF)

Profesor

:Interfaz Web

Iniciar Sesion

Acceder al curso

Y

‘Seleccionar madulo de resultad

:Controlador de
Resultados

Base de datos

Solicitar datos de resultados

:Servicio de Resultados

"| | Consultar resuliados por fipo de actividad

» Mosfrar graficos y tablas

Datos consolidados

loop /

[Por cada tipo (cuestionario, "pr
Obtener resultados agregados

actica, competencial]

Lista de resultados

alt

[¢Profesor desea ver detalles de un

Salicitar detalle individual

Mostrar vista defallada

b ---

estudiante?]

Buscar respuestas y refroalimentacion

i alt

[¢Profesor desea exportar reporte?]
Solicitar exportacion

Descarga archivo
{ ______ e

Generar archivo POF/Excel

e

Archivo generado

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.




Figura 96. Diagrama de secuencia Crear practica con simuladores o estructura — Apéndice D.2

Crear Practica con simuladores

Ir al module de practicas

o estructura (PROF)
Base de datos
Profesor
:Controlador d i
% :Interfaz Web Ogreri‘::l?c;sr € :Servicio de Practicas

| | | .
Iniciar Sesion ..i i I
Acceder al curso ..i i :

o |

|

|

i

|
i
i
|
h
i
i
|
h
i
i
|
h
i
! 1
. : :
i h
Crear nueva praclica | '
> i :
1
Ingresar datos generales | '
(nombre, instrucciones) 1 !
» h
! ]
i 1
- P H
Enviar configuracion inicial 1 i
> : :
1 i
! i
00/ [Por cada ejercicio] ! E
i
| i i
| — . i |
! Crear nuevo gjercicio en lienzo I !
1
v Lt H i
| Asociar lienzo a ejercicio ! H
i H
! ; :
\ Escribir consigna o pregunta ! H
L i '
| Guardar ejercicio | ! ]
i * i |
| ! |
: ’ :
| Validar y registrar evaluacion | L [
| Insertar pracfica con H
| ejercicios H
' L
h '
| |
! Confirmacion !
! I i
! Regisiro exitoso !
| I :
| Mosirar mensaje de éxito H
| ]
| .
h \
i i
H H

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 97. Diagrama de secuencia Revision y retroalimentacion de entregas — Apéndice D.2

Revision y retroalimentacion de entregas

Profesor Estudiante Base de datos

Iniciar sesidn

J

Acceder al curso

1

Ir a médulo de entregas ] "
150 Consuliar retroalimentacion de

entregas N
Obtener detalles del modelo =
Mastrar refroalimentacion al Datos del modelo
estudiante ]

i i :Controlador de
:Interfaz Web - 3 ici i0
Actividades :Servicio de Evaluacion
| | T T -
| | | i i :
| | | h
teiibeiiiiiiiibesiesieiisiieeod...[ Flujo:Revisiondeentregasporpartedel | ... il
' ' i profesor ! 1
i i i 1 H 1
| Inicio de sesion | H i H
> " H '
h i | ' H H
i Acceder a curso i i ! i
: > ' !
h ' | ' H '
E Ir al modulo de entregas ; Solicitar lista de enfregas ; i !
i i Consultar entregais pendientes ..:
| | i ]
; ; - ;
! ! Lista de entregas !
| T N T 1
! ! Mostrar enfregas H i
______________________________ '
: ! < . - ;
! Seleccionar entrega de estudiante ! H ]
'
E E Ver respuestas y evidencias _hi i i
i i >, ' i
| o, ) . H ! ]
! Ingresar calificacion y refroalimentacion ' ) H ]
' ' Validar y guardar retroalimentacion H ]
i i i Actualizar registro de entrega _‘i
] ] ] L]
i i ' i
| | Maostrar mensaje de éxito !
h h g iR
; ; ! e
S | AT T3 T S S IE A TEIEATETT | aees
| | parte del estudiante
i i
i i
i i
i i
i i
h h
| |
i i
: :
|
i
i
i
h
i
i
i
h
|
i
i
i
|
i
i
i
h
|
i

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.

Figura 98. Diagrama de secuencia Acceso a materiales complementarios — Apéndice D.2

Acceso a materiales
complementarios (EST)

Base de datos

h ] .
! Seleccionar seccion con
materiales complementarios

Estudiante
:Interfaz Web 181 trolat_jo_r i3
Recursos Adicionales

| T T
| | | |
: Iniciar Sesion _‘: i
> | H
Acceder al curso ! i E
T | 1

|

|

=

Solicitar lista de recursos N '

' Consultar materiales por seccion '

Lista de archivos, enlaces,
» videos
! Mosztrar recursos disponibles !
Visualizar o descargar
Tecurso N
! " Registrar acceso (opcional) o !
i bl [
Guardar log de acceso N
Confirmacion
T |

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 99. Diagrama de secuencia Realizacion y entrega de actividades — Apéndice D.2

Realizacion y entrega de actividades (EST)

Base de datos

Acceder a biblioteca de
practicas libres

h

i
|
A-| Cargar praciicas no calificadas

i
Obtener ejercicios por tema

T
Lista de practicas libres
Mostrar contenido | [T 7T TTTTTTTTTooooooooooooooos Pt

Estudiante
-Interfaz Web :Controlador de -Servicio de
Actividades Evaluaciones
| T T ,
Il il 1 i
i i i | e
' Inicio de sesién ' ' i '
| . | | |
! Acceder a curso . ' | '
; * : | '
! H
! Seleccionar actividad | i i '
! disponible ! ! ! H
' Cargar contenido de |a actividad i | ;
- ' i
1 ! i
i Obtener instrucciones, duracién, modelos 2D/3D 1
I . -
i T i
H GContenido completo H
i . i ittt
i Interactuar con estructura P 'lﬂ P_G!'_a_r _a_c:_lr_trl_d_a_c! ________ - | !
! 2D 0 3D ' i i
: ; | :
| Completar respuestas | i H
| o simulaciones | ! 1
: = s i
:.............................. Flujo: Entrega de actividad }.........4......................i..
|
| : | |
! Finalizar actividad ' i '
i Validar entrega ! i
| ! :
: alt [Actiyiflad completa] : Guardar respuestas y estado |
! ! de envio b
| | g
| ! Confirmacion :
! Maostrar mensaje de éxito (S '
| i Pttt '
i R T A O (R
| [Actividad incgmjpleta o con error] | |
| Mostrar mensaje de error ]
1 b FTTTTTTT T T T L ]
| T i 0
i i ]
.”:H“HH.HH.HH.:HH.HH.[ Flujo: Acceso a pricticas voluntarias }...»....»....H....H...H...»...}H.
i i
i i
| 1
b i
| :
1 |
i i
i :
1 |
i i
| i
i
1
|
i
1
i

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Figura 100. Diagrama de secuencia Creacion de Modelo Molecular 2D/3D — Apéndice D.2

Creacion de Modelo Molecular 2D/3D

Profesor o
Administrador

:Interfaz Web

Base de datos

Acceder al editor de
maodelos

:Controlador de
Modelos

:Modulo de Estructuras

" Mosirar cpciones (Lienzo o SMILES)

]

Ingresar SMILES

SMILES

alt_/\ ibibujo desde lienzo 20] :
Dibujar estructura 2D N ;
g Enviar estructura 2D N
Generar modelo 30 desde 2D
> Enviar modelos 2D y 3D
[Ingresar SMILES]

= generar modelo 2D

Generar modelo 3D desde 2D

]

Enviar modelos 2D y 3D

. Mostrar vista previa

Confirmacion de guardado

Guardar modelo (nombre, S'MIL ES, visualizacian)

hd

1
Confirmacion

Fuente: Elaboracion propia con diagrams.net, 2025.



Apéndice E. Evidencias de evaluacion de prototipo

E.1 Pruebas con docentes (Primera etapa)

Figura 101. Evidencias Pruebas de usuario con docentes (Prototipo de alta fidelidad) — Apéndice

E.l

Fuente: Registro fotografico propio durante las pruebas de usuario con docentes, 2025.



E.2 Pruebas con estudiantes (Segunda etapa)

Figura 102. Evidencias Pruebas de usuario con estudiantes (Prototipo de alta fidelidad) —

Apéndice E.2

Fuente: Registro fotografico propio durante las pruebas de usuario con estudiantes, 2025.

E.3 Resultados de la encuesta (Google forms)
Estudiantes

Figura 103. Resultados Encuesta de prototipo Estudiantes (Pregunta 1) — Apéndice E.3

¢Comprendio facilmente cémo navegar entre las distintas secciones del prototipo?

18 respuestas

@ Si, fue muy claro
@ Si, pero me costd al principio

@ No mucho, tuve que adivinar algunas
cosas

@ No, me senti perdido/a

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a estudiantes, 2025.



Figura 104. Resultados Encuesta prototipo Estudiantes (pregunta 2) — Apéndice E.3

¢iLas actividades que vio en el prototipo (como practicas, cuestionarios o competencias) le

parecieron faciles de entender?
18 respuestas

@ Muy claras y faciles

@ Algunas cosas me confundieron

@ Me costé bastante entender qué hacer
@ No entendi las actividades

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a estudiantes, 20235.

Figura 105. Resultados Encuesta prototipo Estudiantes (pregunta 3) — Apéndice E.3

¢Cual fue su nivel de interés o motivacion al explorar el prototipo?
18 respuestas

@ Me motivé mucho y quise seguir
explorando

@ Me pareci6 interesante, pero no tan
motivador

@ Me resulté indiferente
@ Me desmotivé o aburri rapidamente

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a estudiantes, 2025.

Figura 106. Resultados Encuesta prototipo Estudiantes (pregunta 4) — Apéndice E.3

¢Qué tan atractivo te parecio el disefio visual general del prototipo?
18 respuestas

@ Muy atractivo

@ Aceptable

@ Poco atractivo

@ No me gusté el disefio

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a estudiantes, 2025.



Figura 107. Resultados Encuesta prototipo Estudiantes (pregunta 5) — Apéndice E.3

¢Las visualizaciones 2D o 3D que aparecen en el prototipo te ayudaron a comprender mejor los
contenidos que podras aprender dentro del sitio?

18 respuestas

@ Si, me ayudaron bastante
27.8% @ Me ayudaron un poco
@ Nome ayudaron mucho

. @ No entendi su propdsito

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a estudiantes, 2025.

Figura 108. Resultados Encuesta prototipo Estudiantes (pregunta 6) — Apéndice E.3

¢Cual de estas funcionalidades le parecié mas Util o interesante en el prototipo?
18 respuestas

@ Simuladores o visualizadores
moleculares (2D/3D)

@ Cuestionarios interactivos
@ Practicas con retroalimentacion
@ Competencias

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a estudiantes, 2025.

Figura 109. Resultados Encuesta prototipo Estudiantes (pregunta 7) — Apéndice E.3

;Qué mejoraria o cambiaria del prototipo?

18 respuestas

a mi me gusto bastante la idea la verdad
un disefio mas cientifico talvez, colores mas oscuros

deberia ser mas intuitivo y seguir una linealidad, tipo si vas a empezar a estudiar una materia, deberia ir
poco a poco para entender

colores y disefio

tiene muchas opciones, uno se puede perder facilmente

nada, todo nice

Me parece que deben estar mejor ordenados cada seccién de la plataforma

Estaria interesante que los modelos 3D también sean interactivos, para poder apreciar las distintas
moléculas con mas detalle.



Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a estudiantes, 2025.

Docentes

Figura 110. Resultados Encuesta prototipo Docentes (pregunta 1) — Apéndice E.3

¢El flujo general del prototipo le parecio I6gico y facil de seguir?
7 respuestas

@ Si, completamente

@ En general si, aunque hay aspectos
mejorables

@ Me resulté algo confuso

@ No entendi el flujo

28,6%

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a docentes, 20235.

Figura 111. Resultados Encuesta prototipo Docentes (pregunta 2) — Apéndice E.3

¢Las funcionalidades representadas en el prototipo (crear cursos, practicas, simuladores, etc.) le

resultan relevantes para su rol docente o administrativo?
7 respuestas

@ Si, todas las funcionalidades me
parecen utiles

@ Algunas funciones son Utiles, otras no
tanto

@ Varias funciones no se alinean con mi
rol

@ No entendi claramente el alcance de las
funciones

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a docentes, 20235.



Figura 112. Resultados Encuesta prototipo Docentes (pregunta 3) — Apéndice E.3

:Qué tan claro le resulté el uso del prototipo para crear y asignar actividades a estudiantes?
7 respuestas

@ Muy claro, entendi todo el flujo
@ Claro en general, aunque con algunas
dudas

@ Poco claro, necesitaria mas explicacion

@ No entendi cdmo se asignan o crean
actividades

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a docentes, 2025.

Figura 113. Resultados Encuesta prototipo Docentes (pregunta 4) — Apéndice E.3

¢El disefio visual del prototipo le parece adecuado para un entorno académico universitario?
7 respuestas

@ Muy adecuado y profesional
@ Aceptable, cumple su propésito

@ Poco adecuado, necesitaria mejorar su
presentacion

@ Inadecuado para un entorno educativo

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a docentes, 20235.

Figura 114. Resultados Encuesta prototipo Docente (pregunta 5) — Apéndice E.3

¢Qué funcionalidad le parecié mas valiosa del prototipo?
7 respuestas

@ Editor de practicas o cuestionarios
@ Uso de modelos moleculares 2D/3D

@ Gestion de estudiantes y asignacion de
actividades

@ Visualizacion de resultados o
estadisticas

@ Competencias entre estudiantes
@ No puedo opinar

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a docentes, 2025.



Figura 115. Resultados Encuesta prototipo Docentes (pregunta 6) — Apéndice E.3

iQué sugerencias daria para mejorar el prototipo antes del desarrollo completo?

7 respuestas

Poder hacer mas interactivos los modelos 3D como lo son en 2D

Mejorar interfaz y coloacar sefialeticas para saber como hacer el flujo de informacion no se entiende que
se hace

No entendi el prototipo, tal vez los estudiantes gue saben mas de esto pudieran hacerlo mejor. Me quedé
trabada de como dibujar la molécula de glicerina. era frustrante no saber por donde empezar. Para alguien
que nunca ha hecho este tipo de simulaciones es dificil.

Podrian hacer que la ventana y letras sean mas grande

Que se genere un tutorial en don de se explique todas las funcionalidades del prototipo esto permitira que
su uso sea 4gil y viable

Donde dice flow 1,2,etc, poner el nombre de a donde me va a dirigir.
Las letras estd muy pequefias.
Creo que la validacidn debe ir acompafiada de una explicacién ara ir explorando el sitio.

Fuente: Resultados generados por Google Forms a partir de la encuesta a docentes, 2025.



Apéndice F. Evidencias de pruebas de usuario (plataforma desplegada)

Figura 116. Evidencias Pruebas de usuario (Plataforma desplegada) — Apéndice F

oams

Fuente: Registro fotografico propio durante las pruebas de usuario general, 2025.



Apéndice G. Configuracion y datos de la encuesta Hotjar
G.1 Cuestionario completo de encuesta integrada

Figura 117. Configuracion Encuesta emergente en Hotjar — Apéndice G.1
o Resumen

Evaluacion Interactiva de Molecul AR c o0

Esta encuesta busca conocer la experiencia de los
usuarios mientras interactdan con la plataforma
educativa MoleculAR. La informacion recolectada
servira para mejorar el disefio, la usabilidad y las
funcionalidades de la plataforma desde la
perspectiva de sus usuarios reales

v
7 preguntas
¢Consideras que esta herramienta aporta
© ;Qué probabilidades hay de que recomiendes MoleculAR a un valor al proceso de ensefianza-

companero o docenta? . ..
aprendizaje en comparacién con los

@ ;Qué aspectos de MoleculAR te parecieron mas utiles o métodos tradicionales?
interesantes? -
‘i' # si, veo que tiene mucho potencial
¢La actividad o seccion que estas viendo cumplio con tus educativo
@ expectativas en cuanto a claridad, interactividad y utilidad del :
contenida? -~

| [_) & Posiblemente, con algunos ajustes |

£Que aspecto de esta pagina crees que necesita mayor mejora?

) . () & No estoy seguro(a) ain
;Consideras que esta herramienta aporta valor al proceso de
@) ensefianza-aprendizaje en comparacién con los métodos

tradicionales? | ,

) ¥ No creo que aporte valor al
aprendizaje

® ¢Tuviste algin problema técnico o de navegacion mientras

usabas la plataforma? N - -
P (_) % No entendi bien esta seccion

@IteulAD

T :Como te sentiste al usar esta parte de la plataforma?

Focalizacion

EB Se muestra en Ordenador, Tableta, Movil
[ Se muestra en Todas las paginas

2 Se muestra en Todos los usuarios

@ Se muestra en 100 % de todo el trafico

Fuente: Captura de configuracion de encuesta emergente realizada en Hotjar, 2025.

Encuesta emergente cada pregunta (Perspectiva del usuario encuestado)

Figura 118. Encuesta emergente en Hotjar (1 de 2) — Apéndice G.1

£Qué probabilidades hay de que
recomiendes Molecul AR a un compafiero ;Qué aspectos de MoleculAR te

o docente? . . el .
parecieron mas ttiles o interesantes?

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ‘

No es probable Muy probable
@alcculAD

(Molecuiar

Fuente: Captura de preguntas de encuesta emergente en Hotjar, 2025.




Figura 119. Encuesta emergente en Hotjar (2 de 2) — Apéndice G.1

v

¢La actividad o seccion que estas viendo
cumplié con tus expectativas en cuanto a
claridad, interactividad y utilidad del
contenido?

‘ O Si, cumplié totalmente mis ’
expectativas

“' O 1. Parcialmente, hubo aspectos que ’
podrian mejorar

" () ¥ No, no fue clara o no me resulté ’
util

(Molecular

v

¢Consideras que esta herramienta aporta
valor al proceso de ensefianza-
aprendizaje en comparacion con los
métodos tradicionales?

"y O £ Si, veo que tiene mucho potencial ‘
educativo

( O & Posiblemente, con algunos ajustes ,:'

( O & No estoy seguro(a) aun “]

"y () % No creo que aporte valor al ‘
aprendizaje

" (O % No entendi bien esta seccién l

@slcculAD

¢Qué aspecto de esta pagina crees que
necesita mayor mejora?

“ D & Navegacion (moverse entre
secciones no es intuitivo)

‘ D % Disefio visual (colores,
tamarios, disposicion)

“ [] = claridad del contenido (textos
confusos o poco informativos)

elementos interactivos o no

" [] # Interactividad (faltan
funcionan bien)

"' [] % Velocidad de carga/
rendimiento

(esta desordenada o mal

“ D Organizacion de la informacion
jerarquizada)

¢ Tuviste algin problema técnico o de
navegacion mientras usabas la
plataforma?

[ (O ¥ Laplataforma cargé lento

“ O ¢ Algunos botones o enlaces no
funcionaron

\ (O @& Me cost6 entender cémo navegar

“ O = No se visualizaba bien en mi
dispositivo

':j (O # Notuve ningln problema

@l&dﬁ&

v

¢Coémo te sentiste al usar esta parte de la

plataforma?

Frustrado

@oiccusa

Muy satisfecho

Fuente: Captura de preguntas de encuesta emergente en Hotjar, 2025.

|



Resultados de las encuestas

Figura 120. Rendimiento de la encuesta emergente en Hotjar — Apéndice G.1

Rendimiento de la encuesta [@ Vea nuestros consejos para optimizar sus encuestas
Impresiones @ Tasa de finalizacién Tasa de abandono Engagement rate ®

88 86% 4% ~— 24 %

Un total de 88 usuarios vieron la 86 % de los usuarios que iniciaron La mayoria de los usuarios 24 % de los usuarios que vieron tu
encuesta. la encuesta la completaron. abandonaron en Q.2 @ncuesta la iniciaron.

Fuente: Captura de rendimiento de encuesta emergente realizada con Hotjar, 2025.

Figura 121. Resultados de encuesta emergente Hotjar (pregunta 1) — Apéndice G.1

© P.1 ¢Qué probabilidades hay de que recomiendes MecleculAR a un companero o docente?
. 21 respuestas

Vista general Tendencia

Detractores 0-6 Pasivos 7-8 Promotores 8-10
0% 5% 0% 10 % 0% 10 % 10 % 5% 10 % 3% 19%
[v] 1 o 2 (1] 2 2 1 2 7 )
Net Promoter Score®
191
- ) o . -
— . 1 - |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente: Captura de resultados de encuesta emergente realizada con Hotjar, 2025.

Figura 122. Resultados de encuesta emergente en Hotjar (pregunta 2) — Apéndice G.1

19 VERLO EN 3D Y SABER INFORMACION DE LA MOLECULA QUE SE DIBUJA ® positivas [practica/1/resolver/ [@ 13 ago, 10:51 >

18 La posibilidad de formular las distintas moléculas © ( postivas [practicallresolver/ ] 13 ago, 10:47 >

” El diseio y versatilidad de la pagina ® (“postives [practicallresolver/ B 13 ago, 10:46 >

16 INTERACTIVO ® [practica/1/resolver/ (@) 13 ago, 10:46 > H

15 Todos ® positivas [practica/1/resolver/ [@ 13 ago, 10:45 >

14 El poder crear tus propias moleculas y poder aprender, a su vez que te ensefan acerca del ~ © ( positivas [mis-cursos/ @ 13 ago, 10:45 > %
tema.

13 Los grupos funcionales se adaptan al tipo de enlace ® ( neutral [practicallresolver/ B 13 ago, 10:45 >

12 EL RESUMEN ® [practica/1/resolver/ @ 13 ago, 10:45 > H

n Los simuladores 3D ® [practicalresolver/ (@) 13 ago, 10:45 >

10 VER LA MOLEGULA EN 3D ® ( postivas [practicaliresolver/ ] 13 ago, 10:45 > %

9 MUY FACIL DE ENTENER, RECOMIENDO APLIICAR UNA OPCION DOND PUEDA ESCRBIR ® positivas [practica/i/resolver/ @ 13 ago, 10:45 > H
EL NOMBRE DE LA MEOLECULA Y APARESCA, AYUDAIA MUCHISIMO

8 ® Ipracticaltiresolver/ B 13 ago, 10:45 > i

7 ® [usEstudiante/ & 13 ago, 10:37 >

6 Las practicas de creacion de crear las moleculas y ver en 3D ® ( postivas @ 10 ago, 12:22 > %



Fuente: Captura de resultados de encuesta emergente realizada con Hotjar, 2025.

Figura 123. Resultados de encuesta emergente en Hotjar (pregunta 3) — Apéndice G.1

®Pr3 ¢La actividad o seccion que estas viendo cumplié con tus expectativas en cuanto a claridad, interactividad y utilidad del contenido?
. 18 respuestas

|| @ ;laactividad o seccion qu... »

I Parciaimente, hubo aspectos que podrian mejorar 50 %

9 respuestas

L Si, cumplia totalmente mis expectativas 50 %
Respuesta principal

50 % X No, no fue clara o no me resulté itil 0 %

1. Parcialmente, hubo aspectos
que podrian mejorar y 4 Si....

9 respuestas

0 respuestas

Fuente: Captura de resultados de encuesta emergente realizada con Hotjar, 2025.

Figura 124. Resultados de encuesta emergente en Hotjar (pregunta 4) — Apéndice G.1

p.a ¢Qué aspecto de esta pagina crees que necesita mayor mejora?
. 33 respuestas

% Diseno visual (colores, tamafios, disposicion) 30 %

10 respuestas

# Interactividad (faltan elementos interactivos o no funcionan bien) 27 %

9 respuestas

& MNavegacion (moverse entre secciones no es intuitivo) 18 %

& respuestas
Respuesta principal

30 %

% Disefio visual (colores,
tamanos, disposicion)

Claridad del contenido (textos confusos o poco informativos) 8 %

3 respuestas

& Velocidad de carga /[ rendimiento 6 %

2 respuestas

Crganizacion de la informacion (esta desordenada o mal jerarquizada) 6 %

2 respuestas

2 Nada, todo esta claro y funciona correctamente 3 %

1respuesta

Mostrar menos A~

Fuente: Captura de resultados de encuesta emergente realizada con Hotjar, 2025.

Figura 125. Resultados de encuesta emergente en Hotjar (pregunta 5) — Apéndice G.1

® P.5 ;Consideras que esta herramienta aporta valor al proceso de ensefianza-aprendizaje en comparacion con los métodos tradicionales?
: 18 respuestas

£ Si, veo que tiene mucho potencial educative 67 %

12 respuestas

i Posiblemente, con algunes sjustes 17 %
L]

L}

4 Si, veo que tiene mucho
potencial educativo

Respuesta principal 3 respuestas

2 respuestas
? No entendi bien esta seccién 6%
— 1respuesta

> No creo que aporte valor al aprendizaje 0%

0 respuestas



Fuente: Captura de resultados de encuesta emergente realizada con Hotjar, 2025.

Figura 126. Resultados de encuesta emergente en Hotjar (pregunta 6) — Apéndice G.1

£Tuviste algun problema técnico o de navegacion mientras usabas la plataforma?

‘[ @ ;Tuviste algun problematé.. w

® P.6
18 respuestas
# No tuve ningun problema 44 %

8 respuestas

X Algunos botones o enlaces no funcionaron 33 %
Respuesta principal 6 respuestas

0 % Me costo entender como navegar 17 %
0 E—— 3 respuestas
# No tuve ningun problema La plataforma cargé lento 6 %

— 1respuesta

= Mo se visualizaba bien en mi dispositive 0%
0 respuestas

Fuente: Captura de resultados de encuesta emergente realizada con Hotjar, 2025.

Figura 127. Resultados de encuesta emergente en Hotjar (pregunta 7) — Apéndice G.1

<Camo te sentiste al usar esta parte de la plataforma?

P.7
2] 18 respuestas

0% 0% n% 67 % 22 %
Puntuacion media

4]

des

Fuente: Captura de resultados de encuesta emergente realizada con Hotjar, 2025.



G.2 Informe de la encuesta generado por IA en Hotjar
Figura 128. Informe de la encuesta en Hotjar (1 de 2) — Apéndice G.2

Resumen

Los aspectos mas valorados de MoleculAR incluyen la capacidad de crear y visualizar moléculas en 3D, la interaccion

intuitiva de la plataforma, y la utilidad de los ejercicios que se presentan como juegos. La facilidad de uso y diseno tambien
fueron destacados por varios usuarios.

Resultados

» La visualizacion en 3D de las moléculas es altamente apreciada por los usuarios.
» La plataforma es considerada muy interactiva e intuitiva por la mayoria de los encuestados.
» Los ejercicios y simuladores en MoleculAR son percibidos como Utiles y entretenidos.

Hay interés en una funcionalidad adicional que permita escribir el nombre de la molécula y que esta aparezca
automaticamente.

» Eldiseno y la versatilidad de la pagina fueron puntos positivos mencionados por los usuarios.

Fuente: Captura del informe generado por IA de la encuesta emergente en Hotjar, 2025.

Figura 129. Informe de la encuesta en Hotjar (2 de 2) — Apéndice G.2

Préximos pasos

* Considerar la implementacion de una funcion que permita escribir el nombre de la molécula y visualizarla
automaticamente.

Seguir desarrollando y mejorando las practicas de creacion de moléculas en 3D para mantener el interés de los
usuarios.

* Evaluar oportunidades para hacer la plataforma alin mas intuitiva y facil de usar.
* Mantener y expandir las caracteristicas interactivas y de disefo que han sido bien recibidas.

Explorar nuevas maneras de integrar ejercicios tipo juego que ayuden a aprender de manera entretenida y efectiva.

Fuente: Captura del informe generado por IA de la encuesta emergente en Hotjar, 2025.



Apéndice H. Datos detallados de evaluacion
H.1 Session recordings

Se capturaron un total de 28 grabaciones de la interaccion de la pagina donde se muestran los
detalles de cada una de ellas visualizando: cantidad de clics, entradas de texto, clics de enfado,

cambios de sentido, encuestas, comentarios, errores, eventos.

Figura 130. Captura del Session Recording Pantalla Dashboard estudiante — Apéndice H.1

« Bl Grabacion 87588754814 + Afadir a la coleccion Compartir ¢ @
Lista de grabaciones . e — -] [e— x

a

Tago.M. 11 N 2533 Acciones de grabacion

% 86
Wage, T W NI 2608 Cles

® 7
Mage, T N1 I 254

Entradas
Mage,10.. 11 I 2159

¥ 0

enfaso

13 ago,, 10 oo

=] 1
13 ago., 10 w8 — Cam!
Mage, 0. WL e My Courses List 1
Yago, . W1 W1 2623

=] 0

Comenarios
13 ago, T moozuso CoursaTite Total Loctures Compinimt Lectre Action

@ 0
"3age,i0. A1 W 220 Errores
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Fuente: Captura de session recordings de la prueba de usuario con estudiantes (plataforma

desplegada) realizado con Hotjar, 2025.

Figura 131. Captura del Session Recording Pantalla Practica Vitamina C — Apéndice H.1

« 19 Dl Grabacion 87598749450 ¢ 0
Lista de grabaciones X PESTARA 212 fpractical7iver] & B nformacion  Acciones X
2 .
i il Acciones de grabacion
£y 81
13 ago., 1. 1"om 2608 . 2 N .z z 2 2 H
£ Préctica: Construccion de la molécula de la Vitamina C (Acido - -
1Bago, M. 011 M1 2541 Ascérbico) (practica) Entradas de
3 ago., 10. 1 m 21:5¢
¥ 1]
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Fuente: Captura de session recordings de la prueba de usuario con estudiantes (plataforma

desplegada) realizado con Hotjar, 2025.



Figura 132. Captura del Session Recording Pantalla Encuesta emergente — Apéndice H.1

« 19 DI Grabacion 87588690405

Lista de grabaciones x

a -
v

Tago, M. N1 WE 2541 X
- £ Titulo objetivo:
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G
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# Préactica: Construccién de la molécula de la Vitamina C (Acido Ascérbico)
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Informacién  Acciones
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£ 99

Fuente: Captura de session recordings de la prueba de usuario con estudiantes (plataforma

desplegada) realizado con Hotjar, 2025.

H.2 Mapas de Calor de las paginas de prueba con usuarios

Figura 133. Capturas Mapas de Calor de la plataforma — Apéndice H.2
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Fuente: Mapas de calor generados por Hotjar a partir de interaccion de usuarios durante

pruebas controladas, 2025.

@




Figura 134. Captura Mapa de calor con Zona Engagement — Apéndice H.2

‘ 4 points  #* Completed courses  * Completed lessona B | Ver mis cursos.

.; en la salud

Area: Quimica de alimentos  *** lectures  Beginner
Resume course
‘!n
e Curriculum
Introduccion a las Vitaminas y Minerales *
Qué son las vitaminas?
Las vitaminas e s iales po necesita en pequefias funcionar A dife ia de los.
), Jas vitaminas jia, para muchas reacciones
‘bioguimicas.
£Qué son los minerales?
ciales que cumplen y el organismo. A Vitaminss,
yaq ), Calcio, zine),

Fuente: Mapa de calor generado por Hotjar a partir de interaccion de usuarios durante pruebas

controladas, 2025.
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